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5. اندازه گیری جریان به کمک 
شاخص نیرو

در این تکنکی که بسیار ساده اما پر کاربرد است، 
در اثر اصابت مس��تقیم س��یال، به بخش متحرک 
دس��تگاه نیرویی وارد ش��ده و اج��زاي مکانکیی 
و س��ازوکار1 تعبیه شده در دس��تگاه می تواند از 
ش��دت میزان نیروی وارد ش��ده، جریان سیال را 
تخمین بزند. در برخی از دس��تگاه ها و با کاربرد 
خاص، مرحله ی بعد می تواند تبدیل رقم تخمین 
زده ش��ده به کی سیگنال الکترونکی باشد. چون 
دقت بسیار بالایی از دستگاه انتظار نداریم، از این 
رو س��اختمان این دستگاه ها نیز س��اده بوده و در 
نتیجه قیمت آن نیز بس��یار کم است. معمول ترین 
دس��تگاه هایی که از این روش اس��تفاده میک نند 

عبارتند از:
• ‌تارگت متر2

•  روتا متر3

5-1. تارگت متر 
همان گون��ه که ش��کل 1 نش��ان می دهد، س��یال به 
طور مس��تقیم به صفحه ی متصل به محور دس��تگاه 
که در مس��یر جریان قرار دارد اصابت کرده سپس 
نیروی وارده را به بخش الکترونکی منتقل و امکان 
اندازه گیری نیرو فراهم می شود. هر چه میزان جریان 

بیشتر باشد، نیروی منتقل شده نیز بیشتر خواهد بود.
 همان گونه که می ش��ود حدس زد، از مهم ترین 
ویژگی این دستگاه اندازه گیری امکان استفاده ی 
آن در اندازه گیری جریان مایعات کثیف اس��ت. 
هم چنین، با انتخاب جنس مناسب برای صفحه ی 
تارگ��ت می توان دس��تگاه را ب��رای اندازه گیری 
جریان مواد خورنده نیز اس��تفاده نمود. در ضمن 
ب��ا توجه ب��ه این که در دس��تگاه از قس��مت های 
متحرک نیز اس��تفاده نشده اس��ت، برای مقابله با 

نشتی نیاز به تمهیدات خاصی وجود ندارد.

5-2. روتامتر
این دس��تگاه که ب��ه »فلومتر س��طح متغي��ر4« نیز 
معروف اس��ت دارای س��اختمان و اصول ساده ی 

اندازه گیری می باشد.
معمول ترین این دستگاه، از کی لوله ی شیشه ای 
مدرج و کی ش��ناور تش��یکل می ش��ود. به دلیل 
شیش��ه ای بودن دستگاه، تحمل فشار در آن پایین 
بوده و برای خطوط جریان با فش��ار بالا کاربردی 
ندارد. بیش��ترین مورد اس��تفاده ی دس��تگاه برای 
نمایش در سایت )برای قرائت در محل( یا حصول 

1-Mechanism
2-Target Meter 
3- Rotameter
4- Variable Area Flowmeter

شکل 1 – نحوه ی کار و انتقال 
نیرو در تارگت متر

با ترانسمیتر نیوماتکی

شکل 2 – نقشه ی شماتکی 
کی نمونه از روتامتر و سازوکار 

نمایش جریان سیال
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اطمین��ان بهره بردار از عبور جریان در لوله اس��ت. از 
ویژگی های دیگر این دستگاه به لحاظ ساختمان آن، 
ضرورت نصب دستگاه به صورت عمودی است، لذا 
روی خطوط افقی کاربردی ندارد. روتامتر شیش��ه ای 
به لحاظ ش��فاف بودن، فقط در سیالات تمیز کاربرد 
دارد و اصولاً این دس��تگاه برای مایعات با گران روی 

بالا به کار نمي رود.

اصول اندازه گیری در روتامتر
 با توجه به ش��کل 4 نیروهای اعمال ش��ده به ش��ناور 

شامل سه نیروی زیر می شود:
)Fg( وزن شناور •

• نیروی رانش و ش��ناوری، مطابق با اصل ارشمیدس 
)Fa(

)Fs( نیروی متناسب با میزان جریان سیال •

جمع جبری سه نیرو باعث متعادل شدن شناور و تثبیت 
آن می شود. با توجه به صفحه ی مدرج مقابل شناور، 
رقمی که نشان گر آن  را نش��ان می دهد معادل میزان 
جریان عبوری از دس��تگاه است. کاربرد عمده ی این 
دس��تگاه برای نمایش محلی میزان جریان سیال )گاز 
و مایع( اس��ت، اما چنان چه حرکت ش��ناور را توسط 
عنصری )مانند مغناطیس( به بیرون از دس��تگاه منتقل 
کنیم می توانیم توس��ط آشکارساز میزان جریان سیال 

را به سیگنال الکترکیی تبدیل نماییم.

6. اندازه گیری جریان به کمک 
شاخص سرعت سیال

اساس اندازه گیری جریان در این شیوه، اندازه گیری 
سرعت سیال داخل لوله به کیی از روش های معمول 
اس��ت. با داشتن سرعت سیال و با کمک رابطه ی زیر 
می توان میزان حجم س��يال عبوری س��یال را محاسبه 

نمود:
Qv = A.V

که در آن:
Qv  حجم سیال عبوری

A سطح مقطع لوله 
V  سرعت سیال

بدیهی اس��ت، دقت این گونه دستگاه ها متأثر از دقت 
نحوه ی اندازه گیری سرعت عبور سیال در لوله است. 
با اش��اره ب��ه این موضوع ک��ه اولین عنص��ر مؤثر در 
اندازه گیری سرعت س��یال شرایط فیزکیی آن )یعنی 
مایع یا گاز بودن( اس��ت بي��ان می دارد که در صنعت 
به کیی از چهار روش زیر اندازه گیری س��رعت و در 

نتیجه جریان سیالات انجام می شود:
1. اندازه گیری جریان سیال به کمک توربین5

مي��دان  كم��ك  ب��ه  جری��ان  اندازه گی��ری   .2
الکترومغناطیسی6

5-Turbine Flowmeter
6-Electromagnetic Flowmeter

3. اندازه گیری جریان به روش گردابی7
4. اندازه گیری جریان به کمک امواج ماوراءصوتی8

در تم��ام چه��ار روش ب��الا صرف��اً س��رعت س��یال 
اندازه گیری می ش��ود و دقت اندازه گیری روش های 
فوق متفاوت ب��وده که در فرصت مناس��ب در مورد 
آن هم مقایس��ه ای خواهیم داشت. در ادامه به تشریح 
چهار روش ياد شده به تفکیک پرداخته خواهد شد.

6-1. اندازه گی�ری جر�یان س�یال به 
کمک توربین

در این روش اندازه گیری جریان، در اثر تماس سیال 
در حال حرکت با پروانه های دس��تگاه، پروانه ها و در 
نهای��ت محور متصل به آن به گردش در خواهد آمد. 
حرکت چرخش��ی محور باید به روش��ی به س��یگنال 
اس��تاندارد و مورد اعتم��اد ما تبدیل گ��ردد. اجزاي 
دس��تگاه های مبتن��ی بر ای��ن روش ش��امل اقلام زیر 

می گردد:
• توربین با تع��دادی پره که روی محوری در امتداد 

جریان سیال آزادانه می تواند به چرخش در آید.
• یاتاقان9 در دو طرف محور به انضمام نگه دارنده های 

آن
• بخش الکترونکی و تولید پالس10

• ترانسمیتر یا فرستنده ی سیگنال
اندازه گیری جریان سیال به کمک توربین خود شامل 
چه��ار نوع مختلف ب��وده که از این فن��اوری به طور 
یكسان اس��تفاده نموده اند ولی از نظر دقت و کاربرد 

دارای تفاوت هایی با هم می باشند:
• روتوري

• روتوري شانت/ باي پاس11
• پره ي گردنده

• توربين مارپيچي

نوع معمول اندازه گیری جریان به کمک توربین، نوع 
روتوری آن است. نوع خیلی دقیق و گران این دستگاه، 
در اندازه گیری جریان محصولات هیدروکربوری به 
قصد ف��روش دارای کارب��رد ویژه اس��ت. برخلاف 
توانای��ی و خاصیت تکرارپذیری بالای این ش��یوه ی 
اندازه گیری جریان، نباید از بعضی ضعف های آن به 
ویژه وابس��تگی و حساس��یت اندازه گیری به جنس و 
خواص س��یال و همچنین تأثیرپذیری دقت نس��بت به 
گران روی )در مایعات( و رژیم جریان عبوری س��یال 

می باشد، چشم پوشي نمود.

7-Vortex Flowmeter
8-Ultrasonic Flowmeter
9-Bearing
10- Pulse Pick Up 
11-Bypass / Rotary Shunt Type
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اصول اندازه گیری 
جريان سنج توربيني

همان گونه که ش��کل 6 نش��ان می دهد هر دس��تگاه 
اندازه گیری ش��امل ی��ک توربین یا روت��ور بوده که 
حول کی محور روی یاتاقان ها می تواند به گردش در 
آید. سرعت چرخش این محور متناسب خواهد بود با 
انرژی جنبش��ی سیال داخل لوله و یا سرعت سیال. در 
نمونه های قدیمی تر دس��تگاه های توربینی، چرخش 
محور توربین به صورت مکانکیی به بیرون از دستگاه 
به صورت عقربه و یا کی ش��مارنده منتقل می شد. اما 
در نمونه های امروزی توس��ط بخش الکترونکی و به 
روش القایی با عبور هر کدام از پره ها از مقابل بخش 
الکترونی��ک کی پالس در خروجی ظاهر می ش��ود . 
نحوه ی تشخیص تعداد دور توسط بخش الکترونکی 

:)Up-Pick خود به دو گونه است )انواع
• خودالقایی12 - قطعات بس��یار ریز آهن ربا روی هر 
پره ی پروانه یا روی محور توربین نصب ش��ده که با 
عبور مغناطی��س از مقابل س��یم پیچ، در خروجی آن 

پالس ساخته می شود.
• مقاوت مغناطیس��ی13 - با ایجاد میدان مغناطیس��ی در 
سیم پیچ هایی که پره ها از مقابل آن عبور میک نند، میدان 
مغناطیس��ی موجود به همراه نوس��ان ایجاد شده در این 

میدان، شرایط تولید پالس را فراهم خواهد نمود.
ش��کل 7 برش دو نمونه از Up-Pick به روش هاي 

گفته نمايش داده مي شود.
فرکانس پال��س خروجی بیانگر میزان جریان س��یال 
خواهد بود. خروجی دستگاه های اندازه گیری توربینی 
که امروزه اس��تفاده می شود نمایش حجم منتقل شده 
ب��ه صورت مس��تقیم و روی ش��مارنده نیس��ت، بلکه 
خروجی به صورت پالس اس��ت. سازند ه ي دستگاه، 
کی ضريب سنجش )Factor-K( یا رقمي منسوب 
به دستگاه مورد نظر را می دهد که بیانگر آن است که 
به چه تعداد پالس، کی واحد حجم س��یال از توربین 
عبور کرده اس��ت. در بخش هاي بعدي در خصوص 

اين رقم بيشتر صحبت خواهد شد.
رابطه ی حجم، سرعت سیال وتعداد دور توربین:

Qv = vm.A = 2π.n.rm.cotβ.A
که در آن:

Qv  جریان حجمی سیال

vm  میانگین سرعت سیال

A  س��طح مقطع لوله یا س��طح مقطع س��یال در حال 
جریان

n  سرعت یا دور محور توربین
rm  شعاع رتور

β  زاوی��ه ی پره ی توربـین نس��ـبت ب��ه محور جریان 
سیال

12-Inductance
13-reluctance

شکل 3 - نمونه ای از 
روتامتر با کاربرد در 

اندازه گیری محلی

شکل 4 - نمایش سه 
نیروی اعمال شده به 

شناور

شکل 6- نمای شماتکی 
کی دستگاه اندازه گیری 

توربینی

شکل 7 - دو نمونه 
Pick-Up

شکل 5 – طراحی های 
مختلف شناور برای 
کاربردهای متفاوت

Rotating Vane Turbine Meter Bypass / Shunt Turbine Meter

شکل 8 - دو نمونه 
دستگاه توربینی برای 

کاربردهای خاص
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رابطه ی بالا نش��ان می دهد که شکل، اندازه، زاويه و 
نح��وه ی چیدمان پره های توربی��ن در صحت و دقت 
اندازه گی��ری نقش تعیین کنن��ده ای دارد. با توجه به 
پروفایل جریان، س��رعت سیال در مرکز لوله بیشتر از 
نزدکیی جداره های لوله است. از اين رو این موضوع 
هم��واره مورد نظ��ر طراحان بوده و بای��د به گونه ای 
عم��ل نمایند که ضم��ن طراحی توربین��ی ظریف و 
مق��اوم، عملكرد یكنواخت آن در مقابله با اثر کاذب 
و احتمال��ي پروفای��ل جری��ان روی دق��ت و صحت 

اندازه گیری، تضمین شده باشد.
با ساده کردن رابطه ی بالا خواهیم داشت:

در رابطه ی بالا عبارت اول )A( به گش��تاور بس��تگی 
داش��ته در نتیحه بیان گر میزان جریان در حالت بیشینه 
اس��ت. عب��ارت دوم )نس��بت B/Q( متأث��ر از میزان 
گران روی س��یال ب��وده و عبارت س��وم )C/Q2( نیز 
به حس��گر و قس��مت های مکانکیی دس��تگاه به ویژه 
قسمت های آیرودینامکی پروانه ها و شرایط پروانه ها 

بستگی دارد. 
ش��کل 8 دو نمون��ه طراح��ی دس��تگاه توربین��ی را 
نش��ان می ده��د ک��ه دارای کاربردهای ویژه اس��ت. 
عمومی ترین کاربرد این گونه از دس��تگاه ها به عنوان 
مصارفی اس��ت که به دقت فوق العاده ای نیاز نباش��د 
که می توان از تلمبه خانه های س��وخت گیری خودرو 
یا کنتور آب نام برد. همان گونه که ش��کل یاد ش��ده 
نش��ان می دهد چرخش مح��ور به ط��ور مکانکیی به 
بیرون منتقل شده و شمارنده ی آن نیز می تواند از نوع 

مکانکیی یا الکترونکیی باشد.

توربین ه�ای مارپیچ�ي – همان گونه که پيش تر 
گفته ش��د، ضعف دس��تگاه های اندازه گیری جریان 
به روش توربینی حساس��یت آن نس��بت به گران روی 
س��یال اس��ت. یعنی هر چه س��یال چس��بنده تر باشد، 
دقت دس��تگاه نیز کم تر می شود، تا جاییک ه در کی 
میزانی از گران روی امکان اندازه گیری جريان به اين 
روش میس��ر نخواهد بود. برای پرهی��ز از این نقص، 
توربین ه��ای مارپیچی طراح��ی و در اختیار کاربران 

قرار گرفته است )شکل 9(.
مزایای اندازه گیری جریان به روش توربینی عبارتند از:

• درس��تی یا دقت بسیار بالا ) +0.1%  تا  +0.5% و به 
صورت خطی(

• تکرارپذیری بسیار خوب 
• قیم��ت ب��ه نس��بت ارزان در مقایس��ه ب��ا دق��ت 

اندازه گیری
• دارای تأییدیه از API14 برای کاربرد اندازه گیری 

به قصد فروش

14-American Petroleum Institute

• ایجاد افت فشار به نسبت کم در مسیر خط لوله
• قادر به اندازه گیری جریان س��یال در حجم بس��یار 

زیاد
• طول عمر و مقاومت بالای دستگاه

• قابلی��ت کار دس��تگاه در مقاب��ل تغیی��رات دم��ا و 
تغییرات فشار )بعد از اندازه گیری جبران سازی انجام 

خواهد شد(
معایب اندازه گیری جریان به روش توربینی عبارتند از:

• رس��وبات احتمالی س��یال تأثیر منفی روی صحتِ 
سنجش انجام شده می گذارد چون رسوبات یاد شده 
روی پره های توربین نشس��ته و باعث کندی س��رعت 

توربین و کاهش دقت دستگاه می شود.
• این دستگاه در اندازه گیری جریان محصولاتي كه 
فاقد خاصیت روغنک اری می باشند، غیر قابل استفاده 

است )مانند محصولات پتروشیمی( 
• نی��از به نصب صافی15 و جداکنن��ده ی حباب16 در 
ورودی هر دس��تگاه اندازه گیری )با توجه به حساس 
ب��ودن توربین نس��بت به حب��اب ه��وا و ذرات معلق 

احتمالی در سیال(
• با توجه به داشتن قسمت های متحرک17 و در تماس 

با سیال، دقت دستگاه بعد از مدتی کاهش میی ابد.
• کاه��ش میزان دقت اندازه گیری ب��ا کاهش میزان 

جریان سیال
• عدم کاربرد دستگاه در اندازه گیری جریان سیالات 

دو فاز
• تغیی��ر ضريب س��نجش دس��تگاه در ط��ول مدت 

کارکرد دستگاه
• تغییر ضريب سنجش دستگاه با تغییر میزان جریان، 

گران روی، چگالی، دما و به ویژه فشار سیال
• نیاز به صحت سنجی و تعیین ضريب سنجش جدید 

به صورت مداوم
• عدم کاربرد توربین ه��ای معمولی در اندازه گیری 

جریان مایعات با گران روی بالا یا گران روی متغیر 

15-Strainer
16-Air Eliminator
17-Moving Part

6-2. اندازه گیری جریان 
به روش الکترومغناطیسی

مبن��ای اندازه گی��ری در ای��ن روش مبتنی ب��ر قانون 
فارادی18 است. مطابق با قانون فارادی، زمانیک ه کی 
ه��ادی در میدان مغناطیس��ی ثابت حرک��ت کند، در 
آن هادی کی جریان الکترکیی القا می ش��ود. میزان 
ولتاژ الکترکیی القا ش��ده از رابطه ی زیر قابل محاسبه 

خواهد بود:
Ui = v.B.L

که در آن:
v  سرعت )در این جا سرعت سیال(

B  میزان خودالقایی19 سیم پیچ )القاء(
L  طول موثر هادی در میدان

ملاحظه می ش��ود، هر چه سرعت س��یال بیشتر باشد، 
دامنه ی ولتاژ تولید ش��ده نیز با همان نسبت و به طور 
خطی افزایش خواهد یافت )نس��بت مستقیم(، از اين 
رو ب��ا توجه به ثابت ب��ودن عوامل دیگر در این رابطه 
)از جمله میدان مغناطیس��ی و طول هادی( دغدغه ای 
برای جبران س��ازی خروجی دستگاه و یا تبدیل آن به 
کی س��یگنال معتبر وجود نخواهد داشت. البته در هر 
صورت از پردازش��ی که الزاماً باید روی سیگنال خام 
و اولیه ی تولید شده انجام بپذیرد )از جمله حذف اثر 

تداخل هارمونی ها( نباید غافل شد.

18-Michael Faraday (1971-1867)
19-Inductance

شکل 9 - توربین های مارپیچی

شکل 10- بیان قانون فارادی
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ایده ی س��اخت این دس��تگاه، اولین بار در س��ال 1939 
توس��ط کی کش��یش سوئیس��ی ب��ه ن��ام » بوناونتورا 
تورلمن20" شکل گرفت. این کشیش از اصل معروف و 
اثبات شده ی فیزکی، منسوب به فارادی کمک گرفت. 
فناوری ساخت دستگاه های اندازه گیری مبتنی بر اصول 
الکترومغناطیسی بر اساس نوع مغناطیس به کار برده شده 

در آن، به دو دسته تقسیم می شود:
اص��ول  ب��ر  مبتن��ی  اندازه گی��ری  دس��تگاه های   .1

الکترومغناطیسی با مغناطيس متناوب
اص��ول  ب��ر  مبتن��ی  اندازه گی��ری  دس��تگاه های   .2

الکترومغناطیسی با مغناطيس مستقیم
مزيت دستگاه هایی که با جريان متناوب کار ميک نند 
ارزان تر بودن آن اس��ت، ام��ا روش تحريك متناوب 
نياز به ت��وان مصرفي بالايي دارد. اين دس��تگاه ها در 
برخي م��وارد خاص مانند وج��ود حباب های هوا در 
سيال، جريان‌هاي دوغابي و وجود ذرات جامد معلق 

در مایع،‌ گزينه مناسبي هستند.
در تحريك به روش مستقیم علاوه بر دقيق تر بودن و 
توانايي اندازه گي��ري جريان هاي پايين، حجم کمتر، 
نصب آسان تر و مصرف انرژي كم تري دارند. روش 
تحريك مس��تقیم براي اس��تفاده در مايع��ات داراي 
قابلی��ت پذیرش تغييرات دمايي ب��الا و ضريب انتقال 
حرارت زياد، ش��رايطي محيطي با تغييرات دمايي بالا 

20- Bonaventura Thurlemann (1909-1997)

و نيز برای مايعاتي که تمايل به تشکيل رسوب دارند، 
مناسب‌تر مي باشد.

از جمله مزاياي دس��تگاه اندازه گیری جریان به روش 
الکترومغناطيس��ي نداشتن قطعات متحرك و درنتيجه 
ع��دم س��ايش مكانيك��ي در قطعات آن اس��ت. تنها 
قسمت هاي خيس شونده ي اين دستگاه‌ها، الكترودها 
و پوش��ش داخلی آن است كه نسبت به مواد خورنده 
مقاوم مي‌باش��د. به همين دليل اين دستگاه ها بيشتر از 
ساير روش ها براي اندازه‌گيري جریان سيال خورنده 

به‌كار مي‌روند. 
افت فشار اين نوع دستگاه ها بسيار كم و قابل اغماض 
مي‌باشد و به دليل اين كه ولتاژ ايجاد شده هيچ تابعيتي 
از دما، فش��ار و چگالي س��يال ن��دارد، اندازه‌گيري با‌ 
اين دس��تگاه مستقل از عوامل ياد ش��ده بوده بنابراين 
داراي هزينه به نسبت بالايي هستند و لازم است براي 

سيالات مختلف مجدداً كاليبره شوند.
ساختمان دس��تگاه اندازه گیری جریان سیال به روش 
الکترومغناطیسی ش��امل کی بدنه ی لوله ای شکل از 
جنس غیر آهنی )یا غیر فرومغناطيس��ي21(، دو دس��ته 
س��یم پیچ و میدان مغناطیس��ی ثابت تولید شده توسط 
دو س��یم پیچ یا آهن ربا می ش��ود. ش��کل 11 به طور 
شماتکی نحوه ی القاي ولتاژ در سیم پیچ های دستگاه 

را نمایش می دهد.

21-Ferromagnetic

شکل 11 – اصول کار دستگاه 
اندازه گیری جریان به روش 

الکترومغناطیسی
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مزایای اندازه گیری جریان به روش الکترومغناطیسی 
عبارتند از:

• عدم وابس��تگی این روش به فشار، دما و گران روی 
سیال

• قابلیت اندازه گیری جریان سیال های دوغابی
• قابلیت پیاده س��ازی این روش در هر اندازه از لوله 

)درمحدوده ی 1/12 اینچ الی 120 اینچ(
• عدم وجود قطعات متحرک در مسیر جریان

• عدم ایجاد افت فش��ار در فرآیند )اندازه ی دستگاه 
اندازه گیری و مسیر خط لوله  کیسان است(

• پای��داری تمام ویژگی ه��ای اندازه گیری در طول 
مدت اندازه گیری

• هزینه ی کم برای نگهداری و تعمیرات
معایب اندازه گیری جریان به روش الکترومغناطیسی 

عبارتند از:
• توانایی در اندازه گیری مایعات با قابلیت رس��انای 

الکترکیی
• کاهش چش��م گیر دقت و صح��ت اندازه گیری با 

کاهش رسانایی سیال
• رسوبات داخل دس��تگاه یا جرم گرفتن بدنه ی آن 

سبب ایجاد خطا در اندازه گیری می شود.

6-3. اندازه گیری جریان 
به روش گردابی

چنان چه کی مانعی در مسیر جریان سیال قرار دهیم، 
س��یال به تلاطم افتاده و بعد از مانع به صورت گردابی 
ب��ه حرکت خ��ود ادامه می دهد. ش��دت و تعداد این 
گرداب ها متناس��ب با میزان س��رعت و یا در حقيقت 
متناسب با میزان جریان سیال است. گرداب هاي توليد 

شده قابل مشاهده، شمارش و نمایش می باشند.
اص��ول اندازه گی��ری ب��ه روش گردابي به ق��رار زير 

است:
فرکانس گرداب های ایجاد شده متناسب است با:

f ≈ Sr . v / d
Sr ع��دد Strouhal )ع��دد ثاب��ت، تجرب��ی و در 

دسترس(
سرعت سیال:

 v = f / KیاF = K.v 
ضریب K-Factor به صورت عددي ثابت و متعلق 
به هر دستگاه، توسط سازنده ارایه می شود و متناسب 

شکل 12 – نمونه ای از 
مانع سر راه سیال

با عدد رینولدز و ش��رایط فیزکیی دستگاه قابل تغییر 
اس��ت )می دانیم در طول مدت بهره ب��رداری ممکن 
است ش��رایط فیزکیی و در نتیجه ضريب سنجش آن 
نيز تغییر کند(. با توجه به ش��کل 13 بدیهی است که 
ای��ن عدد بای��د در ناحیه خطی ع��دد رینولدز به کار 

گرفته شود تا اندازه گیری جریان صحیح باشد.
مزایای دس��تگاه اندازه گیری جریان به روش گردابی 

به قرار زير هستند:
• نداشتن قس��مت های متحرک و درنتیجه تعمیرات 

آسان
• ایجاد افت فشار بسیار ناچیز در مسیر خط لوله

معایب دس��تگاه اندازه گیری جریان به روش گردابی 
عبارتند از:

• ع��دم دق��ت در اندازه گی��ری می��زان جریان های 
ک��م )چون در این ش��رایط هیچ پالس��ی قابل تولید و 

اندازه گیری نیست(
• ل��رزش نیز به عنوان کی عام��ل ایجاد خطا در این 

روش اندازه گیری مطرح است. 
• ب��ا توجه به تأثیرپذیری دقت دس��تگاه از ش��رایط 

محیطی، نصب دستگاه بسیار مشکل است.
• قب��ل از دس��تگاه نی��از به داش��تن تمهیدات��ی برای 
آرام سازی جریان هست، چون اندازه گیری جریان بر 

اساس ایجاد تلاطم است.
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