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 معرفی 1.1

 1ی اختلاف فشاریاندازه گیری فلو 1.1.1

یکی از ( DP Flow)اندازه گیری فلوی اختلاف فشاری 

های  2مرسوم ترین تکنولوژی های اندازه گیری فلو در لوله

فلوی سیال درون لوله از اختلاف فشار بین . سربسته است

در لوله  3مهندسی ایجاد شده تنگه بالادستی و پایین دستی

 .ت می گیردنشا

 دلایل زیادی برای استفاده گسترده از تکنولوژی اختلاف

 :فشاری وجود دارد 

  تکنولوژی آن براساس قوانین شناخته شده

 میک سیال و انتقالفیزیک، بویژه پدیده های دینا

 است جرم

  سابقه طولانی استفاده از آن منجر به توسعه

برای سازندگان و کاربران فلومتر  هااستاندارد

 است شده یاختلاف فشار

 ی تولید کنندگان رنج زیادی از انواع آن با کاربر

عمومی و حالت خاص و شیوه نصب را پیشنهاد 

 می کنند

  تواند به دقت تکنولوژی فلوی اختلاف فشاری می

 و تکرار پذیری بالا برسد

 موضوعات این کتاب 1.2

این کتابچه قصد دارد برای کمک به مهندسان و تکنسین 

ک های فرآیند تمام المان های فلوی اختلاف فشار را در ی

 و اطلاعات فنی کتابچه تئوری. مرجع کامل جمع آوری کند

د مهندسی، خری در زمینهقوی متن برای فراهم آوردن  کافی

 تکنولوژی های فلوی اختلاف فشاری ارائه می و پیکربندی

دهد و بر مشکلات و چالش های عملی مهندسی تمرکز 

 :موارد ذیل می شودکه شامل . کرده است

                                                           
1 DP Flow Measurement 
2 Pipe 

 و محاسبات لازم که معمولا برای  تمعادلا

 سیستم های فلوی اختلاف فشاری نیاز است

  بحث کامل درباره اجزایی که معمولا در سیستم

 ختلاف فشاری یافت می شوندهای ا

  مباحثی درباره تکنولوژی های به کار رفته در

 عنصر اولیه و ترانسمیتر

  چالش ها و نکاتی که باید برای کاربرد های خاص

 در نظر گرفته شود

 راهنمای نصب 

 تعمیر و نگه داری و روال کالیبراسیون 

 تلاف فشاریختاریخچه فلومتر ا 

 اختلاف فشارتاریخچه اندازه گیری به روش  1.3

.  اندازه گیری فلو از هزاران سال پیش انجام می شده است

مصریان باستان پیش بینی تقریبی برداشت را براساس 

ن همچنی.ارتفاع نسبی طغیان بهاری نیل را انجام می دادند

 چند قرن بعد مهندسان رومی زمانی که آب قنات ها را به

می دادند  شهر ها برای مصرف روزانه و بهداشتی انتقال

 .مانیتورینگ فلو عبوری اهمیت پیدا کرد

اذبه پیشرفت در زمینه اندازه گیری فلو بعد از کشف قانون ج

نیوتون شدت بیشتری یافت و ریاضیدانان و فیزیکدانان 

ر شروع به فرمول بندی رنج وسیعی از تئوری ها و فرضیه د

باب نیرو و حرکت نمودند و این در عوض باعث توسعه 

 .تجهیز ابزار دقیق قادر به اندازه گیری فلو شد تعدادی

 برنولی 1.3.1

که ( 1700-1782) 4ریاضیدان سوییسی دانیل برنولی

مطالعه هیدرودینامیک با محوریت قاعده پایداری انرژی، 

زه گیری فلو را کلید موفقیت توسعه تکنولوژی اندااولین 

 .فراهم کرد

 منظور از تنگه  مهندسی می تواند اریفیس یا ونتوری یا... باشد 3
4 Daniel Bernoulli 
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منجر به تلاش برنولی برای کشف در مورد فلوی سیالات 

این  .توسعه قاعده ای شد که قاعده برنولی شناخته می شود

قاعده بیان می کند که برای سیال فرضی بدون 

، افزایش در سرعت سیال به طور همزمان 5چسبندگی

 .کاهش انرژی پتانسیل سیال را منجر میشود

پایه و اساس اندازه گیری فلو به روش  پایداری انرژی

 برنولی بیان می کند که مجموع قاعده. اختلاف فشار است

انرژی های سیال بدون در نظر گرفتن وضعیت ثابت باقی 

زمانی که سرعت سیال افزایش می یابد، فشار . می ماند

استاتیک و انرژی پتانسیل افزایش می یابد در حالی که 

 .فشار دینامیک و انرژی جنبشی آن افزایش می یابد

ار یستم برابر جمع فشقاعده برنولی مجموع فشار سبر اساس 

 .دینامیک و استاتیک است

 

 

0p + q = p 

 : در حالی که

P :فشار استاتیک  q :0 فشار دینامیکp :مجموع فشار 

می  اطلاعات بیشتر درباره قاعده برنولی در فصل بعد ارائه

ون در تنگهولی پایداری انرژی هیدرولیک در نقاعده بر .شود

 این قاعده بیان می کند که جمع. لوله را توصیف می کند

و انرژی ( سرعت)، انرژی جنبشی (فشار)انرژی استاتیک 

با هم  تنگهبالادستی و پایین دستی ( بلندی)پتانسیل 

 .برابرند

سال ها بعد از برنولی، بسیاری عبارت های بر پایه قاعده 

برنولی توسعه داده شد که رفتار رنج وسیعی از سیالات 

                                                           
5Viscosity 
6 Giovanni Battista Venturi 

م ناپذیر در انواع کاربرد را پوشش می تراکم پذیر و تراک

 .دهند

 6که به افتخار جیووانی باتیستا ونتوری تنگه فلوی عبوری از 

، ونتوری نامیده شده، قاعده برنولی را در (1746-1822)

جایی که افت فشار . موتور احتراق داخلی نمایش می دهد

در طول یک ونتوری که نفت گاز را به جریان هوا به داخل 

 .موتور را می مکد

 رینولدز 1.3.2

محقق کلیدی دومی بود ( 1842-1912) 7ازبورن رینولدز

که در توسعه تئوری تکنولوژی فلومتر اختلاف فشاری 

 .مشارکت داشت

ار او ک. رینولدز فیزیکدان نبود بلکه دانشجوی مکانیک بود

فت که منجر به پیشر ا با کار بر روی کشتی شروع کردخود ر

تن در میان آن ها مکانیزم به آب انداخ .در تحقیقات وی شد

کشتی، چگالش یخار  آب، طراحی پروانه کشتی، طراحی 

 .نیرو محرکه توربین و ترمز هیدرولیک به چشم می خورد

ه معروفترین مطالعه وی در زمینه فلوی سیال در لوله و ب

 Laminarکه تحت آن جریان از حالت  طور خاص شرایطی

او عدد  همچنین. ل می شودمنتق Turbulentبه حالت 

 .بدون بعد رینولدز را ایجاد کرد

رسی مقدار عدد رینولدز برابر است با حاصل نسبت نیروی این

 به نیروی چسبندگی 

Re = 
Inertial force

Viscosity Force
 

نسبت اهمیت این دو نوع نیرو را در  کمیت عدد رینولدز

 .یک فلوی مشخص تعیین می کند

در ، را توصیف می کند نوع فلوی سیالچون عدد رینولدز 

در مرکزیت طراحی و عملکرد فلومتر اختلاف  شرایطی

7 Osborne Reynolds 
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د رینولدز  می تواند ، عدبه طور خاص. فشاری قرار دارد

عملکرد فلومتر . محدودیت رنج  کاربرد فلومتر شخص کند

خارج از محدوده رنج عدد رینولدز موجب کاهش دقت می 

 .شود

 8فشار 1.4

 .ر بحث فلوی اختلاف فشاری ، فشار استمفهوم د ترین مهم

از  بخار پایه بسیاری فشار مایع ، گاز و دقت اندازه گیری

 یک کارخانه نوعی ترانسمیتر در .فرآیند های صنعتی است

و  ترانسمیتربه انواع دیگر نسبت  و کنترل کننده های فشار

 .بیشتر استفاده می شود کننده، کنترل

 فشار چیست ؟ 1.4.1

 .وی وارده بر سطح مشخص تعریف می شودفشار مقدار نیر

 فشار معادله

 :ستارابطه بین فشار ، نیرو و سطح در فرمول زیر بیان شده 

P = 
F

A
 

 : در حالی که

P :فشار   F :نیرو  A :سطح 

 اگر نیرو به سطح اعمال شود ، در واقع فشار اعمال شده

اندازه  رفشار افزایش می یابد و اگ اگر نیرو افزایش یابد. است

، فشار که نیرو به آن اعمال می شود کاهش یابدسطحی 

 .کاهش می یابد

 اندازه گیری فشار ؟ چرا

 : چهار دلیل که صنایع فرآیندی فشار را اندازه می گیرند

 ایمنی 

 بازدهی فرآیند 

 صرفه جویی در هزینه 

                                                           
8 Pressure 

 اندازه گیری سایر متغیر های فرآیند 

 

 

از اندازه گیری فشار کمک می کند به جلوگیری  :ایمنی 

لنج ، لوله ها ، مخازن ، شیر ها ، ف افزایش فشار بیش از حد

کنترل  –کاهش آسیب دیدن تجهیزات  –و تجهیزات دیگر 

و کمک می کند به جلوگیری از فشار غیر  –سطح و فلو 

 .نانآسیب دیدن کارکیا  فرآیند برنامه ریزی شده یا انتشار

ر و دیگ)در بسیاری موارد وقتی که فشار :  ندفرآیبازدهی 

یر در مقداری خاص یا در رنجی از مقاد( متغیر های فرآیند

ی م، بازدهی فرایند در بیشترین مقدار قرار نگه داری شود

 گیرد.

مانند )تجهیزات فشار یا تخلیه صرفه جویی در هزینه : 

می مقدار قابل توجهی انرژی مصرف ( هاپمپ ها و کمپرسور

بهینه سازی فشار می تواند با کاهش هزینه های  .کنند

 .انرژی باعث صرفه جویی در انرژی شود

زه فشار برای اندا : اندازه گیری سایر متغیر های فرآیند

ترانسمیتر های  .گیری متغیر های دیگر استفاده می شود

ود شهای بسیاری استفاده می فشار به طور مداوم در کاربرد 

 مانند:

 محاسبه فلو 

 اندازه گیری سطح 

 چگالی یک ماده 

 ...و 

له ریشه دوم اختلاف فشار عبوری از یک تنگه درون یک لو

 .متناسب با فلو است

Q α √𝛥𝑃 
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 در حالی که :

Q  :نرخ فلو α  :دلالت بر متناسب بودن دارد 

 𝛥𝑃 :فشار اختلاف  

 فلوی اختلاف فشار 1.5

 فلو چیست؟ 1.5.1

به مطالعه و بررسی سیالات در حرکت و جنب وجوش، 

ته هر ماده ای که بتواند جریان داش .فلو می گویند تئوری

سیال است و بدین ترتیب این اصطلاح هم برای  باشد،

قیق داندازه گیری  .مایعات و هم برای گازها به کار می رود

و کنترل فلو سیال داخل لوله ها مستلزم شناخت فنی 

ایند تقریباً در همه است و همچنین این فر گسترده ای

 .به شدت مهم می باشد صنایع

 

 عوامل مهم جریان داخل لوله  1.5.2

 :هستند کلیدیعامل وجود دارد که برای فلو پنج 

 لوله  پیکر بندی 

 سرعت سیال 

 دیواره های لوله باسیال  اصطکاک 

 چگالی سیال 

 سیال دگیچسبن 

 عدد رینولدز 

 لوله، تعیین حجم سیال مقطعسطح قطر :  لوله پیکر بندی

را برای هر طول معینی از لوله امکان پذیر می کند و 

 .نقش دارد در تعیین عدد رینولدزهمچنین 

که سیال را در داخل لوله تحت فشار می  به فشار:  سرعت

 .گذارد، بستگی دارد

 از آنجا که هیچ لوله ای کاملًا صاف نیست،:  اصطکاک

اصطکاک مواجه می شود، که  سیال در تماس با لوله، با

منجر به میزان فلو کندتری در نزدیکی دیواره های لوله در 

بزرگتر،  لوله هر چقدر که یک. مقایسه با مرکز آن می شود

 .صافتر یا تمیزتر باشد، تاثیر کمتری روی میزان فلو دارد

زیرا هر  چگالی روی میزان فلو تاثیر می گذارد:  چگالی

ی لازم است که بیشترباشد، فشار  چقدر سیال متراکم تر

و  تراکم ناپذیر چون مایعات. میزان فلو معینی بدست آوریم

 های مختلفی لازم است تا روش. گازها تراکم پذیر هستند

 .نیممیزان فلو مخصوص به سیالات و گازها را اندازه گیری ک

که به عنوان اصطکاک مولکولی  دگیچسبن:  دگیچسبن

د یک سیال تعریف می شود، روی میزان فلو تاثیر می گذار

می بالاتر حرکت بیشتری  دگیچون به طور کلی چسبن

درجه حرارت روی . که به میزان فلو مطلوب برسیم طلبد

 بهاثیرگذاشتن همیشه تاثیر می گذارد اما این ت چسبندگی

به عنوان مثال، در حالیکه . مستقیم نمی باشد صورت

بسیاری از سیالات را کاهش می  چسبندگیدماهای بالاتر 

 یک دمای معین تر ازبیشچسبندگی برخی از سیالات دهد، 

 .افزایش می یابد ،

تلف با فاکتور گیری از روابط بین عوامل مخ:  عدد رینولدز

 نوعبرای توصیف  عدد رینولدز را می توان در یک سیستم ،

این موضوع زمانی که انتخاب می کنیم . سبه کردفلو محا

ی چگونه فلو را در داخل سیستم اندازه گیری کنیم، مهم م

 .شود

 

 

وجود دارد که با روش های مختلف  فلو نوع مشخصه سه

 . عدد رینولدز مشخص می شوند

1. Laminar : جریان  ،2000عدد رینولدز زیر

صافی است که در آن یک سیال در لایه های 

معمولا با مشخصه  که جریان می یابد موازی
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، تداخل خیلی کم، و گاهی پایینسرعت 

 . بالای سیال توصیف می شود چسبندگی

2. Transitional :عدد رینولدز بین  زمانیکه

در منطقه ی  ،باشد 4000 و2000

Transitional است. 

3. Turbulent: 4000عدد رینولدز بالاتر از  اگر 

این فلو . نامیده می شود Turbulent، فلو باشد

و تداخل  پایین چسبندگیسرعت بالا،  با مشخصه

 .سریع و کامل سیال توصیف می شود

بالاترین دقت در سنجش فلوی اختلاف فشار در فلوی 

Turbulent  اتفاق می افتد جاییکه عدد رینولدز بیشتر از

ه ، نقط Turbulentکه در فلو  به این دلیل. است 4000

د، تفکیک می شو درون لوله تنگهای که در آن سیال از لبه 

ل اسازی سیااین جد. قابل پیش بینی تر و ثابت تر می باشد

ایجاد می  تنگه دست پایین طرف در منطقه فشار پایینی

ن می دهد که به عنوا اجازه تنگهکند، بدین ترتیب به آن 

 نوع بسته به. عمل کند یاختلاف فشار فلومتر اولیهعنصر 

ن آلوله که در عدد رینولدز حداقل ، مترفلو یحاو طر تنگه

 .باشد 4000بالاتر از  فلو اندازه گیری می شود باید

 پیوستگی فلو 1.5.3

جاری می  غیرا قطر متهنگامیکه مایع از میان یک لوله ب

 جریان می یابد از تمام سطح مقطع لولهشود، همان حجم 

به این معناست که همانقدر که قطر کاهش می یابد،  و

که قطر  سرعت فلو هم باید افزایش یابد و برعکس وقتی

 .افزایش می یابد،سرعت کاهش می یابد

 :تقسیم بر زمان سیالفلو حجمی برابر است با حجم 

T Q = V / 

 :جاییکه

 t:  زمان         V:  حجم Q : میزان فلو حجمی

 :حاصلضرب سطح در طول  اببرابر است حجم 

V = A x S 

 :هدر حالی ک

 S:  طول  A:  مساحت

 :فلو را می توان به صورت زیر نشان داد

Q = A x S / t 

از آنجا که حاصل تقسیم طول بر زمان سرعت می باشد 

 :این فرمول را میتوان ساده تر کرد

V = S / t 

 :بیاوریم S/tسرعت را به جای 

Q = A x V 

 . ترین نمایش معادله را نشان می دهد این فرمول ساده

1 = Q2       Q 

Q1 = A1 x V1 

Q2 = A2 x V2 

A1 x V1 = A2 x V2 

 

نمایش گرافیکی ساده ترین حالت قانون  a1.5.3.شکل 

 Q1 = Q2فلو وقتی 

ی را شرح پیوستگی فلو بالا اصل اساسی بقای انرژ فرمول

معادله برنولی که در فصل سوم با جزییات بیشتری  .می دهد

به آن می پردازیم، بر مبنای این اصل قرار دارد که بقای 

 .را تعریف کند جاریانرژی مناسب برای سیال 
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 اختلاف فشار مترفلو 1.5.4

ی ماندازه گیری فلو  روشلاف فشار امروزه رایجترین اخت

 ترومفلکه از ترکیب آنها  سه عنصر مهم وجود دارد. باشد

 .اختلاف فشار ایجاد می شود

ری افت فشا در لوله، تنگهبا اضافه کردن یک  اولیهعنصر 

یک  - عنصر ثانویه .ایجاد می کند فلومتررا سرتاسر 

. یردگاین افت فشار را اندازه می  -اختلاف فشارترانسمیتر

نیاز دارد  ایی است که سیستمشامل همه چیزه سومعنصر 

و  انجام دهد، از جمله لولهتا کار را به درستی 

و پایین دست را به  دست بالاکه فشار کانکتورهایی

طراحی  تنگهدر صورتیکه یک . رساندمی  ترانسمیتر

با  انیمکنیم، می تو ریزی شده را در یک لوله ایجاد وبرنامه

زیرا  ماز معادله برنولی میزان فلو را محاسبه کنی استفاده

و متناسب با میزان فل هتنگ سرتاسرریشه دوم افت فشار 

 .می باشد

 اختلاف فشار فلومترمهم در زمینه  یک سری احتیاط های

 رات یاذمراقب باشیم که (1)از جمله اینکه .وجود دارد

را  تیوب (2.)رسوب لجنی خطوط ضربه را مسدود نکنند

 کنیم تا مانع آن ها را باید لبریز -درست جهت بدهیم

گاز  سیالنباشتگی مایع در مایع و اسیال  انباشتگی گاز در

 دوره ای موجب کالیبراسیونمراقب باشیم که (3)و.شویم

ه از تجهیزات که با استفاد دشوندقت تجهیز کاهش 

 .کرد می توان از این امر اجتناب کالیبراسیون بسیار دقیق

 

 یک فلو متر اختلاف فشاری – a1.5.4.شکل 

 عنصر ابتدایی انواع 1.5.5

 :ابتدایی وجود داردانواع زیادی از عناصر 

 صفحات اریفیس تک سوراخه یا بهینه شده 

  تک یا چند روزنهلوله های پیتوت 

 لوله های ونتوری 

 نازل 

 یمخروط 

 گوه ای 

 

 فلوی کار طرز که فلو فشار دیاگرام – a1.5.5.شکل 

 از سیالات که همانطور. دهد می نشان را فشار اختلاف

محدوده افت فشار  ، کند می عبور بالا فشار سمت محدوده

ایجاد می کند. سپس فلو از طریق افت فشار ایجاد شده 

 توسط محدوده محاسبه می شود.

 ترانسمیترگزینه های  1.5.6

های فشار وجود دارد که با  ترانسمیتردو نمونه کلی 

استفاده از اختلاف فشار برای محاسبه فلو به کار می رفته 

باشد  گزینه نخست، نمونه اختلاف فشار سنتی می. است

اندازه  فانکشن دیگریبدون را ختلاف فشار که فقط ا

می  هچند متغیر ترانسمیترگزینه دوم . گیری می کند

 .باشد
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اختلاف فشار می  ترانسمیتریک  هترانسمیتر چند متغیر

متغیرهای مستقل  تعدادی ازانایی این را دارد تو که باشد

 اختلاف فشار، فشار ستاتیکی و درجهفرایند، از جمله 

به  ترانسمیترهنگامیکه این . حرارت را اندازه گیری کند

به کار می رود از این  فلوی جرمیترانسمیتر عنوان 

ارزشهای مستقل می توان استفاده کرد تا تغییرات چگالی، 

 .،و دیگر پارامترهای فلو را جبران نمودچسبندگی

ر از های چند متغیری امکان دارد گران ت ترانسمیتراگرچه 

 ترانسمیتر های اختلاف فشار باشند ولی نیاز به وجود

برطرف  ید را در یک نقطه اندازه گیرمتعد دستگاه های

 های کمتر، سیم کشی ترانسمیتراین به معنای  .می کند

ب نص هزینهذ فرایندی کمترو روی هم رفته نفو کمتر،

 .پایین تر می باشد

ای ه ترانسمیترهای چند متغیری، برخلاف  ترانسمیتر

، فلو جرمیسنتی، قادر به محاسبه فلو اختلاف فشار 

 .می باشند کانتر و فلو حجمی انرژی،

 کاربرد ها-اندازه گیری اختلاف فشار 1.6

اری اندازه گیری فلو اختلاف فشار امکان بهینه سازی بسی

د فرایند را می دهد که شامل مواراز جنبه های متفاوت 

 .زیر می باشد

 صولحثبات م 

 بازده تولید 

 کنترل متغیر فرایند 

 ایمنی 

 پخش فرکانس داخلی/صدور صورتحساب 

 انتقال حفاظت 

دقت نسبت مواد به  ترکیبیلات محصو:  ثبات محصول

فلو اختلاف فشار درستی . بستگی دارد  تشکیل دهنده

 .ارسال مایعات و گازها را تضمین می کند

رنج وسیعی از  فلوبهسنجش و اندازه گیری :  بازده تولید

 گی دارد .متغیرهای فرآیند بست کنترل

 

بررسی و کنترل مطلوبیت جز اصلی بازده   a.1.6شکل 

 .تولید می باشد

 ها اغلب شامل ورودیهایفرایند:  دکنترل متغیر فراین

مله کنترل کردن این متغیرها از ج .می باشند هچند متغیر

 فلو، عامل کلیدی در کیفیت محصول است.

 یرنج وسیع از به جلوگیریاختلاف فشار  مترفلو:  ایمنی

و  کردن،کنترل راکتورایمنی از جمله لبریز  تهدیدات از

 .کند کمک میغیره 

کنترل  :پخش فرکانس داخلی/صدور صورتحساب

سودآوری  درستقیماً موجودی و میزان فرایند م تر دقیق

برای بسیاری از تولیدکنندگان خبره و ماهر . مشارکت دارد

صورتحساب داخلی پیرامون هزینه های فرایند صدور 

 .مستقیماً روی آخر کار تاثیر می گذارد

فلو برای محصولاتی که  اندازه گیری: مواد نفتی انتقال

 ثبت کننده پول نقدحجم یا وزن فروخته شده است، طبق 

سمت گیری دقیق مربوط به  اندازه. به حساب می آید

 دریافت سمتر و د محاسبهرا  افت فرستنده هر گونه

 .، شارژ اضافی کردن را به حداقل می رساندکننده
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 سنتی در مقابل مجتمع : فلومترتاسیسات  1.7

 ودطی تجهیزات ابزار دقیق فرآیند و  سنسوربه طور کلی 

و  بوده عملکردو  در شکل یکپارچگی دهه اخیر شاهد

 .اشداز این قاعده مستثنی نمی ب نیز اختلاف فشار مترفلو

اختلاف فشار وجود  فلومتر وع نصب، دو نحال حاضر در

 .سنتی و مجتمع :دارد

 سنتی 1.7.1

 .می باشد جزسه  نیازمندسنتی  نصبروش 

  (تولید کننده اختلاف فشار)عنصر ابتدایی 

  (ترانسمیتر)عنصر ثانویه 

  خطوط ضربه،متصل کردن برق )سوم عناصر

آلات،لوله سازی،جاسازی،لامپهای 

 (الکترونی،غیره

 

اختلاف فشار سنتی عنصر  مترفلو نصب -a.1.7.1شکل 

)خطوط  سومی،عناصر بالاچپ  سمتابتدایی مجزا، 

و چند راهه( و عنصر  ها کانکتور ،شیر هاضربه،

 راست نقطه مرکزی دارد. سمت،ترانسمیترثانویه،

                                                           
9 Manifold 

 را به مهندسی جز به جز می دهدسنتی این امکان  شکل

دهد و می توان  تا طیف وسیعی از کاربرد ها را پاسخ

استانداردهای  پاسخگوی کرد که مهندسیطوری آنها را 

 .داشنب مواد نفتیانتقال 

بسیاری پیرامون  روش هایبواسطه تاریخچه طولانی آن، 

شار پدیدار گشت برخی اندازه گیری فلو مبنی بر اختلاف ف

، به هر حال، منجر به مسایل یا محدودیت روش هااز این 

 دارای پتانسیل نقاط متعدد امل که ش. های ذاتی شد

چند  غلطو نصب  اشتباهلوله کشی  ،کانکتور ها نشتی

به . مشکلات دقت مربوط به خطوط ضربه بلند ،9راهه

 که استموضوع پیچیده ای  این تجهیزات نصب علاوه ،

 اولیهوابسته به عنصر ) مستلزم مسیرهای بلند مستقیم

 .با دقت اجزا می باشد و پیکربندی (مصرف شده

ن تا برخی از ای شدهدر طول سالیان کارهای بسیاری 

ه نحوو ارزش  فایده ترتیبمسایل را تصحیح کنند و بدین 

 .فلو اختلاف فشار را توسعه دهند نصب

 مجتمع 1.7.2

 را به صورت ترانسمیترمجتمع، عنصر ابتدایی و  فلومتر

 آن را. ترکیب می کند شده سر هم بندی فلومتر یک

 فلومتر نصبند تا مسایل پیرامون ه اتوسعه دادجوری 

آن  نصبدر نتیجه، . را به حداقل برسانند دیمیسنتی ق

های  فلومتر به نصبکمتری نسبت  کاراجزا و  نیازمند

 .باشدسنتی می 
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اختلاف فشار مجتمع هر دوی  فلومتراین  -a.1.7.2شکل

سرهم  فلومتر را به صورت یک ترانسمیترعنصر ابتدایی و 

بالقوه را طی  نشتیا ترکیب می کند، نقاط شده بندی

 کاهش می دهد. استفادهو  نصب

 .سنتی کار می کند فلومترمجتمع دقیقاً شبیه  فلومتر

بتدایی اکثراً با همان عناصر ا معادلات را به کار می برد،

 هم.)هستندموجود ها  ترانسمیترکار می کند، وبا همان 

 (متغیریاختلاف فشار و هم چند 

 مجتمع فلومترفواید  1.7.3

 ،تیوب کشی ،فیتینگمجتمع لزوم وجود  فلومتر طراحی

 را برطرف می براکت نصب داپترها، چندراهه ها وآ، شیر

 .کند

های مجتمع شامل  فلومترسنتی، فواید  نصبدر مقایسه با 

 :موارد زیر می باشد

  (کارخانه نشتیبررسی )بالقوه کمتر نشتینقاط 

  زه گیری فلو کمتراندا خطایمنابع 

 ساده شده  سفارش و نصب 

 پلاگ کردنانجماد و  هب حساسیت کمتر 

 فشردگی بیشتر 

 پیشرفتههای  ترانسمیترهای مجتمع رزمونت،  فلومتر

صنعتی را با تکنولوژی های ابتکاری عنصر ابتدایی و 

در یک  موثر قطعه 10 .سیستمهای اتصال ترکیب می کند

را آسانتر می  نصب، وخرید وجود وارد که مهندسی، فلومتر

 .کند

 

اختلاف فشار سنتی.  مترفلو ساختار – a.1.7.3شکل

 نوشته راهنما را ببینید. 17صفحه 

 

مصرف ابزار در اندازه گیری چند متغیری  -b .1.7.3شکل

 مجتمع

 : 1.7.3bو a.1.7.3در شکلهای 

 فلومحاسبه گر  .1

 اولیهعنصر  .2

 ترموول .3

 دماحسگر  .4

 دما ترانسمیتر .5

 سنسورسیم کشی  .6

 فشار ترانسمیتر .7

 اختلاف فشار ترانسمیتر .8

 چندراهه .9
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 اتصالات سخت افزاری .10

 تکنولوژی های فلو متناوب 1.8

رنج ا می توان ب ،فشار بر پایهاندازه گیری فلو را به جای 

 ،شامل کانال سرباز .تکنولوژی ها انجام داد وسیعی از

کوریولیس،  الکترومغناطیس، ،اولتراسونیک ،مکانیکی

 .می باشد نوری، گرمایی جرمی و ورتکس

یسی برای اینکه انرژی مغناطهای الکترومغناطیس،  فلومتر

یته را به فلو القا کند یه یک سیال هادی جریان الکتریس

ی جریان نیاز دارد، از الکترودهایی استفاده می کند تا القا

 .از فلوی مغناطیسی را حس کند

، دنامش به آن اشاره میکنانکه نکریولیس، چ متر هایفلو

ال در یک تیوب در حند که استفاده می ک کریولیس اثراز 

 .لرزش اعوجاج القا می کند

ا تمی کنند  های نوری از آشکارساز نوری استفاده فلومتر

اندازه  شده یک جریان سیال روشن درحرکت ذرات را 

 .گیری کنند

 معمولاً -از مولدهای ضربان الکتریکی ورتکسهای  فلومتر

 آشوباستفاده می کنند تا -کریستال پیزوالکتریک

زه را اندا کالیبره شدهپیرامون یک مانع  (گرداب ها)فلو

 .گیری کند

گیری فلو  امروزه هریک از تکنولوژی های گوناگون اندازه

به هر حال  .دنخود را دار ایده آلکاربرد موجود دامنه ی 

سهولت  طولانی اش،فلو اختلاف فشار به دلیل تاریخچه 

در استفاده و وسعت بی اندازه کاربرد پذیری اش، 

اندازه گیری فلو در صنعت  رایجترین شکل مورد استفاده

 .ماندمی  باقی

 خلاصه 1.9

رایجترین تکنولوژی اندازه گیری  یاختلاف فشار مترفلو

 .فلو در یک لوله بسته می باشد

 های مشهور  این تکنولوژی براساس قانون

 .جرم می باشد انتقالنامیک سیال و دی فیزیک،

  منجر به ایجاد استفاده از آنتاریخچه طولانی 

رنج مهندسی عملی اساسی برای  راه حل های

 .شده است کاربرد هااز  وسیعی

  فلومتر تولید کننده ها کاتالوگ وسیعی از

را مخصوص عمومی و  با کاربرد اختلاف فشاری

 .عرضه  می کنند

 تاریخچه 1.9.1

اخیر پیشرفت های عظیمی در پیشبرد طی قرن های 

 بازیگردر این پیشرفت دو . اندازه گیری فلو انجام شد

 .ددنیل برنولی و اسبرن رینولدز بودن اصلی این پیشرفت

 پلاگ کردنانجماد و  هب حساسیت کاهش 

 فشردگی بیشتر 

های  ترانسمیترهای مجتمع رزمونت،  فلومتر

اری عنصر صنعتی را با تکنولوژی های ابتک پیشرفته

 10 .ابتدایی و سیستمهای اتصال ترکیب می کند

 وجود وارد که مهندسی، فلومتردر یک  موثر قطعه

 .را آسانتر می کند نصب، وخرید

 پدیده فشار 1.9.2

 ی، فشارفلو اختلاف فشار حوزهدر زمینه مفهوممهمترین 

پدیده فیزیکی که قدرت آن را تحت کنترل  ،می باشد

اندازه . ها را به دست بیاورند درمی آورند تا اندازه گیری

و فشار بخار مهمترین بخش  گاز ،گیری دقیق مایع

بسیاری از فرایندهای صنعتی والبته به ویژه برای اندازه 

 .گیری فلو اختلاف فشار می باشد

 

مسایل  -101فلو اختلاف فشار  1.9.3

 اساسی

 



 www.AutoSystem.irفنی مهندسی اتوسیستم                                                                                 گروه 

1
2

 

اختلاف فشار شامل دو عنصر اصلی می  فلومتریک 

و یک عنصر  در یک لوله؛ نگه ایت،اولیه باشد،یک عنصر 

 .اختلاف فشار ترانسمیترثانویه،

 :چندین نوع عنصر ابتدایی وجود دارد

 اریفیس 

 لوله های ونتوری 

 زانوها 

  فلونازل 

 لوله های پیتوت مجزا و چند روزنه 

 مخروطها 

  ایگوه 

 

که عناصر اختلاف فشار امروزی  فلومتر – a.1.9.3شکل 

 می کند.ابتدایی و ثانویه را ترکیب 

 

 اندازه گیری فلو اختلاف فشار کاربرد 1.9.4

می  اولیه دیسیپلیندسی فرایند ومهندسی هزینه دو مهن

این . باشند که از فلو اختلاف فشار بهره برداری می کنند

 :موارد زیر می باشد مهندسی برایاهداف اولیه شامل 

 صولحثبات م 

 بازده تولید 

 کنترل متغیر فرایند 

 ایمنی 

 پخش فرکانس داخلی/صدور صورتحساب 

 انتقال حفاظت 

سنتی  :ابزار دقیق وسیله  شکلعوامل  1.9.5

 در مقابل مجتمع

می  های اختلاف فشار قابل استفاده فلومتردو نمونه کلی 

 سنتی و مجتمع باشند،

 : می باشد زیرشکل سنتی شامل سه دسته 

  (تولید کننده اختلاف فشار)عنصر ابتدایی 

 (ترانسمیتر)عنصر ثانویه 

  خطوط ضربه،متصل کردن برق )سوم عناصر

،لوله سازی،جاسازی،لامپ های آلات

 (الکترونی،غیره

را به صورت یک  ترانسمیترشکل مجتمع عنصر ابتدایی و 

را  a.1.9.3شکل .واحد مستقل مجزا ترکیب می کند

 .ببینید

 تکنولوژی های فلو متناوب 1.9.6

رنج فشار می توان با  پایهاندازه گیری فلو را به جای 

  شامل که. تکنولوژی ها انجام داد از وسیعی

 کانال سرباز 

 مکانیکی 

 اولتراسونیک 

 الکرومغناطیس 

 کریولیس 

 نوری 

 گرمایی جرمی 

 ورتکس 
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، دانش بسیار زیاد در رابطه باآنبه دلیل وسعت استفاده و 

شکل اندازه گیری پرکاربردترین  یاختلاف فشار مترفلو

 .فلو در صنعت باقی می ماند

 


