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  :چكيده
ی ر در خصوص بکـارگي    (Piezo-Electric)ک  از سه ترانسديوسر پيزو الکتري    ص  اشی خ  تکنيکی جديد همراه با آراي     ,ن مقاله   در اي   

با تاکيد بر اندازه گيری     ) ال سنجی سي(ی دبی سيالات    ردر سنجش و اندازه گي    ) مافوق صوت (یک اولتراسوني مقوله ها و سيستمهای   
  .ده است بطور خلاصه مطرح و ارائه گردي,ال تک فازسرعت سي)سبت به سايرتکنيکهای رايجن(قتردقي

 متفاوت بطور همزمان و با بکارگيری نظريه  در دو مسيرPZTوسرهای عی در آرايش و چيدمانی ترانسديری از طرحی ابدا با بهره گي  
. فراهم شده است خطای سيستم) کم کردن( امکان تقليل مربوطهگنال اندازه گيری و پردازش سي و Sing-Around (SA)ک  و تکني 

 به  SAک  اول اولتراسونيکی با بکارگيری تکني    ر دبی سنجهای متد    در ساي   را محدوديت های عارضی و ذاتی    ديگر توان  مي همچنين
    [1].حداقل ممکن رساند

 ـ                        د و  يکی از ويژگی های برجسته و منحصربه فرد سيستم و تکنيک پيشنهادی اين است که با بکـارگيری روشـی جديـد در تولي
.  مافوق صـوت بـستگی نـدارد       ال مورد سنجش به سرعت امواج     اندازه گيری سرعت سي    ,مربوطهپردازش سيگنالهای الکترونيکی  

ل اد اين است که اندازه گيری سرعت سيال به غلظت سيال و ساير عوامل و شرايط محيطی و ذاتی سـي                    ويژگی ديگر تکنيک جدي   
است و نـصب و نگهـداری سنـسورها و زيرمجموعـه هـای      گنال ساده و شفاف سيند پردازش   در اين تکنيک فرآي   . وابسته نيست 

  .ميتواند استفاده شودالات تک فاز يا هر نمونه از سي در هر قطری از انواع لوله ها وراحت و آسان بوده ومربوطه الکترونيکی 
  .ز پرداخته است نير روشهای دبی سنجی مافوق صوت به نقد و بررسی کلی ساي,داين مقاله ضمن معرفی تکنيک و ويژگی جدي



  .ر زمان طي مسي,گيري سرعت  اندازه, Sing-Around تكنيك ,سنجيدبی  ,مافوق صوت :اژگان كليدي و
  
  مقدمه ‐۱
. ر زنـدگی او بـوده اسـت       و حيـاتی در مـسي     نسان و امری ضروری     ي ا اندازه گيری همواره از نخستين نيازه     ا

يکی از مهمترين مقوله ها و فرآيند هايی است که          ) آنهاو متعاقب آن سنجش دبی      ( الات  رعت سي ان و س  جري
 ـ   رصد سنجشگرها و ترانسديوس    د ۶۰حدود  . ری و بررسی واقع شده است     گيمورد اندازه    ای رهای رايج در دني

  [2].می باشد) عاتاعم از گازها و ماي( در خصوص و مرتبط با سيالات ,علوم و فنون 
الات  و سـي Single-Phase الات تک فاز ها در دو بخش سيری سرعت آنستره وسيعی از سيالات و اندازه گيگ

يالات تک فاز با بکارگيری     در سنجش دبی س   متعددي  کهای  روشها و تکني  . وجود دارد  Multi-Phaseچند فاز   
  .ده استملحوظ گردي) مافوق صوت(سيستمهای اولتراسونيکی 

و نارسـائی هـای عارضـی و ذاتـی در           ت هـا     تبيين و نقد و بررسی محدودي      ,ن مقاله    يکی از اهداف اصلی اي    
يـين اجمـالی    ئـه و تب   ارا. الات تک فـاز اسـت     سيستمهای اولتراسونيکی رايج در سنجش سرعت و دبی سي        

بـا تاکيـد بـر    ( در اندازه گيری سرعت سـيالات  .Sing Around (SA)ک کنيکی جديد و دقيق به نام تکنيت
ولهای ذيربط و با چيدمان و آ رايشی جديد ترانسديوسرها           همراه با روابط و فرم     ,) ر آب    نظي ,عات تک فاز    ماي

 يکي ديگر از    (SA) ن تکنيک جديد  و منحصر به فرد اي    فراوان   و نيز ارائه مزايای      ,ستمهای ما فوق صوت     و سي 
  .ن مقاله می باشداهداف اي

 , سيـستمهاي ابزاردقيـق       متعـدد   در فرآينـدهاي   ,نمونه ها و تكنيكهاي رايج سيال سنجهاي مافوق صوت          
تحقيقاتي و پژوهـشي و     و ساير مقوله هاي       صنايع مختلف نظامي و غير نظامي      ,مهندسي سيستمهاي كنترل  

  .شد كمي و كيفي بسزايي داشته اندغيره در دهه هاي اخير ر
دارنـد  " سيستم تفاضل فركانسي  "دستگاهها و روشهاي اندازه گيري سرعت سيالات شباهت زيادي به روش            

روشهاي نصب [2].ناميده اند )FAروش(Method Frequency Difference را نيز اصطلاحا SAلذا سيستمهاي 
 بهـره  (Tilted Diameter)"قطـري مايـل  "مدتا از روش و چيدماني ترانسديوسرهاي مافوق صوت مورد نظر ع

                                                   . اينچ مورد استفاده واقع ميشوند۲جسته اند كه عمدتا براي نصب در لوله هاي با قطر بزرگتر از 
  
در  Sing-Aroundتكنيـك    بـر پايـه      تاندازه گيري سرعت سـيالا    ابزارهاي   اساس كاركرد    ‐۲

   سيستم هاي مافوق صوت
 با استفاده از اثـر متقابـل بازگـشتي    را ميتوانمورد نظر   سرعت سيال,      در سيال سنجهاي اولتراسونيكي  

 در دبـي سـنجهاي       اسـتفاده  ي مـورد  هاترانـسديوسر .  كـرد  ج مافوق صوت در واحد سيال اندازه گيري       اموا
ترانـسديوسرهاي  . بهـره مـي گيرنـد      (Piezo-Electric)الكتريـك  ‐يزو ازخاصيت و ويژگي پ    ,اولتراسونيكي

  انواع  در سنجش جريان سيال مورد نظر    براي    كهSing-Aroundبا استفاده از تكنيك    PZTاز نوع  ياولتراسونيك
  : شوند   تقسيم ميگروه عمدهروندبه دو ميااقطارگوناگون بكارلوله ها ب

  (Dual Path))دو مسيره ( مسير دوگانه‐ب                (Single Path) )تك مسيره(يگانه مسير ‐الف
 Non-Wetted و Immertion , Wetted:زير مجموعه هاي ديگـري نظيـر      از اين گروهها ممكن است به       يك  هر

  Sing-Around تكنيـك  از   دياگرام شماتيك روشهاي اندازه گيري سرعت سيال با بهره گيري          .تقسيم شوند 
  . اده شده انددان شن )۵ (,)۴ (,)۳ (,)۲( ,)۱( يالهشك  درتصوافوق م در سيستمهاي

 ـب ,ت در سيستمهاي اولتراسـونيكي    اندازه گيري سرعت سيالا   دآورمي شودكه موثرترين روش     اي     رگيرياك
  اصـطلاحا  راSAتكنيـك   .استفاده مي شـود    PZTيترانسديوسرها از است كه در آنها  (SA) جديد  تكنيكاين

  .ه انددامي نيز ن(Frequency  Difference Technique) فركانس  تفاضلتكنيك
  

   :SA وتكنيك اساس نظريه
 كـه  )محل تست و اندازه گيـري        ( لوله بخش از  و با در نظر گرفتن آن         )۳(  به عنوان نمونه و با توجه به شكل       

سـرعت   وپردازش هاي لازمه بمنظور اندازه گيـري          رديابي امواج  ,مافوق صوت براي توليد   ترانسديوسرچهار  
   :يين و تشريح مي گرددبتذيل در SA و تكنيك  اساس نظريه,سيال قرار دارند

ها با يكـديگر ارتبـاط   ترانسديوسر سيگنال با فركانس بالا توليد مي كند تا  , الكترونيكي موج    مولديك  ) الف
  .داشته باشند

مافوق صوت تبديل مي كند       با فركانس   سيگنال دريافتي را به يك پالس      ,)فرستنده( مبدل انتقال دهنده  ) ب
  .ارسال مي كندواين پالس را به آن سوي سيال مورد آزمايش 



 دريافت  , در آن طرف لوله    ,مافوق صوت  گيرنده    توسط مبدل  , با گذشتن از سيال    ,انرژي پالس مافوق صوت   )ج
  .ميشود

  .انرژي صوتي دريافتي توسط مبدل دريافت كننده به سيگنال الكتريكي تبديل مي شود) د
  يكي را به راه مي اندازد و متعاقبا موجب ون توليد كننده پالس الكتر,اين سيگنال الكتريكي پس از تقويت )ح

  .يكي مي شود و يك حلقه بسته شكل مي گيردونتوليد يك سيگنال الكتر
  
  

  
   كار مي كنندSingle pathبه روش  كه Sing-Aroundفوق صوت  اساس كار سيال سنجهاي ما .)۱( شكل        

flow ultrasound  
ultrasound

  
ي ي همان زمانها  ,د كه دوره تناوب آن    پشت سر هم در هر حلقه توليد مي شو         قطاري از پالسها   ,در اين روش    

كـه   اين تكنيك    در.خاموش می ماند  ,دريافت كننده   قال از انتقال دهنده به مبدل        در هنگام انت   موجكه  است  
 ـمي ده  تشكيل يك حلقه بسته را      , و مدار الكترونيكي   ها مبدل ,ر  معروف است تركيب مسير انتشا      SAبه   د ن

  . معروف استSAكه به حلقه 
زاويه بين مـسير انتقـال و         و ج مافوق صوت در سيال و فاصله بين هر جفت مبدل          امواسرعت  در اين شكلها    

 ,ه بـه مـوارد فـوق      با توج . همچنين نشان داده شده است    . لحاظ گرديده اند   Ө و C L,به ترتيب با    محور لوله   
  : زماني كه سيال ثابت و در آرامش است زمان ارسال بين فرستنده و گيرنده از فرمول زير بدست مي آيد

  
L (1) C  T= 

     
 )هم جهت با ارسال امواج    (  حركت است  يكي از مسيرها در   در , )Vمثلا  ( با سرعت خاصي   سيالوقتي كه          

  : با است مسير برابرين در اامواج ين ارسال و انتقال الازمه براي زمان 
   

  
    

از رابطـه زيـر      )لاف جهت ارسال امواج است    خ در   Vكه در آن جهت   ( ت در مسير ديگر   فادريزمان ارسال و    
  :قابل تعيين است

  
  ).مانند دو حلقه ( سير هستند در ابتدا و انتهاي مSAوره تناوب دT2  وT1 ,)۳( و )۲( در روابط

L 
(2) C+VCOSӨ 

T1=  

L  
(3)    C-VCOSӨ  T2=  

flow 

transduser  Amplifier Amplifier 
And      And      

Trigger   Trigger    

Us                Us        
Transducer  Transducer  

flow



 انـدازه   الكترونيكـي  تواند با يك شمارنده فركـانس       هستند مي  SA كه فركانسهاي    SAتفاوت اين دو پريود     
  :  داريم , بناميمF2 و F1 در دو حلقه فوق الذكر را بترتيب معادل SAاگر فركانس متناظر .گيري شود

  

C+VCOSӨ  1  
(4)  L =T1F1= 

  

  

C-VCOSӨ 1  (5) 
L = T2  F2=

                
:                                                                               روابط فوق الذكر برابر جواهد بود با درSA تفاوت بين فركانسهاي اشاره شده 

  
  

2VCOSӨ  
(6)  KFV= L  FA=F1-F2=

  
 با سرعت سـيال     SA فركانسهاي مخنلف    ,بنابر اين   . تناسبي ثابت است  ضريب  ك   ي Kfشود كه    ميملاحظه  

  . شدامي باز سرعت صوت مستقل انجام شده تحت آزمايش متناسب است و اندازه گيري هاي 
ي ما فوق صوت كـه بـه سـرعت سـيال            جهان مبدل هاي محوري در سيال س      استقرار چگونگي قرار گرفتن و   

  .مده است آ)۱(وابسته هستند در شكل 
  
  
   رايج و متعارف اولتراسونيكي كاركرد سيال سنج هاينقد و بررسي روشها و‐۳ 
. اسـت  مربـوط بـه خـود را دار   ضـعف  نقـاط قـوت و    بررسي گرديـد  اندازه گيري كههاي روش يك از هر      

در  سيال سـنجي     ابزار و ادوات    در  طرحها داشتند تامين كننده پيشرفت      اين  كه يبه فرد  خصوصيات منحصر 
 پزشكي و مهندسي اين را دريافت كـرده انـد كـه طرحهـاي               , صنعت ,جهان علم   . بوده است  چند دهه اخير  

اندازه گيـري   هر طرح جديد و وسيله       ,احتمالا. دنمنافع بسياري دار  مبتكرانه و وسايل اندازه گيري هوشمند       
  . مشكلات مربوط به خود را نيز داراست,ضمن دارا بودن نقاط قوت ,پيشرفته

يكي از اين محدوديت هـا ايـن        .  ساخته شده محدوديت هايي نيز دارد      SAسيال سنجي كه بر اساس تئوري       
 بـراي رسـيدن بـه       )لولهجداره   (خميدهسطح   موج بايد از ميان دو       ,است كه براي اندازه گيري سرعت سيال      

  .مبدل گيرنده موج عبور كند 
 بـه خـصوصيات     ,كـسب شـده    نمي كنند دقت     خود سيال تزاحم و تداخلي    ا  بدر نمونه سيال سنج هايي كه       

  . فيزيكي سيال مورد سنجش وابسته است
 كه  است  بر اين فرض استوار    , ساخته شده اند   SAپيكربندي سيال سنجهاي مافوق صوت كه بر اساس منطق          

 يكـسان   ونسهاي مافوق صوت در سـيال در حـال سـك           زمان حركت پال   ,کسانخلاف جهت و ي   در دو مسير    
 امـا رسـيدن بـه ايـن         . مربوطه برابر صفر شود    SAبا توجه به اين موضوع بايد تفاوت بين فركانسهاي          . است
 بـراي   ,سيال سنجهاي مـافوق صـوت       ) چهار مبدل   ( در دو مسير قبلي     .  بسيار سخت و مشكل است     ,حالت

   [3]. انتشار امواج است مشكلاتي وجود دارد كه ناشي از تفاوت مسير هاي,  سيالاندازه گيري سرعت
  



   در اندازه گيري به وسيلهSing-Aroundاساس قرارگرفتن مبدلهاي سرعت سنج كه از روش.)۲(شكل                       
  .  امواج مافوق صوت استفاده مي كنند                        

 
Ө

  
   Sing-Around   روشدياگرام شماتيك تكنيك اندازه گيري به). ۳(شكل         

   

  
 براي تعيين سرعت سـيال و صـوت بـا اسـتفاده از دو               Sing-Aroundپيكربندي ساده شده سيستمهاي مافوق صوت       ). ۴(شكل

  .جداگانهسرعت سنج 
  

FLOW 
F1+F2

F1-F2

F2  

F1  
(C+V) 

VELOCIMETER 1 

VELOCIMETER 2 

M
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HIGH PASS 

LOW PASS 

FLOW VELOCITY 

PROPAGATION VELOCITY 

(e): 

Rec.a,Tr.b (a)

Tr.a,Rec.b Rec.b Rec.a 

Tr.b 

Rec.b 

Rec.a

Tr.a 

(c): 

Tr.a,Rec.b Rec.a,Tr.b TR.a=TRANSMITTER  A 

TR.b=TRANSMITTER B  

REC.a=RECEIVER A        

REC. b=RECEIVER  B       

Tr.b 
(b): 

Tr.a

Tr.a,Rec.b

(d):  
Rec.a.Tr.b 

L 

AMPLIFIER  

Ө  

AMPLIFIER  
AND       AND       

TRIGGER    TRIGGER    



  

TRANSMITTER  RECIVER 

        TR=transmitter 
REFL=reflector 

شـبيه بـه    ( نصب مبدلهااستفاده مي كننـد      در مسير   كه از سرعت صوت    Sing-Around سنج هاي مافوق صوت      سيال). ۵(شكل
  )                                روش بازتاب

  
 اين روش را محدود مي كند وجود اين واقعيت است           ,يكي از مسائلي كه در آرايش مسيرهاي انتشار محوري          

 خطا  ,و در اندازه گيري جريان     ز ميان زواياي خميدگي لوله عبور مي كند        جريان ا  ,كه در سيال تحت آزمايش    
خورند و در دو طـرف زاويـه خميـده لولـه             امواج در اين محلها برش عرضي مي         چون سرعت . ايجاد مي كند  

  . در اين نمونه اين اثرات نامساعد ناديده گرفته شده است,شود جريان آب منحرف مي
طول مـسير انتقـال مـوج مـافوق          SA, گرفت كه در سيال سنجهاي مافوق صوت      بايد اين مسئله را در نظر       

 زاويه مسير انتشار موج مافوق صوت با محـور لولـه ثابـت و      ,درضمن. ثابت و يكسان فرض شده است      ,صوت
 اگر عوامل موثر ابتدا و انتهاي مسير را كه مختلفند در نظر مي گرفتيم               ,وانگهي.  است لحاظ گرديده   يكسان  
با .  نوسانات دمايي است    ,يك منبع عمده ايجاد خطا در تابع سيال سنج        . ي اضافي بيشتري رخ مي داد     خطاها

مولفه هـاي مربـوط بـه       ال می توان    يات منحصربه فرد س   و با در نظر گرفتن خصوصي     رات حرارت   ييجبران تغ 
  .کردصوت و زواياي محوري را در مسير سيال جدا از هم فرض 

در . کننـد يری مي  کوچک در پارامترهای بزرگ را اندازه گ       تغييرات ,ي ما فوق صوت   تقريبا تمام سيال سنجها   
 ,در نتيجه تغييرات شاخصهاي فيزيكي از قبيـل دمـا         . حالت عملي عمده مشكل مربوط به طراحي آنها است        

ل بـه عنـوان مثـا   . از جريان سيال اثر نسبتا زيادي بر روي دقت اندازه گيري خواهند گذاشـت      . . . چگالي و   
نظريـه هـايي بـه      .  يك منبع اساسي خطا در كار دستگاه سيال سنج مافوق صوت است            ,منظم دما ت نا انوسان

  در جهت كم كردن يا خنثي كردن اثر نوسانات دمـا             Muston و Loosemore ازجمله   ,وسيله محققان مختلف  
   [4].ارائه شده است

 كه موجـب افـزايش قيمـت و         ,مورد نياز است    بنابراين براي انجام اين كار يك سيستم الكترونيكي پيچيده          
  . بي فايده و كند هستند, گران, عمل دراكثر اين ابزارها. سيال سنج مي گرددپيچيدگي 

ترانـسديوسر   بدنههر حركتي در    )  مگا هرتز    ۱۰ مگا هرتز تا     ۰,۵به عنوان مثال فركانس      (  زياد در فركانسهاي 
 كـه موجـب خطـاي قابـل         ,ندازه گيري سيال خواهد گذاشت    مناسبي بر روي ا   سيال سنج مافوق صوت اثر نا     

 ... و  يا نوسانات دما و  طراحي مكانيكي ضعيف   ,مناسبت مي تواند ناشي از نصب نا      اين حرك . توجهي مي گردد  
خطا در سيال سنج     اگر ابتدا و انتهاي مسير تحت عوامل ناخواسته در يك شرايط نامساوي قرار گيرند             . باشد

در خواندن  % ۱ در ابتدا و انتهاي مسير كافي است كه موجب خطاي            ۰,۰۱لاف كوچكتر از    يك اخت . دهد  مي رخ
  [5].سرعت سيال گردد

يك سـيال سـنج مـافوق صـوت     . كثر سيال سنجهاي مافوق صوت وابستگي شديدي به قطر لوله ها دارند       ا
ه گيري انجام مـي     وابسته است و از اين رو در يك درجه حرارت معين انداز           سيال  بزرگ به سرعت صوت در      

سيستم هاي سيال سنج مافوق صوت تنها به سرعت سيال وابسته نيستند بلكه بـه سـرعت صـوت                   . شود
 ـاندازه گيري    در   ابزارن  يابي ثباتي   ناشي از   اين وابستگي   . اند  وابسته  نيز درون سيال   كـه    زيـرا  ,باشـد ي  م

 روش تفاضـل    كي از اشكالات قبلي   ي.  مورد آزمايش است   ,سرعت صوت تابعي از پارامترهاي فيزيكي سيال      
 كـه   SA از نوع سيال سنج هاي مافوق صوت در چگونگي كاربري متفـاوت از فركانـسهاي                 (FD) فركانسي

REC=reciver      

REFLECTOR 

FLOW 
 

V    

Vy 

Vx 

Ө 

Vpath(TR TO REFL) = Vx Cos Ө -Vy Sin Ө  

Vpath(REFL TO REC) = Vx Cos Ө +Vy Sin Ө  

Vpath(TR TO REC ) = 2Vx Cos Ө                      



 بـراي    تـر   نياز به شمازش در فواصل زمـاني طـولاني         واست  ) هرتز ۱به عنوان مثال كمتر از    (بزرگ نيستند   
  . بدست آوردن نتيجه معين در واكنش زماني كوتاه است

بـه  . اين كار نه تنها حساسيت را زياد مي كند بلكه سخت افزار پردازش سيگنال پيچيـده اي را مـي طلبـد                     
 از انـرژي جريـان       طـوركلي  بـه ) تداخل با سيال  ( Intrusiveاز نوع   عبارت ديگر تقريبا همه سيال سنجهاي       

  . آورد مي را فراهمخطاروز بمتعاقبا موجبات  ,رمسيال استفاده مي كنند و اين ا
درخصوص تبيين بيشتر نقد كلي موانع و محدوديت هاي اصلي در ابزارهاي سنجشگر اولتراسونيكي رايج در                
جهان ونيز به منظور كسب آگاهيهاي بيشتر در زمينه هاي توسعه و پيشبرد ابزارها و تكنيـك هـاي جديـد                     

  [2] .فرمائيدمراجعه           مولفينسيال سنجهاي اولتراسونيكي به رساله دكتراي يكي از 
  
  
  Sing-Around  از نوع تكنيكهاي جديد سيال سنجي‐۴

 SA دو نوع اصلي سيال سنجهاي جديد كه موجب استفاده بهينـه از اصـلاح تكنيكهـاي                  معرفي و تبيين      
 پاسخ سـريع و اثـر مناسـب         , اطمينان ,نين مي نمايد كه براي تكرار پذيري       چ [2],[6]. شده است  TASAPو

 ) single-phaseبه عنوان مثال جريان     (ندهاي مختلف متغير به انضمام سرعت جريان سيال         يااندازه گيري فر  
  .  خواهند داشتاندازه گيري نياز به طراحي جديدابزار 

در زمـره     ثابت كرده است كه اين سيال سنج جديـد         ,نتايج حاصله از بكارگيري اين تكنيك و ساختار جديد        
   ,[6] [2]. روش و تكنيك سيال سنجي در جهان استدقيق ترين و اقتصادي ترين  وبهترين

 سرعت سيال را مستقل از سرعت صوت درون سيال تحت انـدازه             ,كه اين تكنيك جديد   خاطر نشان ميشود    
 [2]. اندازه مي گيرد) درصد۲,۲حدود  (گيري و با دقت زياد

  : سيستم ها و تكنيكهاي جديد مشتملند برويژگيها و شاخصه هايبرخي از    
  . سرعت امواج مافوق صوت بستگي نداردسرعت سيال به) فال

  .شود  كلي بصورت دروني انجام مياندازه گيري بطور) ب
  .ير عوامل وابسته نيستساسرعت سيال به غلظت و ) ج
  . سيگنالها ساده و قابل فهم هستند پردازشفرايند) د
  .  نگهداري و تعويض پائين مي باشد,هزينه نصب) ه
  . نگهداري شان آسان و راحت استنها و آنصب ) و
  . عبور سيال در داخل لوله به آساني قابل تشخيص است جهت و مسير )ز

به نظر مي رسد كه سيال سنجهاي مافوق صوت جديد قادر به اندازه گيري سرعت جريان سـيال در هـر                   ) ح  
  .هستندقطر از انواع لوله ها و با هر نمونه از سيال 

  
  
   : گيرينتيجه ‐۵

مبتني بر بهره گيري     , مقوله هاي رايج در اندازه گيري سرعت و دبي سيالات تكفاز           روشها و  , در اين مقاله       
 تبيـين   معرفي و ) مافوق صوت  (سيستمهاي اولتراسونيكي متداول در    تكنيكهاي روشها و    ,از اساس نظريه ها   

 بـه بررسـي     , Sing-Around متعاقب معرفي و تشريح اجمالي تكنيـك جديـد بنـام           ,اين مقاله . ه اند رديدگ
چيدماني و آرايش ترانسديوسرهاي اولتراسونيكي ذيربط و نيز ارائه روابـط و فرمولهـا همـراه بـا پـردازش                    

  .سيگنال مورد نظر سرعت و دبي سيال تكفاز مورد سنجش پرداخته است
ونيكي متـداول در    به تعبير ديگر مجموعه نقادي ها و تجزيه و تحليل صورت گرفته در دبي سنجهاي اولتراس               

 نيـاز بـه طراحـي و سـاخت سيـستمها و ترانـسديوسرهاي               ,صنايع و دانشگاهها و مراكز تحقيقاتي جهان        
 مزايا و ويژگي هاي عديده , SAبا بهره گيري از تكنيك جديد اولتراسونيكي و بكارگيري آنها در دبي سنجي  

 نمونه اي از اين مـوارد  , اين مقاله ۴ر بخش  موارد هشتگانه مذكور د   .(و مناسبي را عرضه و معرفي كرده است       
  ..)مي باشد

   :نظير  (SA)برخي از ويژگي هاي بارز اين تكنيك 
 (Iمستقل بودن فرآيند اندازه گيري از متغيرهاي شرايط محيطي و ذاتي سيال .  
 (II تعويض و بهره برداري كل سيستم, نگهداري , پايين بودن هزينه هاي نصب .  

(IIIيين جهت و مسير عبور سيال در داخل لوله قابليت تع)رارگيري ترانسديوسر در سيال ذيربطبدون ق.(  
(IVقابليت بكارگيري ترانسديوسرهاي مافوق صوت در هر قطر از انواع لوله ها و با هر نوع سيال تك فاز .  



(V               بهره مندي از صحت و دقت نتايج اندازه گيري)اي چشمگير و منحصر به فـرد       از جمله برتري ه   .......و   ) درصد ۲,۲
  .اين تكنيك و سيستم جديد مي باشد
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