
 هاسنجآزمایش دبی

 بهنام پناهی تهیه و تنظیم:

 

 هدف آزمایش: 

در این آزمایش به بررسی دبی سنجی به روش مولد تفاضل فشار و سطح متغییر انجام می پردازیم و با سه وسیله مختلف اندازه 

 ( می باشد.rotameterدوارسنج )( و venturi tube(، ونتوری متر )orificeگیری آشنا می شویم. این وسایل شامل روزنه )

 

 مقدمه:

و ...  فولاد نفت، ،ییایمیش یپروسه ها یكه در تمام ندهاستیكنترل فرآ یجنبه ها نیاز مهمتر یکی الاتیس انیجر یریاندازه گ

 ایو  آب،هوا،بخار،گاز تواند یجابه جا شده درون خطوط لوله را كه م الیس زانیاست كه م یسنج دستگاه یدب کیكاربرد دارد. 

 تیبه عنوان كم ایكارخانه  کی یدیمحصول تول تیفیتواند جهت كنترل ك یامر م نی.ادینمایم یریاز آنها باشد اندازه گ یبیترك

 یازمندیها و ن تیمحدود یتیمتنوع بوده و هر موقع اریبس انیجر یریاندازه گ لیوسا به كار رود . گرید یتی،جهت كنترل كم هیاول

 ان،یشاخص جر ان،یجر مانهیپ ای اریسنج، مع انیجر لیاز قب یمختلف نیسنج ها با عناو یدارد. دب را مختص به خود یمهندس یها

از  یشود. برخ یاستفاده م انیجر قیكنترل دق ایجهت نظارت و  قیفلومتر دق ایسنج  یدب .شوند یم مطرح رهیسنج و غ الیس

شده  هیتعب( Servo-valve) یرهایبا آنها هستند، مانند سرو ش ریدرگ یها تیمقدار و كم قیدق محاسبه ازمندین یصنعت زاتیتجه

 و صنایع نفت و گاز. هوا فضا عیدر صنا

روش ها و ابزار های گوناگونی برای اندازه گیری دبی وجود دارد كه هر كدام مکانیزم های مختثص خود را دارند. انواع متداول دبی 

 در صنعت عبارتند از:سنج های مورد استفاده 

 ( نوع تفاضل فشار و سطح متغییرobstruction type)  كه در این روش از انسداد و نصب مولد فشار و استفاده از قوانین

 غیر مستقیم محاسبه می شود.مکانیک سیالات، دبی جریان به طور 

 ( نوع انبساطیturbine type) 

 ( نوع الکترومغناطیسیElectromagnetic) 

 نوع جاب( جایی مثبتPositive-displacement flowmeter ) 

 ( نوع جرمی حجمیmass volume flowmeter) 

 

 



 

 تئوری آزمایش:

ابتدا می توان گفت كه ساده ترین راه اندازه گیری دبی، سنجش حجم یا وزن سیال عبوری در مدت زمان مشخص است. در دبی 

ظرفی با حجم یا وزن مشخص اندازه گیری می شود و با استفاده از روابط سنجی های حجمی وزنی مدت زمان لازم برای پر شدن 

 زیر میزان دبی محاسبه می شود:
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وزن مخصوص سیال و  ρوزن سیال پر شده داخل ظرف و  wحجم سیال پرشده داخل ظرف،  Vزمان پر شدن،  tدر روابط فوق، 

Q .دبی جریان می باشد 

آزمایش با اساس كار دو وسیله ونتوری متر و اوریفس رابطه برنولی می باشد كه دبی از طریق اختلاف فشار در نقاط مختلف در این 

باشد. در اثر عبور  یشناور موجود م کیشود كه درون آن  یم لیتشک یمخروط یمجرا کیروتامتر از همچنین  بدست می آید.

دهد. با بالا رفتن  یشود و آن را به طرف بالا حركت م یشناور وارد م نیبه ا یمقاوم یرویروتامتر، ن یبه بالا نییاز پا الیس انیجر

 یشناور تا جا. ابدی یم شیروتامتر افزا یمخروط یشناور و مجرا انیم انیجرو لذا سطح  افتهی شیشناور، سطح مقطع روتامتر افزا

 نیبه حالت تعادل برسد. در ا ستمیو س ندینما یرا خنث گریکدی الیو وزن س دسیارشم یروین ال،یمقاوم س یرویرود كه ن یبالا م

 یعبور انیجر یباشد. هر چه دب یم انیجر یشود، معرف دب یروتامتر خوانده م یاز رو میصورت مکان شناور كه به صورت مستق

 .محل شناور بالاتر خواهد بود اشد،ب شتریاز روتامتر ب

 

 روابط حاکم:

 ونتوری متر 

كاربرد های فرایندی، اعمال افت فشار توسط ابزار سنجش مورد قبول نیست. از جمله این موارد، واحدهایی است كه در در برخی 

ظرفیتی بیش از طراحی كار می كنند و هر افزایش افت فشاری نامطلوب است. وقتی مقدار افت فشار ابزار سنجش میزان جریان 

ونتوری عبارت است از یک مخروط همگرای كوتاه، یک استوانه كوتاه در پی آن و  ت.اولویت داشته باشد، اولین انتخاب ونتوری اس

 یک مخروط واگرای بلند.



 

 . ونتوری1شکل 
در بخش همگرا سرعت سیال افزایش می یابد كه خود باعث افزایش هد ناشی از سرعت می شود. در بخش میانی استوانه ای شکل  

بودن سطح معبر، تغییری مشاهده نمی شود در حالی كه در بخش واگرا هد سرعت كاهش یافته به صورت فشار  به دلیل ثابت

درصد افت فشار وجود داشته باشد. ضمنا سیالی كه حاوی  25تا  10بازیابی می شود. بازیابی نسبتا خوب باعث می شود تنها 

چون مانعی بر سر راه آن وجود ندارد، منتها باید انسعابات متصل به  مقادیر كمی جامد باشد، به راحتی از ونتوری خواهد گذشت

 ( را در مقابل گرفتگی و انسداد محافظت نمود.tapپیزومترها)

ونتوری را می توان به صورت قائم، مورب و یا افقی نصب نمود ولی باید سعی كرد حتی الامکان دور از اتصالاتی مثل شیر، زانویی و 

مترمربع  1.75*10-4( برابر 1A) نیز به صورت ذیل می باشد، مساحت سطح مقطع ورودی و خروجیابعاد ونتوری  تبدیل نصب گردد.

 مترمربع می باشد. 3.75*10-5برابر  (2A) و سطح مقطع گلوگاه

طه برنولی را از حل هم زمان معادلات انرژی و پیوستگی استفاده می كنیم. اگر راب جهت محاسبه دبی از دو روش اریفیس و ونتوری

 بنویسیم، خواهیم داشت: 2و1 با فرض عدم تلفات انرژی بین دو مقطع متوالی
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 نیز به صورت زیر می باشد: 2و  1رابطه پیوستگی بین دو مقطع 

3 معادله  𝑄 = 𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2  

 

 با تركیب دو رابطه خواهیم داشت:
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و  1A مقدار ارتفاع نظیر فشار نسبت به سطح مبنا می باشد كه مقدار نسبی آن از لوله پیزومتر قابل خواندن است. hدر رابطه فوق 

2A  می باشد 2و  1به ترتیب سطح مقطع. 

 اینکه قطر ونتوری در ورودی و خروجی برابر است، لذا افت فشار از رابطه زیر بدست می آید:نظر به 

5 معادله  Δ𝐻 = ℎ1 − ℎ2  

 

 

 متر اریفیس 

 کی سیفیار نوع نیمعمولتر. باشد یاختلاف فشار م یترهایفلو توسط ترانسم یها یریاندازه گ نیاز معمولتر یکی سیفیفلومتر ار

 .شودینصب م انیكه عمود بر جهت جر باشدیسوراخ هم مركز در صفحه م کیصاف با  یصفحه فلز

 

 . اریفیس2شکل 
 ی. وقتابدییو فشار آن كاهش م ابدییم شیكاهش سطح مقطع، سرعت آن افزا لیبه دل کند،یعبور م تیپل سیفیار از الیس یوقت

اختلاف  نیبا استفاده از هم سیفی. فلومتر ارابدییم شیو فشار آن افزا افتهیسرعت آن دوباره كاهش  شود،یم خارج سیفیاز ار الیس

را اندازه  سیفیكه فشار دو طرف ار یفشار یترهایو با استفاده از ترانسم الیس یدر خط عبور سیفیار توسط فشار به وجود آمده

 كنند. یمرا محاسبه  یعبور الیس یدب ای فلو زانیم کنندیم یریگ

قابل  یمقدار تلفات انرژ با توجه به اینکه به علت شکل خاص اریفیس نمی توان از افت انرژی در دو طرف صفحه چشم پوشی نمود

لذا باید تصحیحی در فرمول استفاده  دیآیبوجود م یریدر اندازه گ یقابل ملاحظه ا یآن صرفنظر شود خطا زتوجه بوده و اگر ا

 شده برای محاسبه دبی در نظر گرفت.



 بیدر عمل از ضر برنولی نمودن رابطه یمنظور كاربرد بهمیلیمتر می باشد.  45برابر  oDمیلیمتر و  14برابر  iDدر شکل بالا 

 قابل محاسبه است: ریز رابطه از دستگاه ها با استفاده از کیهر  یشود كه برا یاستفاده م حیتصح
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7 معادله  𝐾 =
𝑄𝑚
𝑄𝑐

  

 مشخصاتشکل تابع عموما   Kباشد. مقدار یم یشده واقع یریاندازه گ یدب cQو  برنولی محاسبه شده از رابطه یدب cQ كه در آن

 دستگاه مقدار یخاص نصب شده رو سیفیاور یبرا Kدستگاه  هیتخل بیضر است. یعبور الیو مشخصات س یدب زانیدستگاه و م

 است. 0.601

 

 افت انرژی در هر قسمت و تعیین ضرایب افت

 مضربی از بصورت را انرژی افت معمولاً دیگر طرف از .نمود محاسبه را قسمت هر در انرژی افت مقدار توان می برنولی رابطه كمک به

 دهد.می رابطه زیر نشان صورت به قسمت آن به ورودی جنبشی انرژی

8 معادله  Δ𝐻𝑚 = 𝐾
𝑣𝑚
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 نظر به اینکه قطر ونتوری در ورودی و خروجی برابر است، لذا افت فشار از رابطه زیر بدست می آید:

9 معادله  Δ𝐻 = ℎ1 − ℎ2  

 

 .بدست آورد بالاهر قسمت رابه كمک روابط  K افت بیتوان ضر یم یورود یجنبش یو انرژ یافت انرژ نییحال با تع

 

 روتامتر 

 ندارد وزنه انیجر الیس یشده است. وقت لیشکل در داخل آن تشک یمخروط یو وزنه ا ریلوله شفاف با قطر متغ کیدوارسنج از 

 الیس انیكه جر یلوله وجود ندارد. هنگام یوزنه و جداره ها نیفاصله ب چگونهیقرار داشته و ه تیوضع نیتر نییدر پا یمخروط



 یبالا م ییكند. وزنه تا جا یبه سمت بالا حركت م یجهت عبور آب، وزنه مخروط یوارده و لزوم وجود راه یرویدر اثر ن است برقرار

 انیوارده به وزنه در اثر جر یروی. ندر حالت تعادل باشند گریکدیبا  الیاز حركت س یناش یرویو ن یوزن، شناور یروهاین رود كه

 :شود یداده م شینما ریشده و به صورت ز دهینام دراگی رویآب را ن

10 معادله  𝐹𝐷 = 𝐶𝐷𝐴
⍴𝑣2

2
  

 

 یرویوزن و ن یروینسرعت متوسط سیال است.  Vسطح مقطع وزنه در مقابل آب و  Aچگالی،  ⍴ضریب كشش،  CDآن  در كه

 ای( برهیكال كارخانه باشد. پس از ساخت دوارسنج ها، آنها را مدرج كرده و در یثابت و تابع جنس و شکل وزنه م یمقدار یشناور

وزنه عدد مربوطه  هر ارتفاع از یكرده و برا یریاندازه گ یگریمطمئن د لهیرا با وس انیجر یكه دب یمعن نیكنند. بد ی) میواسنج

به  دیهر دستگاه با نمودار مربوط بها عتیگردد. طب یارائه م 3مطابق شکل  ییبه صورت نمودارها یینها جیكنند. نتا یم ادداشتیرا 

 باشد.  می آزمایش این دستگاه به مربوط 3. شکل شود هیصورت مستقل ته

 نیمقدار حركت ب راتییو تغ یكه شامل مخروط شناور باشد وبا به كاربردن رابطه برنول (3)مطابق شکل  یبا انتخاب حجم كنترل

 است ثابت و به یدو مقطع مقدار نیا نیب یگرفت كه افت انرژ جهیتوان نت یم 2و  1مقاطع  L ) یقرارگرفتن شناور) بستگ محل

 در الیگرفت كه سرعت س جهیتوان نت یدارد پس م یدر اطراف شناور بستگ الیافت به سرعت س نیچون ا گری. از طرف دندارد

 الیس یمقدار دب توانیم مینشان ده fA را با الیو سطح مقطع گذر س V را با الیاطراف شناور هم ثابت است. اگر مقدار سرعت س

 بر حسب رادیان است، بدست آورد. өزیر كه در آن  از رابطه را

11 معادله  𝑄 = 𝐴𝑓𝑉 = 𝜋𝐷𝑓𝐿Ɵ𝑉  

 . روتامتر3شکل



 دستگاهشکل 

 

 مانومتر -1

 اریفیس -2

 ونتوری -3

 روتامتر -4

 شیر تنظیم دبی -5

 شرح دستگاه

ی ریدستگاه، ش یشده است. در قسمت خروج لیمتر و روتامتر تشک یمتر، ونتور سیفیاور یاز قسمتها شیدستگاه مورد آزما

 شود، یم سیفیابتدا وارد اور یشود. آب ورود یوارد دستگاه م کیدرولیه زیاست. آب توسط م دهینصب گرد یدب میتنظ جهت

 به .شود یفلکه عبور كرده و از آنجا خارج م ریش کیاز  تیشود. در نها یكند و در ادامه وارد روتامتر م یعبور م یاز ونتور سپس

 .را محاسبه كرد یو افت فشار درون ونتور سیفیتوان افت فشار در دو طرف اور یشده م هیتعب یمانومترها لهیوس

2 

1 

3 
4 

5 



 آزمایش انجامروش 
 ریز قیمنظور به طر نیشوند، به هم یریمانومتر از آب پر شوند و سپس هواگ یلوله ها دیدستگاه، ابتدا با نیشروع كار با ا یبرا

 :میكن یم عمل

 كنید. )توجه  روشن را هیدرولیک میز پمپ سپس و كرده باز را دستگاه انتهای فلکه شیر مانومتر، بالای گرد ربع شیر

 باشد.( باز كمی حالت در هیدرولیک میز دبی كنترل شیر كه باشید داشته

 خارج  هوایی آنها از و شود مانومتر های لوله وارد كامل بطور آب تا كنید باز مقداری به را هیدرولیک میز شیر سپس

 دهید.( ادامه را كار این شود خالی مانومترها هوای زمانیکه نگردد. )تا

 خاموش و پمپ را دیبه دستگاه را متوقف كن یآب ورود ک،یدرولیه زیم ریمانومترها، با بستن ش یشدن هوا یپس از خال 

آب  یورود ریش افتاد،یاتفاق ن نیا کهیكند. درصورت یآمد م نییمانومتر شروع به پا یكار، آب درون لوله ها نی. با ادیكن

 آمدن كند. نییتا آب درون مانومترها شروع به پا دیباز كن یرا كم (کیدرولیه زیم ریش)به دستگاه 

 ربع ریو ش کیدرولیه زیم ریش تیو در نها دیمتر ادامه ده یسانت 2ارتفاع آب درون مانومترها به .  دنیكار را تا رس نیا 

 .دیمانومتر را ببند یبالا گرد

 زیم یموجود رو ریبطور كامل باز باشد. حال با استفاده از ش ریمس یفلکه انتها ریكه ش دیحاصل كن نانیابتدا اطم 

سانتی  3-2) مقدار خود نیكه ارتفاع آب در مانومتر چهارم به كمتر دیكن میتنظ یرا طور یورود یدبهیدرولیک، 

 .برسدمتر(

 را مسیر، دبی انتهای فلکه شیر ستنب با توان می .باشد می آزمایش انجام آماده دستگاه دهید، انجام ترتیب به را مراحل صورتیکه در

 .كرد مشاهده را مانومترها درون ارتفاع اختلاف و داد تغییر

 را مختلف، اختلاف ارتفاع درون مانومترها یها یدب ی. سپس برادیطبق مراحل گفته شده دستگاه را آماده كن ش،یجهت انجام آزما

 .دیكن سهیرا مقا یتئور ریشده را با مقاد یریاندازه گ ری. مقاددیكن ادداشتیدر جدول 

 

  ها خواسته

ای را برای اریفیس و ونتوری به صورت مجزا و سپس در یک صفحه به صورت مقایسه hΔبرحسب  mQمنحنی تغییرات  -1

 ترسیم نمایید.

ای را برای اریفیس و ونتوری به صورت مجزا و سپس در یک صفحه به صورت مقایسه cQبرحسب  mQمنحنی تغییرات  -2

 گیری را ترسیم نمایید.بهترین خط برازش منحنی وسایل اندازه ترسیم نمایید.

 گیری را به طور نسبی توضیح دهید.مزایا و معایب هر كدام از این وسایل اندازه -3

 بالاتر می رود. چرا هرچه دبی بیشتر می شود وزنه روتامتر -4

خط انشعاب چگونه  گرفتن و بخار عیگاز، ما الاتیاز س کیمورب و قائم در مورد هر ،یخطوط افق یرو یدر نصب ونتور -5

 .است


