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  چكيده

كنند يكي از اين  هايي كه بر مبناي نوسان سيال عمل مي سنج دبي. متعددي ابداع شده است هاي گيري دبي آب روش تاكنون براي اندازه    
پس از  ،)دار با دوديوارة زاويه(ورود جريان سيال از يك نازل به داخل مجرايي ديفيوزر شكل  با 1هاي نوساني سنج در دبي. هاست روش

و باعث نوسانات منظم سرعت و فشار  در طول زمان كرده جت جريان ورودي شروع به نوساني پايدار بين دو ديواره و ،مدت بسيار كوتاه
گيري  توان دبي عبوري را اندازه سيال با سرعت ورودي آن به مجرا دارد، مي اي كه بين فركانس نوسان جت با توجه به رابطه. گردد مي

  .ها داراي هيچ عضو متحرك نبوده و قابليت آن را دارد كه در دبي هاي بسيار كم خطاي كمي داشته باشد سنج اين نوع دبي. كرد

مهندسي معكوس بر روي يك نمونة موجود آغاز  هاي نوساني، فرآيند سنج در اين پژوهش بعد از بررسي اصول حاكم بر عملكرد دبي
تر  با بررسي دقيق. شود برداري اشعة ايكس استفاده مي بدين منظور، براي اطلاع از هندسة داخلي آن از روش غيرمخرب عكس .شود مي

برداري  ر، دادهروند انتخاب نوع حسگ .ه استسنج نوساني طراحي و ساخته شد سازي آن، يك نمونة آزمايشگاهي دبي هندسه ومدل
  . ها از جمله مسائل انجام گرفته است هاي ارسالي از حسگر و بررسي پردازش سيگنال سيگنال

هاي  سنج، همچنين يافتن موقعيت مناسب قرارگيري حسگر تر از چگونگي حركت جريان سيال در مجراي دبي به منظور آگاهي دقيق
، CFXبراي مطالعه عددي جريان غير دائم، با استفاده از نرم افزار . گردد ميجريان سيال استفاده عددي سازي  گيرندة نوسان، از شبيه اندازه

 Shear Stress Transport K-ω و Standard K-ε هاي آشفتگي با توجه به آشفته بودن جريان، اثر مدل. شود بندي مي اين مجرا شبكه

(SST)  ،و در نهايت با نتايج تجربي  انتخاب مدل آشفتگي مناسبگرفته، بر روي جريان آب در مجرا مورد بررسي قرار در حالت غير دائم
  .شود مقايسه مي ،انجام شده توسط نمونة ساخته شده

اي افزار بر نويسي يك نرم سيستم و برنامه) سرعت ورودي -فركانس(تعيين موقعيت مناسب قرارگيري حسگر، استخراج نمودار مشخصة 
سنج در  در نهايت چگونگي عملكرد دبي. انجام شده استاز ديگر موارد هاي دريافتي از حسگر و محاسبة خودكار دبي  پردازش سيگنال

  .هاي هندسي، مورد بررسي قرار گرفته است هاي پايين، با توجه به بررسي اثر كلي تغيير برخي پارامتر دبي

حسگر -6 حسگر فشار- 5پردازش سيگنال - 4برداري  داده-3جريان آشفته سازي عددي  شبيه- 2 سنج نوساني دبي-1 :كلمات كليدي
  طراحي آزمايش كامل - 7 .پيزوالكتريك

                                                           
1  Fluidic Oscillator Flow Meters 
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 تعريف 1-1

با گذشت زمان و . حياتي بوده است مهم و از ديرباز منابع طبيعي از مواردي بوده كه ارزش آن براي بشر بسيار    
پس تقسيم بندي عادلانه منابع . جمعيت ارزشمندي اين منابع نيز بيشتر مورد توجه انسان قرار گرفته است فزايشا

ي حياتي  آب، اين ماده. ن توجه بسيار دارداز مسائل بسيار مهمي است كه بشر امروز بدا ،طبيعي، بدون هدر رفت زياد
گيري دقيق ميزان مصرف  و اندازهتوزيع مناسب . اين منابع استي  انسان به آن بستگي دارد، از جملهكه دقايق زندگي 

  . خدادادي را فراهم سازد ةتر اين عطي تقسيم بندي عادلانه تواند نده ميمصرف كن هر

  .گويند را دبي مي ان حجم سيال عبوري از يك مجرا در واحد زمانميز: تعريف دبي

هر كدام از تجهيزات ساخته شده  .آب به كار گرفته شده استگيري دبي  تجهيزات متعددي به منظور اندازه كنونتا
وسايل اندازه گيري "استانداردهاي معتبر بين المللي  .هاي متعددي هستند كاربرد به تبع آن دارايها و  داراي قابليت

  . اند را بدين صورت تعريف كرده "حجم آب مصرفي

- 
1OIML R49-1  :گيري به طور پيوسته، حفظ و  به منظور اندازه وسايلي هستند كهگيري آب  وسايل اندازه
  . ]1[ روند به كار مي ،گيري عبوري از سيستم در شرايط اندازه نمايش حجم آب
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  گيري دبي آب هاي مختلف اندازه روش 1-2

گيري آن، از تجهيزات متفاوتي  لازم در اندازه گيري و همچنين دقت با توجه به ابعاد و ميزان آب مورد اندازه    
گيري حجم آب  هاي مختلف مكانيكي و غير مكانيكي به منظور اندازه اين تجهيزات از روش .توان استفاده نمود مي

  : كنون براي اندازه گيري دبي آب به كار رفته، عبارتست ازهايي كه تا برخي از روش .كنند عبوري استفاده مي

ها هنگامي  سنج در اين نوع دبي:  ]Positive Displacement Flow Meters( ]2(هاي با جابجايي مثبت  سنج دبي 1- 1-2
كند،  گير متحرك را جابجا مي ن به طور فيزيكي يك المان اندازهعبور از آ كنند، آب با كه تحت فشار مثبت كار مي

اين نوع . سنج است مقدار جريان آب عبوري از دبيبه طوري كه ميزان جابجايي آن المان در تناسب مستقيم با 
در بخش الف اين شكل  ).1-1شكل (ها در منازل مسكوني و واحدهاي كوچك تجاري كاربرد دارند  سنج دبي

كننده قرار گرفته و باعث حركت چرخشي خارج از مركزي پيستون  جريان عبوري از سيستم پشت يك پره تقسيم
شود كه برابر همين مقدار  فضاي بين سيلندر و پيستون جاروب مي به اندازه جميبا چرخش يك دور، ح. گردد مي

اي با حجم  محفظهدر شكل ب نيز عبور سيال باعث حركت ديسك متحرك در داخل . حجم سيال عبوري است
اين نوع  .تعداد پر و خالي شدن محفظه مذكور در واحد زمان معرف ميزان دبي عبوري است. گردد مشخص مي

 .باشند از دقت مناسبي برخوردارند، اما به آلودگي آب عبوري حساس مي ها بدون انجام كاليبراسيون سنج دبي

 

  ]Nutating disk ]2) ، ب Oscillatory piston) هاي با جابجايي مثبت، الف سنج دبي:  1- 1شكل 

 

 گيري سرعت ها با اندازه سنج دبي در اين نوع: ]Velocity Flow Meters (]2(گير سرعت  هاي اندازه سنج دبي 2- 1-2
يش سرعت آب ورودي، اقع با افزاودر . گردد ورودي آب از يك ورودي با اندازه سطح مشخص، دبي محاسبه مي

باعث چرخش پره با نسبت مشخصي، توسط يك مجموعه چرخنده، . مقابل آن نيز بيشتر مي شود سرعت چرخش پره
ها نسبت به آلودگي آب  سنج عليرغم نوع جابجايي مثبت، اين نوع دبي .)2- 1شكل ( گردد ثبت ميزان آب مصرفي مي

كه تجهيزات كاليبراسيون بر روي آن ها نصب شود دقت مناسبي خواهند  در صورتي. عبوري حساسيت كمتري دارد
كه هر كدام باشد 2يا چندگانه 1تواند به صورت تكي ها مي هاي جريان ورودي و برخورد كننده به پره جت .داشت

                                                           
1 Single-jet 
2 Multi-jet 
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ها نيز در منازل مسكوني و واحدهاي كوچك تجاري كاربرد  سنج اين نوع دبي .مزايا و معايب خاص خود را دارند
 .دارند

 

 ]Velocity Meters( ]2( سرعت يريگ اندازه با يها سنج دبي:  2- 1 شكل

 
هاي بالا از يك  گيري دبي در اين نوع براي اندازه :]Compound Flow Meters (]2(هاي تركيبي  سنج دبي  3- 1-2

سنج   يك دبي به طرف، آب تنظيم كنندههاي پايين نيز به وسيله يك شير  دبي در. گردد پره توربين مانند استفاده مي
گيري  اندازهتغيير مسير داده و ) PD(هاي جابجايي مثبت  سنج دبييا ) Multi-jet(سرعتي از نوع جت چندگانه 

هاي پر مصرف مانند اماكن صنعتي يا  گيري دبي در مكان ها مخصوص اندازه سنج نوع دبياين  ). 3-1شكل (شود  مي
 .باشند تجاري بزرگ مي

 

  ]Compound Meter( ]2(تركيبي   سنج دبي:  3- 1شكل 

 
از قانون فارادي به ها  سنج اين نوع دبي: ]Electromagnetic Flow Meters (]2(هاي الكترومغناطيس  سنج دبي 4- 1-2

بر  ،با ايجاد ميدان مغناطيسي در مسير عبور ماده رسانا. دنكن لوله استفاده ميسيال عبوري از داخل  مقدار منظور تعيين
شود كه متناسب با سرعت حركت ماده رساناي  ها القا مي در داخل الكتروداساس قانون فارادي جريان الكتريسيته 

ايجاد  ).4-1شكل (د گيري سيالات رسانا كاربرد دار فقط براي اندازهاين نوع . باشد يعبوري از ميدان مغناطيسي م
 .گردد گيري دبي مي رسوب در داخل لوله باعث تغيير در سطح مقطع لوله و به تبع آن تغيير در اندازه

 صوت فوق ما ها امواج سنج در اين نوع دبي: ]Ultrasonic Flow Meters (]2( هاي مافوق صوت سنج دبي 5- 1-2
كشد تا موج  در حالت بدون جريان، زمان يكساني طول مي. شود دريافت ميارسال و  مافوق صوتهاي  توسط مبدل
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اما در حضور جريان سيال، سرعت . ض لوله انجام دهدردست يك رفت و برگشت در ع دست و پايين در جريان بالا
ي ها زايش جريان سيال، تفاوت بين زمانبا اف. دست است دست كمتر از جريان پايين فوق صوت در جريان بالا موج ما

  ).5- 1شكل (دست به طور خطي افزايش مي يابد  ندست و پايي رفت و برگشت موج در جريان بالا

 

  ]2[ سيالكترومغناط سنج يدب:  4- 1شكل 

  

 

 ]2[ مافوق صوت سنج دبي:  5- 1 شكل

 
بدين ها  سنج اين نوع دبي :]Fluidic Oscillator Flow Meters (]2(هاي بر مبناي نوسان سيال  سنج دبي  6- 1-2

، سيال درون آنهندسي  هاي و با توجه به ويژگي به محفظه سيستم سيال جريان د كه با ورودنكن صورت عمل مي
 فركانس نوسان نيز ،روديجريان سيال وسرعت با افزايش . كند مي) Vortex(شروع به ايجاد نوسان يا ايجاد ورتكس 

 .)6- 1 شكل( گيري كرد زهتوان دبي را اندا گيري فركانس مي با اندازه. يابد افزايش مي آنبه طور خطي نسبت به 
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  ]2[ اليس نوسان يمبنا بر  سنج يدب:  6- 1 شكل

در اين مجال قرار  به طور مبسوط كه بيان آنهاها داراي مزايا، معايب و كاربردهايي هستند  سنج كدام از اين دبي هر
باشد توضيحات بيشتر در مورد اين نوع،  هاي نوساني مي سنج با توجه به موضوع اين تحقيق كه پيرامون دبي. گيرد نمي

   .گردد ارائه مي در ادامه به طور مفصل

  مسئلهتئوري و اصول حاكم بر   1-3

بيان و تشريح شرايط فيزيكي سيال در . باشد اعداد بدون بعد از جمله موارد بسيار مهم در مكانيك سيالات مي    
توان اعداد بدون  با توجه به نوع مسئله و شرايط حاكم بر آن مي .هاي مختلف توسط اين اعداد قابل بيان است حالت

با توجه به بدون بعد بودن، اين اعداد خواص حاكم بر شرايط سيال را بدون وابستگي به . بعد مناسب را در نظر گرفت
بعد از عدد ترين اعداد بدون  از مهم .كند توضيح داده و قابل تعميم و مقايسه مي ،ابعاد يا شرايط فيزيكي خاص

  .آمده است 1- 1توان نام برد كه تعريف آن در رابطه  رينولدز مي

1-1  �� = ����  

كاربردي كه در هندسه خاصي مد نظر است تعيين به  كه با توجه مشخصهطول  Lدانسيته ي سيال،  ρ، هطدر اين راب
با نسبت نيروهاي اينرسي به  اين تعريف معادل. باشد مي سيال ديناميكي لزجتضريب  µ سرعت و Vمي شود، 

هاي  معمولا براي تشخيص آرام يا آشفته بودن جريان ،با توجه به اين مفهوم. استسيال  ميدان جريان نيروهاي لزج در
   .]3[شود مهندسي از اين عدد استفاده مي

تعريف اين عدد بدون . باشد مي) St(و استروهال ) Re(رينولدز  ترين اعداد بدون بعد مورد استفاده در اين مبحث مهم
  : به صورت زير است  بعد نيز

1-2  �	 = 
��  

هايي كه به  به طور عمده در جريان .فركانس نوسان سيال مي باشد fو  سرعت سيال V، طول مشخصه L، هبطدر اين را
از اين عدد استفاده  آيد ميوجود  به هاي موجود در جريان ها نوساناتي در سيال و يا در گردابي دليل برخي ناپايداري

نوسان موجود در سيال با  فركانس به نوعي بيانگر رابطه بين Stمشهود است، عدد  2-1همان طور كه از رابطه . شود مي
  .باشد سرعت آن و هندسه مجرايي كه سيال در آن جريان دارد، مي
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هاي حاكم بر سيال باز  تر شرايط و ويژگي بين اعداد بدون بعد، دريچه جديدي را براي درك عميق بررسي رابطة
در  ،اي شكل برخورد جريان سيال به يك مانع استوانه در اثر ،هاي انجام شده آزمايشبه عنوان مثال با توجه به . كند مي

نام مسير اين پديده كه به . ندك ميشت استوانه در پ ، سيال شروع به نوسان پايدارخاصي از عدد رينولدز محدوده
ين پديده، براي اب، اگر  7- 1با توجه به شكل .گردد شاهده ميمالف  7-1در شكل  ،مشهور است 1گردابي ون كارمن

گردد كه در محدوده خاصي از عدد  د، مشاهده ميشوعدد استروهال به صورت تابعي از عدد رينولدز ترسيم 
عدد  6000ا ت 300عدد رينولدز  جا در محدوده در اين. رينولدز، استروهال مقدار تقريباً ثابتي را دارا خواهد بود

   .داده استرا به خود اختصاص  21/0استروهال مقدار تقريبي 

 

  ]Re-St ]3نمودار  )  ، ب von karmanمسير گردابي )  الف:  7- 1شكل 

نشان دهندة خاصيتي است كه در ائامه بدان اشاره شده است  ،اي از رينولدز ثابت بودن عدد استروهال در محدوده
  ).3-1رابطه (

1-3  �	 = 
�� = �	�  ��������   � ∝ 
 

مقادير  .جا قطر استوانه است، رابطه فركانس با سرعت به صورت خطي خواهد شد كه در اين Lبا توجه به ثابت بودن 
هاي  هاي اخير هندسه در دهه. است بدست آمده ي خاص يك نوع هندسه براي ب 7- 1شكل  موجود در نمودار

تقريباً ثابتي را به خود  عدد استروهال مقدار ،وسيعي از عدد رينولدز ها، در محدوده نهاد شده كه در آنگوناگوني پيش
  .دهد اختصاص مي

از  Vدر صورتي كه سيالي با سرعت  6- 1با توجه به شكل . دشو هاي نوساني استفاده مي سنج از اين ويژگي در دبي 
 6-1مثلاً در شكل (رسد كه شامل يك قطعة جداكننده  كند به مجراي اصلي ديفيوزر شكل ميعبور  Lنازل با عرض 

target (با ورود جريان سيال به مجراي اصلي جريان، توسط جداكننده، بخشي از جريان به داخل دو عدد . باشد مي
در نتيجه باعث انحراف جت جريان . ا به سمت نازل ورودي جريان استه خروجي اين كانال. رود مي 2كانال بازگشتي

در اين صورت نوساني بين دو ديواره ايجاد شده و در طول زمان كوتاهي پايدار  .شود ورودي به مجراي اصلي مي

                                                           
1 Von Karman Vortex Street 
2  Feedback Channel 
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در  .لدز سيال ورودي تقريباً ثابت استرينوعدد   كه در آن، عدد استروهال در محدودة fنوساني با فركانس . شود مي
گيري  صورت اندازهدر  بنابراين، .فركانس نوسانات سيال خواهد بود نتيجه سرعت ورودي در تناسب مستقيم با

از  )Q( در نتيجه دبي جريان عبوري. آن را بدست آوردتوان سرعت متوسط  فركانس نوسانات جت سيال ورودي مي
  .محاسبه خواهد شد به راحتي Aقطع سطح م

1-4  Q = AV 

 نوع نوساني هاي سنج دبيانواع  1-4

سنج از اين دست  طراحي چند نوع دبيهاي گذشته تحقيقات متعددي بدين منظور صورت گرفته كه به  در دهه    
  : سه نوع رايج عبارتست از . منجر شده است

 سنج دبيبه منظور توضيح چگونگي عملكرد اين نوع از ) : Feedback type( داراي مسير بازگشتينوع  1- 1-4
  . به طور مختصر توضيح داده شود 1كواندا اثر به ناماي  در ابتدا پديده نوساني لازم است
Henri Coanda  رودي مانند و(اي واگرا  هنگامي كه يك جت سيال وارد هندسه ميلادي دريافت 1930در سال

، 8- 1توجه به شكل  بادر اين نوع،  .]4[جانبي نزديك گردد  كند كه به يكي از دو ديواره شود تمايل پيدا مي) ديفيوزر
  سيال وارد اثر كواندا، مقداري از  توسط ها و تمايل آن به يكي از ديواره هبوطمر  ورود سيال به هندسهبا 

 

  ]Feedback ]5سنج نوساني نوع  دبي:  8- 1شكل 

گردد، پس از برخورد جريان فيدبك به جت ورودي، جهت جت به سمت ديواره ديگر منحرف  جريان فيدبك مي
مشاهده  8-1طور كه در شكل  همان .گردد و اين پديده دائماً تكرار مي ؛شود وارد مسير بازگشتي ديگر مي شده و

  .فشار دريافت نمود 2حسگرتوان نوسانات جت سيال را توسط  شود مي مي

 منحرفدر اين حالت با برخورد جريان جت ورودي با يك مانع، جريان ) : Target type( اي مانعنوع دار 2- 1-4
ه با توجه كشود  ز جريان از مجراي اوليه ميبخشي اجلوگيري از خروج باعث  3وجود دو ديواره جداكننده. گردد مي

به دليل اعداد (  ،جريان سيال با توجه به عدم تقارن ذاتي. خواهد شد فيدبكي در داخل جريان ايجاد 9- 1به شكل 
ايجاد شده يكسان نبوده و نتيجتاً باعث شروع نوساني در سيال هاي  ، فيدبك)نس رينولدز بالا و وجود جريان توربولا
 ).9-1شكل (گردد  وتاهي اين نوسان پايدار ميخواهند شد كه پس از مدت زمان ك

                                                           
1  Coanda effect 
2  Sensor 
3  Splitter wall 
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در محدوده رينولدز  ،1در اين حالت با برخورد جريان سيال ورودي به يك مانع
به صورت اين نوسانات . گردد ديك در پايين دست جريان ايجاد مي

با داشتن كه  ،قابل شمارش مي باشند 

 

Vortex  ]5[ 

در جريان . به خاطر استفاده از مفهوم فشار در جريان سيال بهتر است مختصري به معرفي انواع فشار پرداخته شود

 

  ]6[ فشار ديناميك) فشار كل  ج

                                                           
1  Blunt Body 

 

  ]Target ]5سنج نوساني نوع   دبي:  9- 1شكل 

Vortex Shedding  :در اين حالت با برخورد جريان سيال ورودي به يك مانع
ديك در پايين دست جريان ايجاد ميپريو ي، نوساناتگردابي ون كارمن

قابل شمارش مي باشند ط يك ارسال كننده و دريافت كننده امواج مافوق صوت
 ).1- 10شكل (قابل محاسبه است  دبي جريان

Vortex Sheddingع سنج نوساني نو دبي:  10- 1شكل 

  ]6[ مكانيك سيالاتمفهوم انواع فشار در 

به خاطر استفاده از مفهوم فشار در جريان سيال بهتر است مختصري به معرفي انواع فشار پرداخته شود
  .شود گيري مي اندازهسيال چند نوع فشار تعريف و 

فشار كل  ج) فشار استاتيك  ب) الف الاتيس كيمكان در فشار انواع:  11- 1

                   

Vortex Sheddingنوع  3- 1-4

گردابي ون كارمنخاصي با ايجاد 
ط يك ارسال كننده و دريافت كننده امواج مافوق صوتتوسهايي  گردابه

دبي جريان ها فركانس آن

مفهوم انواع فشار در  1-5

به خاطر استفاده از مفهوم فشار در جريان سيال بهتر است مختصري به معرفي انواع فشار پرداخته شود    
سيال چند نوع فشار تعريف و 

1شكل 


