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مجموعه آموزش فنی ابزار دقیق

LEVEL 3 — ADVANCED ENGINEERING

مهندسی پیشرفتهٔ فلومتر التراسونیک: از
، Multipath تا Transit-Timeفیزیک 

Flow Profileو عدمقطعیت اندازهگیری 
Measurement Uncertainty و Multipath ،Flow Profile تا Transit-Time Physicsاز 

Advanced Ultrasonic Flow Measurement: Transit-Time Physics, Multipath
Integration, Flow Profile and Measurement Uncertainty

( التراسونیک  فلومتر  مهندسی  معادلهٔ Ultrasonic Flowmeterمدل  از   )Transit-Time انتگرالگیری تا   Multipathاثر  ،
Flow Profile ،داخلی قطر   ،Snell ،صوت سرعت   ،Signal Quality ،Doppler ،GUMمورد چهار  با  راستیآزمایی؛  ماتریس  و   

 شانزدهحالته و بودجهٔ عدمقطعیت.FMEAمحاسباتی، 

L و طول مسیر alpha، زاویهٔ Transit-Time :tdown ،tup — هندسهٔ مسیر صوتی در روش شکل ۱

FLOW v

A

B

t_down: A to B (with flow)

t_up: B to A (against flow)

alpha

L

ID

v_path from the time difference only: v = L (t_up - t_down) / (2 cos(alpha) t_up t_down)

t_down = L / )c + v cos)alpha(( t_up = L / )c - v cos)alpha(( c = sound velocity in the liquid
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هدف، پرسش مهندسی و مبنای طراحی1
 است. پرسش مهندسی آنEPCاین سند سطح ۳ برای مهندسان ارشد ابزار دقیق، طراحان، مشاوران و کارشناسان 

است:  (این  التراسونیک  فلومتر  در  دبی  عدمقطعیت  و  انتشار صوت،Ultrasonic Flowmeterخطا  فیزیک  از   (
با مدل، را  آن  و چگونه میتوان  زمانسنج چگونه ساخته میشود،  الکترونیک  و  پروفایل سرعت  لوله،  هندسهٔ 

کرد؟ راستیآزمایی  بودجهٔ عدمقطعیت  و  )حساسیت   ۱ در سطح  پایه  اصول   NICO-EDU-FLW-L1-011-FAو  )
( آمده است؛ این سند آنها را فرض میکند وNICO-EDU-FLW-L2-012-FAانتخاب و نصب عملی در سطح ۲ )

بهجای تکرار، مدلهای ریاضی و تحلیل خطا را میسازد. هر مدل فقط معادلهای را به کار میبرد که مبنایش در همین
 دارد، هیچMANUFACTURER-SPECIFIC DATAسند مشتق یا با منبع مشخص شده است؛ جز در مواردی که صریحاً برچسب 

ادعایی دربارهٔ الگوریتم یا مشخصهٔ یک مدل تجاری نشده است. 

پس از مطالعه این راهنما خواهید توانست:

 مشتق کنید و تفاوت وارونی دقیق و تقریب خطی را با عدد نشان دهید.tup و tdown را از Transit-Timeمعادلات 

( محاسبه کنید.Multipath پروفایل را از مدل توانی بسازید و خطای تکمسیره را در برابر چندمسیره )Kضریب 

 و سرعت صوت را کمّی کنید و حدود پایین و بالای حساسیت راSnellاثر خطای قطر داخلی، ضخامت دیواره، زاویهٔ 
تعیین کنید.

 را با بودجهٔ سیگنال و بودجهٔ زمانی ارزیابی کنید.Signal Quality، صفر و Delta-tاثر وضوح 

 گزارش کنید.k = 2 را با U و ماتریس حساسیت بسازید و GUMبودجهٔ عدمقطعیت به روش 

FMEA.و ماتریس راستیآزمایی طراحی را با وضعیت و مورد باز تکمیل کنید 

DESIGN BASIS — مبنای طراحی این سند

؛ مورد گاز فقط مفهومیMarczak با سرعت صوت محاسبهشده از چندجملهای C° 20سیال مرجع: آب تمیز در 
است و دادههای آن فرضی است.

 وmm 202.74؛ قطر داخلی mm 8.18 و ضخامت mm 219.1 برابر OD: فولاد کربنی با Clamp-onلولهٔ مرجع 
؛ همان لولهٔ مثال سطح m³/h( ASSUMPTION.)۲ 250 و m³/h ،150 m³/h 40دبیهای 

؛ همهm/s 3200، سرعت موج برشی فولاد deg 40 و زاویهٔ m/s 2500هندسهٔ صوتی: گوهٔ پلاستیکی با سرعت 
فرض آموزشیاند و دادهٔ هیچ سازندهای نیستند.

Re از n ( و یک پروفایل آشفتهٔ ساختگی؛ نمای n = 14 تا n = 6 ) nپروفایل: مدل توانی محورمتقارن با نمای 
محاسبه نمیشود، پارامتریک است.

 برای توزیع نرمال، فرض(؛ مؤلفهها مستقلاند.% 95 )حدود k = 2سطح اطمینان بودجه: 

 خانوادهٔ سطحسنج است و در این سند به کار نرفته است.UFM20هیچ مشخصهٔ محصول NICO ادعا نشده است؛ 
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فرضهای مدل و برچسبهای مبنا2

ASSUMPTIONS — (همه آموزشی) فرضهای مدل

سیال همگن و بدون حباب در لولهٔ کاملاً پر؛ جریان پایا و محورمتقارن. 
 آمده است.FMEA؛ اثر ناهمگنی در بخش ASSUMPTIONمبنا: 

سرعت صوت در سیال ثابت و یکنواخت در طول مسیر است؛ گرادیان دما در مقطع در نظر گرفته نشده است. 
ASSUMPTIONمبنا: 

مسیرهای صوتی خط مستقیماند؛ انحراف پرتو ناشی از جریان در حد مرتبهٔ دوم نادیده گرفته شده است. 
REQUIRES VERIFICATION؛ ASSUMPTIONمبنا: 

(Swirlسرعت اندازهگیریشدهٔ هر مسیر برابر میانگین خطی سرعت محوری روی آن مسیر است و جریان عرضی )
جداگانه بررسی میشود. 

ASSUMPTIONمبنا: 

دادههای کالیبراسیون در بخش ۲۸ ساختگیاند و فقط روش را نشان میدهند. 
SYNTHETIC DATA؛ ASSUMPTIONمبنا: 

مؤلفههای عدمقطعیت مستقلاند و توزیع هر یک صریحاً ذکر شده است. 
ASSUMPTION(؛ مقادیر ورودی GUM )JCGM 100:2008 در Bمبنا: روش نوع 

هر گزارهٔ فنی با یک برچسب مبنا مشخص میشود تا خواننده بداند حرف از الزام است، توصیهٔ مهندسی است یا دادهای که
( در این سند هیچجا به کار نرفتهNORMATIVE REQUIREMENTفقط سازنده میتواند تأیید کند. برچسب »الزام استاندارد« )

است، چون متن کامل استانداردهای فهرستشده خوانده نشده و فقط عنوان، ویرایش و دامنهٔ آنها از فهرستهای رسمی
بررسی شده است. 

 — برچسبهای مبنا و کاربرد آنها در این سندجدول ۱

نمونهٔ استفادهمعنابرچسب

NORMATIVE REQUIREMENTدر این سند به کار نرفته استالزام متن استاندارد خواندهٔ شده

ENGINEERING
RECOMMENDATION

توصیهٔ مهندسی مبتنی بر فیزیک یا تجربهٔ
عمومی

حدود معقول حساسیت و روش بازبینی

MANUFACTURER-SPECIFIC
DATA

داده یا الگوریتمی که فقط برگهٔ سازنده
تأیید میکند

نمای ضریب هندسه، موقعیت مسیرها، تأخیرهای
گوهٔ ترانسدیوسر

NICO DESIGN PRACTICEبرای NICO رویهٔ پیشنهادی طراحی
مستندسازی

قالب ماتریس راستیآزمایی

ASSUMPTIONهمهٔ عددهای ورودی موردهافرض آموزشی یا ورودی ساختگی

REQUIRES VERIFICATIONٔگزارهای که باید با منبع، آزمون یا برگه
سازنده تأیید شود

ویرایش استانداردها، الگوریتم دقیق محاسبهٔ
هندسه
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فیزیک موج: طول موج، سرعت صوت و مسیر صوتی3
فلومتر التراسونیک از بسامدی در حدود مگاهرتز برای مایعات استفاده میکند و صوت در مایع بهصورت موج طولی منتشر

میشود. رابطهٔ پایهٔ طول موج با سرعت صوت و بسامد از تعریف موج به دست میآید: 

lambdaطول موج صوت در سیالm

cسرعت صوت در سیال؛ تابع دما، ترکیب و فشارm/s

fبسامد کاری ترانسدیوسرHz

 میشود. این مرتبهmmٔ 1.48 طول موج برابر MHz 1 است و در بسامد m/s 1482.4 سرعت صوت حدود C° 20برای آب در 
بزرگی دو نتیجهٔ مهندسی دارد: ذرات و حبابهایی با ابعاد نزدیک یا بزرگتر از طول موج صوت را بهطور قابلتوجه بازتاب یا
تضعیف میکنند، و ضخامت دیوارهٔ فولادی چندمیلیمتری نسبت به طول موج برشی در فولاد مرتبهٔ کمی بزرگتر است، پس

ساختار لایهای دیواره در مدل اهمیت دارد. 

NOTEمنبع سرعت صوت آب — 

 برای آب خالص بهدست آمده است )بخش ۱۹(؛ سرعت صوت در سیال واقعی باMarczak در این سند از چندجملهای cمقدار 
. REQUIRES VERIFICATIONاملاح، گاز حلشده و فشار فرق میکند و باید از اندازهگیری خود فلومتر یا برگهٔ سیال گرفته شود 

: اشتقاق دقیقTransit-Timeمشتق 4
L بسازد و طول مسیر در مایع alpha طوری قرار میگیرند که مسیر صوت بین آنها با محور لوله زاویهٔ B و Aدو ترانسدیوسر 

است. صوتی که با جریان از )v cos)alphaباشد. مؤلفهٔ سرعت جریان در راستای مسیر برابر   A به  Bمیرود با سرعت مؤثر 
c + v cos)alpha( و صوتی که خلاف جریان برمیگردد با c − v cos)alpha( :حرکت میکند. زمانهای عبور بنابراین عبارتاند از 

. از اینجا سرعت متوسطtdown − 1/tup = 2 v cos)alpha( / L/1 حذف میشود: cاگر معکوس این دو زمان از هم کم شود، 

روی مسیر، بدون هیچ تقریبی، بهدست میآید: 

lambda = c / f(1)

tdown = L / )c + v cos)alpha(((2)

tup = L / )c − v cos)alpha(((3)
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tdown)زمان عبور در جهت جریان )از ترانسدیوسر بالادست به پاییندستs

tupزمان عبور خلاف جریانs

L)طول مسیر صوتی در سیال )بدون مسیر در گوه و دیوارهm

alphaزاویهٔ مسیر صوتی با محور لولهdeg

v( سرعت متوسط محوری روی مسیر صوتیvpath)m/s

 وtup مستقیماً در رابطه نیست؛ اندازهگیری زمانهای cاین نتیجه مهم است چون نشان میدهد در شکل دقیق، سرعت صوت 

tdown و دانستن L و alpha کافی است. اما c ٔاز دو راه دوباره وارد میشود: نخست از طریق زاویه alpha در مدل Snellبخش( 

۱۷( و دوم از طریق هر تقریبی که الگوریتم برای کاهش حجم محاسبات به کار ببرد. تفاوت این دو سنجیدنی است. 

Delta-tتقریب خطی و مقیاس زمانی 5
 با بسط مرتبهٔ اول برابر است با: tup − tdown(، تفاضل v << cبرای سرعتهای جریان بسیار کوچکتر از سرعت صوت )

 است. در مثال آب این مقدار در حد کسر دههزارم است و ناچیز است؛v cos)alpha( / c(²(خطای نسبی این تقریب از مرتبهٔ 
 به دست میآید )بخش ۳۴(. نتیجه این است% 0.07 بزرگتر میشود و خطای تقریب v/c نسبت m/s 400 و m/s 15در گاز با 

 ناشناخته، باید وارونی دقیق به کار رود. cکه تقریب خطی برای مایع پذیرفتنی است، ولی در گاز یا با 

برای  قطری  مسیر  برابر n = 7سرعت   Vmean / K با  K = 0.9333 اعداد شد.  گرفته   Case A( مرجع  لولهٔ  برای   IDبرابر  

202.74 mm ٔبا زاویه )alpha 67.6 برابر deg و L 219.3 برابر mm .در جدول ۲ آمده است t0 = L/c 147.9 حدود µs،است 

 میشود و همین3−10 از مرتبهٔ t / t0∆(. نسبت m/s 1.383 است )با سرعت مسیر ns 105.2 تنها حدود Qnormal در t∆یعنی 

کوچکی، الزامات زمانسنجی را تعیین میکند )بخش ۲۲(. 

(NPS 8، لولهٔ C° 20 )آب Case A در t∆ — زمانهای عبور و جدول ۲

)m/s(tdown) µs(tup) µs() t∆ns (n = 7 برای vpath)m³/h(Vmean) m/sدبی (نقطه

Qmin400.3440.369147.919147.94728.05

Qnormal1501.2911.383147.881147.986105.20

Qmax2502.1512.305147.845148.021175.33

v = L )tup − tdown( / )2 cos)alpha( × tup × tdown((4)

∆t = tup − tdown ≈ 2 L v cos)alpha( / c2 , v ≈ c2 ∆t / )2 L cos)alpha(((5)
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؛ سرعت جریان از اختلاف زمان بهدست میآیدL و طول مسیر alpha، زاویهٔ Transit-Time :tdown ،tup — هندسهٔ مسیر صوتی در روش شکل ۱

از سرعت مسیر تا دبی حجمی6
Kفلومتر زمان را در امتداد یک یا چند مسیر میسنجد؛ دبی اما انتگرال سرعت روی کل مقطع است. رابطهٔ میان آنها با ضریب 

نوشته میشود: 

Qدبی حجمیm³/s

A :مساحت مقطع جریان از قطر داخلیA = )pi / 4( × ID2m²

Vmean سرعت متوسط مساحتی؛ برابرQ / Am/s

vpath)سرعت متوسط خطی روی مسیر صوتی )از رابطهٔ دقیقm/s

Kضریب تبدیل سرعت مسیر به سرعت متوسط )ضریب پروفایل(؛ بدون بُعد—

 )زمانسنجی، هندسه، سرعت صوت( وvpath )قطر داخلی(، خطا در Aاین رابطه سه منبع خطا را بهروشنی جدا میکند: خطا در 

 واحد جای خودK )شکل پروفایل(. هر بخش بعدی یکی از این سه را بررسی میکند. در فلومترهای چندمسیره ضریب Kخطا در 
 میدهد، ولی ساختار خطا همین سهتایی میماند. vpathرا به ترکیب وزنی چند 

Reynoldsپروفایل سرعت و عدد 7
 است: Reynoldsشکل پروفایل سرعت را رژیم جریان تعیین میکند و معیار رژیم عدد 

FLOW v

A

B

t_down: A to B (with flow)

t_up: B to A (against flow)

alpha

L

ID

v_path from the time difference only: v = L (t_up - t_down) / (2 cos(alpha) t_up t_down)

t_down = L / )c + v cos)alpha(( t_up = L / )c - v cos)alpha(( c = sound velocity in the liquid

Q = K × A × vpath , K = Vmean / vpath(6)
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Re عددReynolds؛ بدون بُعد—

Vسرعت متوسط مساحتیm/s

Dقطر داخلی لولهm

nu حدود C° ۲۰ 6−10×1.004لزجت سینماتیکی؛ برای آب در( ASSUMPTION)m²/s

در سه نقطه برابر Re مقدار Case Aدر  و 260600، 69500  است؛ یعنی جریان در همهٔ نقطهها بهروشنی آشفته434400   
برای ناحیهٔ گذار  و  در منابع جریانشناسی در حدود چند هزار گزارش میشود  لولههای صنعتی  در  رژیم  انتقال  است. حد 

ضریب  و  میکند  نوسان  آشفته  و  لایهای  شکل  دو  بین  پروفایل  چون  نیست،  مناسب  نیستKاندازهگیری  ثابت   
ENGINEERING RECOMMENDATION در گاز، چگالی بزرگتر و لزجت کوچکتر باعث میشود .Reبسیار بزرگ شود و پروفایل تختتر 

 دارد. 107×1.88باشد؛ مثال مفهومی بخش ۳۴ مقدار حدود 

Kمدل توانی پروفایل و اشتقاق ضریب 8
برای جریان آشفتهٔ تمامتوسعهیافته در لولهٔ صاف، مدل توانی سادهای برای شکل پروفایل به کار میرود: 

است و میانگین))Vmean / Vmax = 2n² / ))n+1()2n+1با انتگرالگیری روی مقطع دایرهای، سرعت متوسط مساحتی برابر   

 را میدهد: K. نسبت این دو، ضریب )vpath / Vmax = n / )n+1خطی روی یک قطر کامل برابر 

r, Rشعاع محلی و شعاع داخلی لولهm

Vmaxسرعت روی محور لولهm/s

n نمای مدل توانی؛ پارامتر شکل پروفایل )در منابع جریانشناسی با افزایشReبزرگتر گزارش میشود؛ 
(REQUIRES VERIFICATIONمقدار دقیق وابسته به لوله و منبع است 

—

 است؛ سرعت متوسط نصف سرعت محور و میانگین خطی روی قطرv/Vmax = 1 − )r/R(²برای جریان لایهای پروفایل سهمی 

 به0.9231 از K از ۶ به ۱۲ میرود، n میدهد. وقتی n را برای چند نمای K. جدول ۳ مقدار K = 0.75دو سوم آن است، پس 
میرسد؛ یعنی دامنهٔ تغییر آن در گسترهٔ آشفتهٔ مفید کمتر از چهار درصد است و همین موضوع برای تکمسیره0.9600  

قابلتحمل ولی برای دقتهای بالا کافی نیست. 

Re = V D / nu(7)

v)r( = Vmax × )1 − r / R(1/n(8)

K = Vmean / vpath = 2n / )2n + 1((9)
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Re پارامتر مدل است، نه نتیجهٔ محاسبهٔ n؛ K( با سرعت متوسط مساحتی و ضریب n = 10 و n = 7 — پروفایلهای لایهای و توانی )شکل ۲

خطای تکمسیره و حساسیت به نمای پروفایل9
 بگیرد و پروفایل واقعی نمای دیگری داشته باشد، خطای دبی برابرn = 7 را از نمای فرضی Kاگر فلومتر تکمسیرهٔ قطری ضریب 

K)7( × [n / )n+1(] / [2n² / ))n+1()2n+1((] − 1 است. اگر ضریب K اصلاً اعمال نشود و فقط  vpath در  Aضرب شود، خطا 

 از سرعت متوسط مساحتی بزرگتر است، چون)2n+1(/)2n( است: سرعت میانگین روی قطر بهاندازهٔ % 7.14+ برابر n = 7برای 
میانگین خطی روی قطر ناحیهٔ پرسرعت مرکز را بیشتر از ناحیهٔ کمسرعت کنار دیوار وزن میدهد. 

 و خطای تکمسیرهٔ قطری برای چند نمای پروفایلK — ضریب جدول ۳

 برای K(٪) n = 7خطای تکمسیره با خطای تکمسیره بدون nK = Vmean / Vchord(٪) Kرژیم

Laminar—0.7500——

Turbulent60.92318.331.11

Turbulent70.93337.140.00

Turbulent80.94126.25-0.83

Turbulent100.95245.00-2.00

Turbulent120.96004.17-2.78

 برابرn = 6 و برای % 2.00- نزدیکتر باشد، خطا n = 10 تنظیم شده باشد ولی لوله به n = 7 برای Kجدول نشان میدهد وقتی 
است. اینها مرتبهٔ بزرگی خطای ناشی از »تنظیم ثابت پروفایل« در تکمسیرهاند، نه خطای یک دستگاه مشخص؛% 1.11+  

علاوه بر آن، پروفایل واقعی پس از زانو یا شیر محورمتقارن نیست و خطا بزرگتر میشود. همین دلیل اصلی است که طراحان
برای دقت بالا به چندمسیره میروند. 

COMMON MISTAKE»ضریب پروفایل ثابت است« — 

 و ناحیهٔ گذار، خطای سیستماتیک ایجاد میکند که با تغییر دبی تغییرRe بهعنوان ثابت دستگاه، بدون توجه به Kدر نظر گرفتن 
کم،  دبی  در  نیستReمیکند.  همعلامت  زیاد  و  کم  دبی  در  تکمسیره  خطای  و  است  کمتختتر  پروفایل  و  کوچکتر   

ENGINEERING RECOMMENDATION .

local velocity / V_max

ra
di

al
po

sit
io

n
r/

R

0 0.25 0.5 0.75 1
-1

-0.5

0

0.5

1

Profile models (axisymmetric, ideal)

Laminar )parabolic(: v/Vmax = 1 - )r/R(^2
V_mean / V_max = 0.500, K = 0.750

Turbulent power law n = 7: v/Vmax = )1 - r/R(^)1/n(
K = 2n/)2n+1( = 0.9333

Turbulent power law n = 10
K = 0.9524

Dashed lines: area-average velocity V_mean
K = V_mean / V_chord )diametral chord(
n is a model parameter; it is not computed from Re here
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10Multipathایدهٔ انتگرالگیری مسیرها :
در موقعیتهای مختلف مقطع میسنجد و دبی را از ترکیب وزنی آنهاvpath، چند Kفلومتر چندمسیره بهجای یک ضریب   

بهدست میآورد؛ یعنی انتگرال سرعت را بهصورت عددی تقریب میزند. سه تصمیم طراحی در این کار وجود دارد: موقعیت
مسیرها، وزن هر مسیر، و جهت مسیرها نسبت به هم. اگر پروفایل محورمتقارن و مسیرها در یک صفحه موازی باشند، مسئله

 است و وزنها باید این هندسه)2R√)1 − y²/R²به انتگرال یکبعدی با وزن هندسی تبدیل میشود: طول هر وتر در مقطع دایره 
را در بر بگیرند. 

( و جریان عرضی میتوانند اثر متقارن بگذارند؛Swirl( یا مسیرهای غیرهمصفحه، چرخش جریان )Xبرای مسیرهای ضربدری )
آرایش آینهای مسیرها میتواند بخشی از این اثر را حذف کند )بخش ۱۳(. موقعیت و وزن واقعی مسیرها در هر مدل تجاری

MANUFACTURER-SPECIFIC DATAاست و این سند هیچ یک را ادعا نمیکند؛ بهجای آن، یک طرح انتگرالگیری ریاضی  
معتبر را بهعنوان مرجع مدلسازی به کار میبرد. 

 برای مسیرهای موازیGauss-Chebyshevطرح انتگرالگیری 11
 از مرکز مقطع قرار دارند و سرعت اندازهگیریشدهٔ هرyi = Yi / R وتر موازی در یک صفحه، در فاصلههای بیبعد Nفرض کنید 

 برابرy(. دبی انتگرال سرعت روی مقطع است. چون طول وتر در فاصلهٔ Viوتر میانگین خطی سرعت محوری روی آن وتر است )

2R√)1 − y²( است، میتوان نوشت  Q = 2 R² INT V)y( √)1 − y²( dy ٔبازه روی  تا 1−  برابر1+  ، و سرعت متوسط مساحتی 
Vmean = )2/pi( INT V)y( √)1 − y²( dy میشود. وزن  √)1 − y²( درست وزن  Chebyshevٔنوع دوم است و برای آن، قاعده  

 دقیق است. موقعیت و وزنهای بیبعد )جمع وزنها برابر یک(2N − 1 نقطه تا چندجملهایهای درجهٔ Nانتگرالگیری گاوسی با 
عبارتاند از: 

Nتعداد وترهای موازی—

Vi از رابطهٔ دقیق( i سرعت متوسط خطی روی وترTransit-Time)m/s

yi از مرکز؛ i فاصلهٔ بیبعد وترy / R—

Wi ؛i وزن بیبعد وترSUM Wi = 1)در کد راستیآزمایی شده است( —

 است )شکل ۳(. این یک طرح ریاضی مرجع0.3618 و 0.1382 با وزنهای 0.309± و y/R = ±0.809 موقعیتها N = 4برای 
 در ادبیات فلومتری چندمسیره گزارش شدهاند و موقعیت و وزنGauss-Jacobiبرای مدلسازی است. طرحهای دیگر مانند 

. REQUIRES VERIFICATION است MANUFACTURER-SPECIFIC DATAواقعی هر مدل تجاری 

Vmean ≈ SUMi=1..N Wi × Vi(10)

yi = cos)i pi / )N + 1(( , Wi = )2 / )N + 1(( × sin2)i pi / )N + 1(((11)
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 نوع دوم؛ موقعیت و وزن از رابطهٔ ۱۱ محاسبه شده استGauss-Chebyshev — وترهای موازی برای یک و چهار مسیر در طرح شکل ۳

نتایج عددی انتگرالگیری و رفتار همگرایی12
(scipy.integrate.quadبرای هر پروفایل، سرعت متوسط دقیق از انتگرال مساحتی و میانگین هر وتر از انتگرال خطی عددی )

 وتری با مقدار دقیق مقایسه شد. جدول ۴ خطای نسبی را بدون هیچ ضریب اصلاح پروفایل نشانNمحاسبه شد و برآورد طرح 
 دارد که دقیقاً با مقدار تحلیلی بخش ۹ میخواند؛ دو وتر آن را به% 7.14+ خطای n = 7( برای N = 1میدهد. تکوتر مرکزی )

 میرساند. % 0.12 و چهار وتر به % 0.72

 نوع دوم نسبت به سرعت متوسط دقیق )٪( بدون ضریب پروفایلGauss-Chebyshev — خطای انتگرالگیری جدول ۴

N = 1N = 2N = 3N = 4N = 5N = 6پروفایل

n=68.330.770.660.120.170.04

n=77.140.720.580.120.150.04

n=86.250.670.520.110.140.04

n=105.000.590.430.100.120.03

n=143.570.460.320.080.090.03

1.811.180.640.170.160.05پروفایل آشفتهٔ ساختگی

 برابرN = 5 خطای n = 7دو مشاهده در جدول حاصل نمیشود که نادیده گرفته شود. نخست، همگرایی یکنواخت نیست: برای 
 بیشتر است. دلیل این است که مدل توانی در دیواره مشتق بینهایت دارد و حل ریاضی گاوسی برایN = 4 است و از % 0.15

توابع هموار تضمین همگرایی سریع میدهد، نه برای این رفتار نزدیک دیواره؛ بنابراین افزودن مسیر بهتنهایی خطا را همیشه
، یعنی ناحیهٔ مرکز تختتر و ناحیهٔ کنار دیوار پرسرعتتر( برای تکوترbeta = 0.15کم نمیکند. دوم، پروفایل آشفتهٔ ساختگی )

N = 4 و برای % 1.18 خطا N = 2 خطا میدهد، ولی نه بهدلیل دقت، بلکه بهخاطر جبران تصادفی دو اثر؛ برای % 1.81فقط 
 است. نتیجه: خطای تکمسیره را نباید از یک پروفایل خاص تعمیم داد. % 0.17برابر 

1 chord (center)

y/R = +0.000 W = 1.0000

4 chords, Gauss-Chebyshev (2nd kind) positions

y/R = +0.809 W = 0.1382

y/R = +0.309 W = 0.3618

y/R = -0.309 W = 0.3618

y/R = -0.809 W = 0.1382

V_mean = sum W_i V_chord,i with W_i = (2 / (N+1)) sin^2(i pi / (N+1)), y_i / R = cos(i pi / (N+1))
Parallel chords in one plane; ideal axisymmetric profile; chord velocity = line average of the axial velocity )no swirl, no cross-flow(
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 — خطای انتگرالگیری برای یک، دو و چهار وتر در چند پروفایل؛ خطا نسبت به انتگرال دقیق مساحتی و بدون ضریب پروفایل استشکل ۴

CAUTION۴ مرز اعتبار جدول — 

این خطاها فقط خطای انتگرالگیری مدل ایدهآلاند: وترهای مستقیم در یک صفحه، پروفایل محورمتقارن، سرعت محوری و بدون
خطای زمانسنجی. خطای دستگاه واقعی از ترکیب آن با خطای هندسه، زمان، پروفایل غیرمتقارن و کالیبراسیون ساخته میشود و

. REQUIRES VERIFICATIONفقط با آزمون یا دادهٔ سازنده قابل تأیید است 

 و جریان عرضیSwirlاعوجاج پروفایل، 13
 یا جریان عرضی داشته باشد. دو دستهSwirlٔ، شیر نیمهباز یا پمپ، محورمتقارن نیست و ممکن است Teeپروفایل پس از زانو، 

(، با)1 + a y/R( × vاثر را باید جدا کرد. اثر نخست، اعوجاج محوری است: اگر اغتشاش یک تابع فرد از موقعیت باشد )مثلاً 
مسیرهای آینهای و وزنهای برابر مجموع آن صفر میشود، چون انتگرال تابع فرد روی بازهٔ متقارن صفر است. اگر اغتشاش زوج

 کافی یا اصلاح میتوان آن را کم کرد؛ نمونهٔ ساختگیNباشد )تخت یا توخالی شدن پروفایل(، مجموع صفر نمیشود و فقط با 
جدول ۴ همین حالت است. 

 دارد، مؤلفهٔ سرعت عرضی هم روی مسیر تصویر میشود.alphaاثر دوم، جریان عرضی است. وقتی مسیر صوتی با محور زاویهٔ 
در نظر گرفته شود، برای وتر در فاصلهٔ )s × Vmean × )r/Rاگر چرخش بهصورت جسم صلب با سرعت مماسی   y/R،از مرکز  

سرعت عرضی روی وتر ثابت است و خطای سرعت محوری برآوردشده تقریباً برابر است با: 

eswirl)خطای نسبی سرعت محوری برآوردشده در اثر جریان عرضی )برای یک وتر منفرد—

s( شدت چرخش: نسبت سرعت مماسی در دیواره به سرعت متوسطASSUMPTION)—

y / Rفاصلهٔ بیبعد وتر از مرکز—

alphaزاویهٔ مسیر با محور لولهdeg

0

2

4

6

8
Fl

ow
er

ro
r)

%(

8.33

0.77
0.12

n=6

7.14

0.72
0.12

n=7

5.00

0.59
0.10

n=10

3.57

0.46
0.08

n=14

1.81
1.18

0.17

disturbed (synthetic)

1 chord 2 chords 4 chords Error = V_est / V_exact - 1 )no profile correction(

eswirl ≈ − s × )y / R( × tan)alpha( [relative, to Vmean](12)
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 صلبگونه برای وتر خارج از مرکزSwirl — خطای تکوتر ناشی از جدول ۵

 (٪)Swirl(s) y/R = 0.3(٪) y/R = 0.5(٪) y/R = 0.7شدت )degزاویهٔ مسیر با محور (

450.02-0.60-1.00-1.40

450.05-1.50-2.50-3.50

450.10-3.00-5.00-7.00

600.02-1.04-1.73-2.42

600.05-2.60-4.33-6.06

600.10-5.20-8.66-12.12

 است. وترهای قرینه% 4.33- مقدار deg 60 میشود؛ برای % 2.50- خطا y/R = 0.5 و وتر در deg ،s = 0.05 45برای زاویهٔ 
نسبت به محور علامت مخالف دارند و در جمع وزنی همدیگر را حذف میکنند؛ این همان دلیل استفاده از آرایش آینهای یا

 صلبگونه حساس نیست. نتیجه فقط برای مدل صلبگونهSwirl( در این مدل به y = 0ضربدری است. وترِ عبوری از مرکز )
. REQUIRES VERIFICATIONاست و پروفایل چرخش واقعی پس از اجزای لولهکشی ممکن است شکل دیگری داشته باشد 

CFDطول مستقیم لوله و نقش 14
( بالادست و پاییندست برای آن است که پروفایل پیش از رسیدن به مسیرهای صوتی بهStraight Runطول مستقیم لوله )

شکل نزدیک به تمامتوسعهیافته برگردد. این سند هیچ عدد طول مستقیمی نمیدهد؛ مقدار لازم برای هر مدل و هر نوع
. آنچهMANUFACTURER-SPECIFIC DATAREQUIRES VERIFICATIONاغتشاش باید از متن استاندارد مربوط یا برگهٔ سازنده گرفته شود 

در سطح ۳ میتوان کرد، سنجش »حساسیت طراحی« است: اگر طول موجود از توصیهٔ سازنده کمتر شد، خطای جابهجایی
پروفایل چقدر میتواند باشد؟ پاسخ از ترکیب نتایج این سند با دادهٔ سازنده یا شبیهسازی بهدست میآید. 

( میتواند میدان سرعت پس از یک چینش لولهکشی را تخمین بزند و همان میدان را با همانCFDدینامیک سیالات محاسباتی )
طرح انتگرالگیری از بخش ۱۱ به خطای دبی تبدیل کند. محدودیتهای آن باید ثبت شود: وابستگی نتیجه به مدل آشفتگی و

ابزار رتبهبندیCFDشبکه، نیاز به اعتبارسنجی با داده، و ناتوانی در جایگزینی کالیبراسیون یا آزمون در محل. در تصمیمگیری،   
. ENGINEERING RECOMMENDATIONگزینههای چینش است، نه گواه پذیرش دقت 

دقت قطر داخلی: توان ۲ تا ۳ در دبی15
خودClamp-on. اما در فلومتر Q ~ ID²( اثر دومینتوان دارد: IDدبی با مساحت متناسب است، پس خطای قطر داخلی )  

 بسازد، رابطهSnellٔ ورودی و زاویهٔ IDسرعت اندازهگیریشده هم میتواند به قطر وابسته باشد. وقتی الگوریتم طول مسیر را از 
خود با )v ~ L / cos)alphaدقیق سرعت   ID ،متناسب است: اگر قطر واقعی بزرگتر باشد  ∆tفیزیکی هم بزرگتر میشود  

(∆t ~ ID و )tup tdown ~ ID² پس نسبت ،∆t / )tup tdown( با  1/ID تغییر میکند و ضرب آن در  L ~ IDsetورودی نتیجه  

. با ضرب در مساحت، توان کل ۳ میشود: vmeter / vtrue = IDset / IDtrueمیدهد 
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IDsetقطر داخلی واردشده در دستگاهmm

IDtrueقطر داخلی واقعی در محل نصبmm

mتوان حساسیت؛ بین دو حد، بسته به نحوهٔ استخراج هندسه در الگوریتم سازنده—

تجاری  مدل  هر  واقعی  توان  و  دارد  وجود  حدی  مدل  دو  استMANUFACTURER-SPECIFIC DATAبنابراین   
REQUIRES VERIFICATIONتا زمان تأیید، در بودجهٔ عدمقطعیت حد بالا )توان ۳( بهعنوان رویهٔ محافظهکارانه به کار میرود  .

ENGINEERING RECOMMENDATION جدول ۶ هر دو حد را برای خطای قطر در .Case A 1+ نشان میدهد: خطای mm در IDدر حد 
 است. % 1.49+ و در حد جفتشده % 0.99+مساحتی 

(Case A ،ID = 202.74 mm — خطای دبی در برابر خطای قطر داخلی )جدول ۶

هندسهٔ جفتشده، توان ۳ (٪)فقط مساحت، توان mm((٪) ۲خطای قطر داخلی (

-2.0-1.96-2.93

-1.0-0.98-1.47

-0.5-0.49-0.74

+0.50.490.74

+1.00.991.49

+2.01.982.99

 و ضخامت با ضخامتسنجmm 0.30 با نوار محیطی با عدمقطعیت استاندارد OD بهدست میآید. اگر OD − 2tقطر داخلی از 
با  دو mm 0.15التراسونیک  )هر  شود  تعیین   ASSUMPTIONمربعی ترکیب  از  داخلی  قطر  عدمقطعیت   ،)

uID = √)uOD² + )2 ut(²( = 0.42 mm تا % 0.42 نسبی. اثر آن در دبی % 0.21 بهدست میآید؛ یعنی )توان% 0.63 )توان ۲( 

۳( است. دقت میشود که ضخامت دو بار در قطر وارد میشود، پس خطای ضخامتسنجی وزن دو برابر دارد. 

ضخامت دیواره، جنس لوله و لاینر16
 و زمانهای ثابت گوه وS، و غیرمستقیم از هندسهٔ مسیر )ID = OD − 2tضخامت اشتباه به دو راه خطا میدهد: مستقیم از 

ID وارد شود، mm 8.18 بهجای ضخامت واقعی mm 6.35 )بخش ۳۲( نشان میدهد وقتی ضخامت اسمی Bدیواره(. مورد 
 )جفتشده( است. این مرتبه برای یک اشتباه% 5.51+ )مساحتی( و % 3.64+ میشود و خطای دبی بین mm 206.40برابر 

« کوچک نیست. Schedule»یک شمارهٔ 

، لاستیکی( نیز ضخامت دیگری در مسیر میافزاید که سرعتPTFEخوردگی و رسوب، قطر مؤثر را کم میکنند؛ لاینر )سیمانی، 
 را حفظ میکند، سرعت صوت لاینر یاsin)theta(/c در لایههای موازی ثابت Snellصوت آن با فولاد فرق دارد. از آنجا که قانون 

دیواره زاویهٔ شکست در سیال را تغییر نمیدهد؛ فقط جابهجایی جانبی مسیر )فاصلهٔ بهینهٔ ترانسدیوسرها(، تضعیف و دامنهٔ

Qmeter / Qtrue = )IDset / IDtrue(m , m = 2 )area only( to m = 3 )geometry-coupled((13)
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سیگنال را تغییر میدهد. نتیجهٔ عملی: خطای سرعت صوت دیواره اثر مستقیم کوچکی بر زاویه دارد ولی میتواند فاصلهٔ بهینه را
جابهجا کند و دامنه را بیندازد )بخش ۱۸ و ۲۱(. اما نادیده گرفتن ضخامت لاینر قطر داخلی را بزرگتر از واقعیت وارد میکند و

مستقیماً در رابطهٔ ۱۳ وارد میشود. 

ناهمسانگردی جوش، دارند:  رفتار صوتی متفاوتی  لولههای پلاستیکی پرتضعیف  یا  دیوارههای چدنی، فولاد ضدزنگ جوشی 
. REQUIRES VERIFICATIONساختار دانهای و تضعیف بالا. مقدار سرعت و تضعیف مواد از برگهٔ ماده یا اندازهگیری گرفته میشود 

 و مسیر صوتی در لایههای موازیSnellقانون 17
مسیر صوت از گوه )پلاستیک( به دیوارهٔ فولادی و سپس مایع میرسد. در مرز دو لایهٔ موازی نسبت سینوس زاویه به سرعت

موج ثابت میماند: 

thetaw, cwزاویه )از عمود بر دیواره( و سرعت صوت در گوهdeg, m/s

thetas, cs)زاویه و سرعت موج مورد استفاده در دیوارهٔ فولادی )برشی در این مدلdeg, m/s

thetaL, cLزاویه و سرعت صوت در مایعdeg, m/s

( مرجع  ورودیهای  دیواره cw = 2500 m/s ،thetaw = 40° ،cs = 3200 m/sبا  در  زاویه   )55.4 deg آب در  و   22.4 deg

با محور  زاویهٔ مسیر  و alpha = 90° − thetaL = 67.6 degمیشود؛   cos)alpha( = sin)thetaL( = 0.3811اگر موج است.   

 از یک بیشتر است؛ یعنی در این زاویهٔ گوهsin 40° )5900/2500( در نظر گرفته شود، m/s 5900طولی فولاد با سرعت حدود 
( میماند  برشی  موج  فقط  و  نمیشود  منتقل  دیواره  در  بالک  طولی  سرعتهاASSUMPTIONموج  ؛ 

REQUIRES VERIFICATION این استدلال توضیح میدهد چرا زاویهٔ گوه در فلومتر .)Clamp-onمعمولاً بالاتر از زاویهٔ بحرانی 
اول انتخاب میشود. 

 و گوه بستگیcL در لایههای موازی ثابت میماند و زاویهٔ سیال فقط به sin)theta(/c — شکست مسیر صوتی از گوه به دیوارهٔ فولادی و آب؛ شکل ۵

دارد

sin)thetaw( / cw = sin)thetas( / cs = sin)thetaL( / cL(14)

WEDGE (plastic)
c_w = 2500 m/s

STEEL WALL
shear c_s = 3200 m/s

WATER
c_L = 1482 m/s )20 C(

theta_w = 40.0 deg

theta_s = 55.4 deg

theta_L = 22.4 deg

Normal to the wall; the angle to the pipe axis is alpha = 90 deg - theta_L

Snell invariant across parallel layers

sin(theta_w)/c_w = sin(theta_s)/c_s
= sin(theta_L)/c_L

theta_L = 22.40 deg, alpha = 67.60 deg
cos)alpha( = sin)theta_L( = 0.3811

Path length in liquid L = ID / sin)alpha(
= 202.74 / 0.9245 = 219.3 mm

Z-method spacing S =
ID tan)theta_L( + 2 t tan)theta_s(
= 107.3 mm )wedge internals excluded(

Inputs c_w, c_s: ASSUMPTION (typical)
Real wedges: MANUFACTURER-SPECIFIC
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 و حساسیت هندسیTransducerمدل فاصلهٔ 18
 از مجموع جابهجایی در مایع و دو عبور از دیواره ساخته میشود: Zفاصلهٔ محوری بین دو ترانسدیوسر در روش 

SZ, SV فاصلهٔ محوری در روشZ و V)بدون سهم داخل گوه( mm

ID, tقطر داخلی و ضخامت دیوارهmm

و SZ = 107.3 mm مقدار Case Aبرای   SV = 214.5 mmاست. گوه خود جابهجایی داخلی ثابت دارد که از مرجع هندسی  

ترانسدیوسر تا نقطهٔ ورود در سطح لوله فرق میکند؛ بنابراین عدد قابلاستفاده در محل، مقدار دستگاه است و رابطهٔ بالا فقط
میدهد  نشان  را  حساسیت  و  حساسیتها: MANUFACTURER-SPECIFIC DATAساختار   .dS/dID = tan)thetaL( = 0.4123و  

dS/dt = 2 tan)thetas( = 2.895 بیشتر% 3+، یعنی ضخامت چند برابر قطر روی فاصله اثر میگذارد. اگر سرعت برشی دیواره 

 تغییر میکند؛ این مقدار از ابعاد ناحیهٔ گیرندهٔ یک ترانسدیوسر معمولی کوچکتر نیست وmm 2.4 حدود SZاز فرض باشد، 

. REQUIRES VERIFICATIONمیتواند دامنه را کم کند، ولی اثر مستقیمش بر سرعت فقط از مسیر الگوریتم است 

دما، سرعت صوت و زاویهٔ مسیر19
(: m/s و سرعت به C° )۱۹۹۷( بهدست میآید )دما به Marczakسرعت صوت در آب خالص با دما از چندجملهای 

K 4.8 معادل حدود c است؛ یعنی یک درصد اختلاف در m/s/K 3.07 میدهد و شیب آن m/s 1482.4 این رابطه C° 20در 
 بسازد ولی آب در دمای دیگری باشد، نسبت سرعت اندازهگیریشدهC° 20 ثابت c را با Snellتغییر دماست. اگر الگوریتم زاویهٔ 

 وابسته)2 alpha(sin/1 است، چون سرعت از رابطهٔ دقیق به )sin)2 thetatrue( / sin)2 thetaassumedبه سرعت واقعی برابر 

خطای C° 60است. جدول ۷ برای آب  میدهد. دستگاههای مبتنی بر اندازهگیری % 3.78+   cیا جبران دما این خطا را کم  
 را تغییر میدهد و در این مدلcw است. دمای گوه نیز MANUFACTURER-SPECIFIC DATAمیکنند؛ روش دقیق هر مدل 

لحاظ نشده است. 

SZ = ID tan)thetaL( + 2 t tan)thetas( , SV = 2 ID tan)thetaL( + 4 t tan)thetas((15)

c)T( = 1402.385 + 5.038813 T − 5.799136×10−2 T2 + 3.287156×10−4 T3 −
1.398845×10−6 T4 + 2.787860×10−9 T5

(16)
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، آب خالص(Case A ثابت فرض شود )C° 20 در c — سرعت صوت و خطای دبی اگر جدول ۷

 در C° ۲۰ فرض شود (٪)cخطای دبی اگر )deg (thetaLزاویهٔ شکست اختلاف با C° ۲۰ (٪))C(c) m/s°دمای آب (

51426.2-3.7921.51-3.19

201482.40.0022.400.00

401528.93.1423.152.58

601551.04.6323.503.78

801554.54.8623.563.97

C° 20 در c( و خطای دبی در صورت ثابتگرفتن Marczak — سرعت صوت در آب خالص بر حسب دما )چندجملهای شکل ۶

20Sound Velocityبهعنوان تشخیص راستیآزمایی 
را از مجموع زمانهای عبور حساب میکنند: cبسیاری از دستگاهها   c ≈ 2L / )tup + tdown(این مقدار با هندسهٔ ورودی .

 وc خطا در % 0.49 تقریباً ID خطا در mm 1 اندازهگیریشده ظاهر میشود: هر c مستقیماً در IDمتناسب است؛ پس خطای 
 اندازهگیریشده با مقدار مورد انتظار )از دما و ترکیبc اختلاف دمای ظاهری ایجاد میکند. بنابراین مقایسهٔ K 2.4معادل حدود 

. ENGINEERING RECOMMENDATIONسیال( یک آزمون حساس هندسه است 

 را از دستگاهcmeas را از جدول یا رابطهٔ سیال حساب کنید، cexpectedروش پیشنهادی: دمای فرآیند با حسگر مستقل بخوانید، 

 یا ضخامت، دمای اشتباه،IDبگیرید و اختلاف را با آستانهٔ مستند مقایسه کنید. اختلاف بزرگتر از آستانه چند علت دارد: خطای 
سیال با ترکیب متفاوت، گاز یا حباب در مسیر، یا تأخیر ثابت گوه که درست وارد نشده است. چون چند علت با یک نشانه ظاهر
میشوند، آزمون نیاز به تفکیک دارد و فقط یک شاخص است، نه تأیید دقت. آستانهٔ پذیرش مقدار عددی ندارد مگر از بودجهٔ

عدمقطعیت پروژه گرفته شود. 
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 و بودجهٔ سیگنالSNRتضعیف، 21
، با ضریب فرضیdB 0.0005 ناچیز است )در حد mm 219.3 روی مسیر حدود MHz 1برای فلومتر مایع، جذب کلاسیک آب در 

2.17×10−3 dB/)m·MHz²( ،ASSUMPTION،گسترش پرتو ،)(. تلفات اصلی در مرزها )گوه به فولاد، فولاد به آب و برگشت
جذب و پراکندگی توسط حباب و ذرات، و ضخامت لایهٔ رسوب یا لاینر است. جدول ۸ یک بودجهٔ سیگنال نمونه میسازد؛ همهٔ

عددها فرضیاند و فقط روش را نشان میدهند. 

(ASSUMPTION )مقادیر Clamp-on — بودجهٔ سیگنال نمونه برای مسیر جدول ۸

)dBتلفات یا مقدار (عنصر مسیر سیگنال

Tx electrical to acoustic, wedge-6.00

Wedge to steel wall )interface(-10.00

Steel wall to water )interface(-8.00

Beam spread and path-6.00

Water absorption )1 MHz(-0.00

Water to steel wall )interface(-8.00

Steel wall to wedge )interface(-10.00

Receive wedge to electrical-6.00

54.0-جمع تلفات

ASSUMPTION(90.0بهرهٔ مرجع الکترونیک نسبت به نویز (

SNR36.0 پایه

ASSUMPTION(20.0آستانهٔ تشخیص (

SNR پایه  36.0 dB ٔو حاشیه نسبت به آستانه  20 dB برابر  16.0 dBاست. سناریوهای جدول ۹ نشان میدهند چند مورد  
حاشیه منفی میشود و دستگاهCouplingتلفات اضافی میتواند حاشیه را به زیر حد برساند؛ با ورود همزمان گاز و افت   

سیگنال را از دست میدهد. این همان رفتاری است که در میدان بهصورت »نشاندادن صفر یا نوسان« دیده میشود. 
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 — حاشیهٔ سیگنال در سناریوهای تلفات اضافی )فرضی(جدول ۹

ارزیابی (قاعدهٔ این شکل))dBحاشیه ()SNR) dBسناریو

کافی36.016.0 خوبCouplingمبنا: مایع تمیز و 

کم24.04.0 تلفات)dB 12گاز یا حباب معلق (

کافی30.010.0 تلفات)Coupling) 6 dBافت 

ناکافی2.0-18.0 با همCouplingگاز و افت 

ناکافی22.02.0 تلفات)dB 14رسوب یا لاینر ضخیم ثبتنشده (

 — حاشیهٔ سیگنال در پنج سناریو؛ رنگها فقط قاعدهٔ همین شکل را نشان میدهند و آستانهٔ هیچ مدل تجاری نیستندشکل ۷

، صفر جریان و پایهٔ زمانیDelta-tوضوح 22
 دارای انحراف ثابتt∆ از مرتبهٔ ده تا صد نانوثانیه است، خطای زمانی کوچک به خطای دبی بزرگ تبدیل میشود. اگر t∆چون 
delta باشد، سرعت ظاهری در جریان صفر برابر است با 

voffsetسرعت ظاهری ناشی از انحراف صفرm/s

delta)انحراف زمانی ثابت )خطای صفر، اختلاف تأخیر مسیر بالا و پایینs

هر Case Aبرای   1 ns برابر انحراف   13.1 mm/s سرعت ظاهری است. در  Qmin سرعت مسیر(  0.369 m/sهمین یک )

خطا میدهد و در % 3.56نانوثانیه   Qnormal تنها در % 1. برای رسیدن به % 0.95   Qminباید زیر حدود کل خطای زمانی   

0.28 ns بماند. این استدلال نشان میدهد چرا Turndownواقعی یک فلومتر به پایداری صفر وابسته است و چرا آزمون صفر 
جریان با خط واقعاً بستهشده بخش جداناپذیر راهاندازی است. 

Signal margin = SNR - detection threshold (illustrative link budget, ASSUMPTION)

-5 dB 0 dB +5 dB +10 dB +15 dB +20 dB

Baseline (clean liquid, good coupling) +16.0 dB

Entrained gas / bubbles (+12 dB) +4.0 dB

Coupling degradation (+6 dB) +10.0 dB

Gas and degraded coupling together -2.0 dB

Thick scale/liner not entered (+14 dB) +2.0 dB

Green: margin 10 dB or more. Amber: 3 to 10 dB. Red: below 3 dB. Thresholds of this colour code are NICO DESIGN PRACTICE for this figure only.

voffset = c2 × delta / )2 L cos)alpha(((17)
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(Case A در سه نقطهٔ کاری )Delta-t — خطای نسبی دبی ناشی از خطای جدول ۱۰

sigma یا خطای Delta-t) ns( درQmin(٪)  درQnormal(٪)  درQmax(٪) 

0.20.710.190.11

0.51.780.480.29

13.560.950.57

ns) mm/s(13.1سرعت معادل ۱ 

Qmax و Qmin ،Qnormal با سرعت و خطای دبی ناشی از خطای زمانی در t∆ — رابطهٔ خطی شکل ۸

23Cross-Correlationو برآورد تأخیر زمانی 
فلومترها تأخیر زمانی بین سیگنال فرستاده و دریافتی، یا بین دو جهت، را معمولاً با همبستگی متقابل برآورد میکنند: تأخیر

برآوردشده نقطهٔ بیشینهٔ تابع همبستگی است. 

x(t), y(t))دو سیگنال مقایسهشده )مثلاً پالس دریافتی در دو جهتV

tauتأخیر آزمونs

tau_hatتأخیر برآوردشدهs

نمونهبرداری گسسته تفکیک اولیه را به یک دوره نمونهبرداری محدود میکند؛ درونیابی )مثلاً سهمیگون یا سینک( قله را زیر
برآورد میکند و کیفیت آن به  باند پالس و تغییر شکل پالس بین دو جهت وابسته است.SNRدوره نمونهبرداری  ، پهنای 

 مرتبهtٔ∆ کاهش میدهد، ولی انحراف ثابت صفر را کم نمیکند. چون N√ برآورد مستقل نویز تصادفی را حدود Nمیانگینگیری 
 است، اختلاف بین دو جهت از یک دوره کمتر است و ابهام چرخه برای تفاضلns 1000 برابر MHz 1صد نانوثانیه و دورهٔ پالس 

بالا و پایین پیش نمیآید؛ ابهام در انتخاب چرخهٔ صحیح زمان مطلق عبور مطرح است و با پوشش پالس و حذف تأخیر ثابت
 است. MANUFACTURER-SPECIFIC DATAحل میشود. جزئیات الگوریتم هر مدل 
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 و حدود کاربردDopplerاشتقاق 24
 بازتابندههای همراه سیال )ذره یا حباب( موج را بازتاب میدهند و بسامد بازتاب با حرکت بازتابنده جابهجاDopplerدر روش 

 در راستای مسیر، جابهجایی بسامد دوگانه )رفت و)v cos)alphaمیشود. برای فرستندهٔ ثابت و بازتابندهای با مؤلفهٔ سرعت 
 برابر است با v << cبرگشت( و برای 

از قانون Clamp-onدر فلومتر   Snell داریم cos)alpha( = sin)thetaL( و cL / sin)thetaL( = cw / sin)thetaw( پس ،cLاز  

رابطه حذف میشود: 

fDجابهجایی بسامد دوپلرHz

f0بسامد فرستادهشدهHz

cw, thetawسرعت صوت و زاویهٔ گوه؛ در این مدل تنها این دو پارامتر هندسه را تعیین میکنندm/s, deg

با Case Aبرای   f0 = 1 MHz 190، جابهجایی بسامد برابر Hz در Qmin ،711 Hz در Qnormal 1185 و Hz در Qmaxاست و 

رابطهٔ ۲۰ همان سرعتها را برمیگرداند. اما حدود کاربرد تعیینکنندهاند: سرعت اندازهگیریشده میانگین وزنی است که وزن آن
 است. اگرTransit-Time نامعلومتر از Kبه توزیع بازتابندهها و تضعیف بستگی دارد و با میانگین مساحتی برابر نیست؛ ضریب 

بازتابندهٔ کافی یا حباب نباشد، سیگنال ضعیف میشود؛ بازتاب ثابت از دیواره و اجزای لوله نیز در سرعتهای کم خطا میدهد.
برای  غلظت  حد  یا  دقت  عدد  سند  این  وابستهاند،  دستگاه  و  سیال  به  اثرات  این  نمیکندDopplerچون  ادعا   

MANUFACTURER-SPECIFIC DATA .

Clamp-onدرخت خطای 25
برای ساختن بودجهٔ عدمقطعیت باید هر منبع خطا به یک شاخهٔ مشخص منسوب شود. چهار شاخهٔ اصلی وجود دارد: هندسه

 و صفر(، هیدرولیک )ضریبCoupling ،SNR ،Delta-t)قطر بیرونی، ضخامت، لاینر، فاصله و همترازی(، صوت )سرعت صوت، 
K ،طول مستقیم ،Swirlلولهٔ پر( و مرجع )راستیآزمایی، پایهٔ زمانی، ثبت داده(. هر برگ درخت یک ردیف بودجه میشود با ،

توزیع، عدمقطعیت استاندارد و ضریب حساسیت. اگر خطای یک برگ سیستماتیک و شناختهشده باشد، باید ابتدا تصحیح شود
 نیستGUMو فقط عدمقطعیت تصحیح در بودجه بماند؛ نگهداشتن خطای شناختهشده در بودجه بهجای اصلاح آن، روش 

ENGINEERING RECOMMENDATION .

fD = 2 f0 v cos)alpha( / c(19)

v = fD × cw / )2 f0 sin)thetaw(((20)
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؛ هر برگ به یک ردیف بودجهٔ عدمقطعیت تبدیل میشودClamp-on — درخت خطای فلومتر شکل ۹

 چندمسیره (نمونهٔ توضیحی)Inlineعدمقطعیت فلومتر 26
زاویه بسیارInlineدر فلومتر  اندازهگیری میشود، پس مؤلفهٔ قطر داخلی و  لوله ماشینکاری و در کارخانه  هندسهٔ قطعهٔ   

است؛ در عوض، خطای انتگرالگیری مسیرها، اثر نصب و مرجع کالیبراسیون جریان در بودجه باقیClamp-onکوچکتر از   
میمانند. جدول ۱۱ ساختار این بودجه را با ورودیهای توضیحی نشان میدهد. این عددها فرضیاند و مشخصهٔ هیچ مدل

 شود و کدام مؤلفهها دیگر قابلکاهشClamp-on میتواند کوچکتر از Inlineتجاری نیستند؛ فقط نشان میدهند چرا بودجهٔ 
. ASSUMPTIONنیستند 

U = 0.85 %( k = 2)؛ Qnormal چندمسیره در Inline — بودجهٔ عدمقطعیت توضیحی فلومتر جدول ۱۱

توزیعمؤلفه
مقدار ورودی

(٪)
ضریب (٪)uiمقسومعلیه

حساسیت
سهم

(٪)

قطر داخلی قطعهٔ
ماشینکاریشده

)u( 0.051.0000.0502.000.100نرمال

0.151.7320.0871.000.087مستطیلیطول و زاویهٔ مسیر

0.051.0000.0501.000.050نرمال )Delta-t)uپایهٔ زمانی و 

0.101.7320.0581.000.058مستطیلیانحراف صفر

0.401.7320.2311.000.231مستطیلیانتگرالگیری مسیرها و پروفایل

0.501.7320.2891.000.289مستطیلیاغتشاش نصب

0.151.0000.1501.000.150نرمال )U / 2(مرجع کالیبراسیون دبی

uc(٪) جذر مجموع
مربعات

0.427

U) k = 2(٪) (0.85

FLOW ERROR Q = K A v

GEOMETRY

Outside diameter

Wall thickness

Liner / scale

Spacing, alignment

ACOUSTICS

Sound velocity

Coupling

Signal quality )SNR(

Delta-t and zero

HYDRAULICS

Profile factor K

Straight run / swirl

Full pipe, gas

Temperature gradient

REFERENCE

Verification meter

Time base

Data entry / config

Each leaf becomes one row of the uncertainty budget with a distribution, a standard uncertainty and a sensitivity coefficient
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فلومتر التراسونیک گاز: مرز دامنه و استانداردها27
 بهRe )بسته به ترکیب، دما و فشار( و چگالی بسیار بزرگتر از مایع است؛ m/s 500 تا m/s 300در گاز، سرعت صوت حدود 

 را کمSNR میرسد، پروفایل تختتر است، نویز آکوستیکی شیرها و رگولاتورها در بسامد فراصوت میتواند 107 تا 106مرتبهٔ 
 برای فلومتر التراسونیک گازISO 17089-1:2019( بزرگتر از مایع است. استانداردهای مرتبط، از جمله v/c )Machکند و عدد 

، الزامات عملکرد و آزمون تعریف میکنند. در این سند متنAGA Report No. 9در اندازهگیری انتقال مالکیت و تخصیص، و 
تأیید شود استفاده  از  پیش  باید  دو  هر  ویرایش  نمیشود؛  مالکیت  انتقال  یا  انطباق  ادعای  و هیچ  نشده  خوانده  آنها 

REQUIRES VERIFICATION مرز دامنه باید روشن بماند: مدلهای این سند برای آب است و فقط مورد مفهومی .Dبخش ۳۴( برای( 
نمایش تفاوت مقیاسها گاز را به کار میبرد. 

کالیبراسیون: خشک، تر، وزنی، حجمی و صفر جریان28
کالیبراسیون و راستیآزمایی فلومتر التراسونیک را باید از چند لایه جدا کرد. لایهٔ اول، راستیآزمایی »خشک« است: بازبینی ابعاد
دوم، لایهٔ  واقعی.  جریان  بدون  زمانسنجی،  ابزار  با  الکترونیک  عملکرد  و  پیکربندی  پارامترهای  لوله،  مشخصات  یا  قطعه 

ISO 4185کالیبراسیون »تر« در آزمایشگاه جریان است که دبی مرجع را با روش وزنی )ترازو و زمانسنج؛ در عنوان استاندارد 
( یا مقایسه با فلومتر مرجع تولید میکند. نسخهISO 8316ٔ»روش توزین« آمده( یا حجمی )جمعآوری مایع در مخزن حجمی؛ 

. لایهٔ سوم راستیآزمایی در محل با ابزار مرجع قابلحمل یا آزمونREQUIRES VERIFICATIONجاری هر دو استاندارد باید تأیید شود 
، لابراتوار فقط الکترونیک و ترانسدیوسرها را روی لولهٔ آزمون میسنجد و هندسهٔ لولهٔ پروژه راClamp-onبرگشتی است. برای 

، ضخامت و محل نصب همچنان باید در محل بررسی شود. IDبازتولید نمیکند؛ بنابراین خطای 

 در رابطهٔ voffset۱۷آزمون صفر جریان نکتهٔ مستقل است: خط باید واقعاً از جریان جدا و از سیال پر باشد، و خروجی سرعت 

را نشان میدهد؛ Case Aثبت شود. جدول ۱۲ یک کالیبراسیون ساختگی پنجنقطهای با سه تکرار برای   Uهر نقطه از ترکیب 
(، تکرارپذیری )مستطیلی( و تفکیکپذیری خوانش ساخته شده است. بیشینهٔ خطاk = 2 در % 0.15عدمقطعیت مرجع )فرض 

 باشد، قاعدهٔ تصمیم بایدMPE همخوان است. اگر مرز پذیرش پروژه Delta-t در نقطهٔ کمدبی رخ میدهد که با تحلیل % 0.87
 ای تعیین نمیکند. MPE؛ این سند e| ≤ MPE| لازم است یا فقط e| + U ≤ MPE|صریحاً بگوید که 

(SYNTHETIC DATA )مقادیر Case A — کالیبراسیون ساختگی جدول ۱۲

) (٪)k = 2 (Uتکرارپذیری s (٪)خطای نسبی (٪))m³/hمیانگین سه تکرار ()m³/hدبی مرجع (

4040.350.870.0880.18

8080.420.530.0310.16

150150.300.200.0230.15

200200.560.280.0200.15

250250.980.390.0140.15

( الزامی است و باید در گزارش فرق تنظیم و راستیآزمایی صریحAs Left و As Foundثبت »قبل از تنظیم« و »بعد از تنظیم« )
باشد؛ اگر تنظیمی انجام نشده، نباید نوشته شود که دستگاه تنظیم شده است. 
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GUMبودجهٔ عدمقطعیت به روش 29
از توزیع فرضشده به دست میآید: برای توزیع مستطیلی با نیمپهنای uiبرای هر مؤلفهٔ مستقل، عدمقطعیت استاندارد   a

 به عدمقطعیت دبیci. اثر هر مؤلفه با ضریب حساسیت u = U/2 گزارش شده، U و برای ورودی نرمال که با u = a/√3مقدار 

میرسد و مجموع مربعی، عدمقطعیت ترکیبی را میدهد: 

ui)نسبی( i ٔعدمقطعیت استاندارد مؤلفه%

cii ٔضریب حساسیت دبی نسبت به مؤلفه—

ucعدمقطعیت استاندارد ترکیبی%

kضریب پوشش؛ مقدار ۲ فرض نرمالبودن را لازم دارد و درجهٔ آزادی مؤثر محاسبه نشده است—

Qmin و در % U = 2.13 عدمقطعیت گسترده Qnormal را در دو نقطهٔ کاری میدهد. در Clamp-onCase Aجدول ۱۳ بودجهٔ 

 بزرگ میشوند. اگر قطر داخلی با توان t۳∆ و صفر میآید که با کاهش Delta-t است؛ تفاوت از دو مؤلفهٔ % U = 3.57برابر 
 هستند و فقط روش و ترتیبASSUMPTION میرسد. همهٔ ورودیها % 2.33 به Qnormal در U)حد جفتشده( وارد شود، 

بزرگی را نشان میدهند؛ نتیجهٔ جدول، مشخصهٔ دقت هیچ دستگاهی نیست. 

uc
2 = SUMi )ci × ui(2(21)

U = k × uc , k = 2(22)
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 )توان ۲ برای قطر داخلی(Case A برای Clamp-on — بودجهٔ عدمقطعیت جدول ۱۳

توزیعمؤلفه
مقدار ورودی

(٪)
ضریب

حساسیت
Qnormalسهم در 

(٪)
Qminسهم در 

(٪)

0.212.000.4190.419نرمال )ID()uقطر داخلی (

0.500.830.4150.415نرمال )u(سرعت صوت (زاویهٔ مسیر)

0.851.000.4890.489مستطیلیKضریب پروفایل 

1.001.000.5770.577مستطیلیاغتشاش نصب

0.291.000.2851.069نرمال )Delta-t)uنویز تصادفی 

0.481.000.2741.029مستطیلیانحراف صفر

0.251.000.2500.250نرمال )U / 2(مرجع راستیآزمایی

u عدمقطعیت ترکیبیc(٪) جذر مجموع
مربعات

1.0671.785

)U) k = 2عدمقطعیت گسترده 
(٪)

2.133.57

 و صفر در دبی کم غالب میشوندDelta-t؛ Qmin و Qnormal در Case A — سهم مؤلفهها در عدمقطعیت ترکیبی شکل ۱۰

Tornadoتحلیل حساسیت و 30
 شرکت میکند؛ تحلیل حساسیت میپرسد اگر یک پارامتر در بازهٔ محتمل خودUبودجه نشان میدهد هر مؤلفه با چه وزنی در 

 بررسی میکند. بزرگترین پهنا مربوطQnormalجابهجا شود، خطای دبی چقدر میشود. جدول ۱۴ هشت پارامتر را یکبهیک و در 

برای Kبه نمای پروفایل )وقتی   n = 7 بسته شده است( و قطر داخلی با هندسهٔ جفتشده است؛ خطای  Delta-tو نصب  
هممرتبهاند. بازهها فرضیاند ولی ترتیب نتیجه یک راهنمای عملی است: پیش از هر اصلاح پیچیده، ورودیهای لوله و تصمیم

. ENGINEERING RECOMMENDATIONدربارهٔ پروفایل را بررسی کنید 

0
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0.42 0.42

ID

0.42 0.42

Sound velocity

0.49 0.49

Profile factor K

0.58 0.58

Installation

0.29

1.07

Delta-t random

0.27

1.03

Zero offset

0.25 0.25

Reference

Clamp-on, Q normal Clamp-on, Q min

Expanded uncertainty U (k = 2): clamp-on Q normal = 2.13 % clamp-on Q min = 3.57 % inline multipath (illustrative) = 0.85 %

LEVEL 3مجموعه آموزش فنی ابزار دقیق ADVANCED ULTRASONIC FLOW MEASUREMENT

صفحهٔ 35 / 24 NICO-EDU-FLW-L3-013-FA | Rev00 مجموعه آموزش فنی ابزار دقیق



Qnormal( Case A) — حساسیت یکبهیک خطای دبی در جدول ۱۴

پهنا (٪)خطای بالا (٪)خطای پایین (٪)پارامتر (یکبهیک)

2.001.113.11- برای K(n = 7پروفایل n از ۶ تا ۱۰ (

1.471.492.96-، هندسهٔ جفتشدهmmقطر داخلی ۱± 

1.001.002.00-نصب و اغتشاش (±۱ ٪، فرض)

0.980.991.97-، فقط مساحتmmقطر داخلی ۱± 

0.980.991.97- با علامت مخالف)mm (اثر بر قطر داخلی mm ۱ضخامت ۰٫۵± 

Delta-t ±۱ ns-0.950.951.90خطای 

0.920.801.72- ثابتc با Kدما ۵± 

0.820.841.66-سرعت صوت ۱± ٪

 معتبر استCase A؛ بازههای ورودی فرضیاند و ترتیب آنها فقط برای Qnormal حساسیت خطای دبی در Tornado — شکل ۱۱

 روی خط آب: مدل کاملA — Clamp-onمورد 31

WORKED EXAMPLE A و بودجه Delta-t ،Snellمثال محاسباتی پیشرفته — هندسه، 

آب ):ASSUMPTIONدادهها (  20 °C ،فولاد کربنی ،OD برابر  219.1 mm 8.18، ضخامت mm 40، دبیهای m³/h ،150 m³/hو 
250 m³/h ،cw = 2500 m/s ،cs = 3200 m/s ،thetaw = 40° 1، بسامد MHz پروفایل ،n = 7.

هندسه:  —  ۱ : )3600 A(/Vmean = Q؛ ID² = 0.03228 m² )A = )pi/4؛ ID = OD − 2t = 219.1 − 2×8.18 = 202.74 mmگام 

0.344 m/s ،1.291 m/s ،2.151 m/s ؛Re = V ID/nu :69500 ،260600 ،434400.)جریان آشفته( 

پروفایل:  —  ۲ قطری K)7( = 2×7/)2×7+1( = 0.9333گام  مسیر  سرعت  ، vpath = Vmean/K :0.369 m/s ،1.383 m/s؛ 

2.305 m/s.

شکست:  —  ۳ و sin)thetaL( = )cL/cw( sin)thetaw( = )1482.4/2500( sin 40°گام   thetaL = 22.4 deg ؛

alpha = 90° − thetaL = 67.6 deg ؛cos)alpha( = 0.3811 ؛thetas = 55.4 deg.

-2 % -1 % +1 % +2 %0

Flow error at Q normal, Case A (one-at-a-time, ranges are ASSUMPTIONS)

Profile n = 6 to 10 (K for n=7) -2.00 +1.11

ID +/- 1 mm (geometry-coupled) -1.47 +1.49

Installation (+/- 1 %) -1.00 +1.00

ID +/- 1 mm (area only) -0.98 +0.99

Wall +/- 0.5 mm (ID -/+ 1 mm) -0.98 +0.99

Delta-t +/- 1 ns -0.95 +0.95

Temperature +/- 5 K (c fixed) -0.92 +0.80

Sound speed +/- 1 % -0.82 +0.84
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زمان: و  مسیر   —  ۴ ؛ t0 = L/c = 147.9 µs؛ L = ID/sin)alpha( = 202.74/0.9245 = 219.3 mmگام 

∆t = 2 L vpath cos)alpha(/c² 28.1 برابر ns ،105.2 ns 175.3 و ns.)۲ جدول( 

 )بدون سهم داخل گوه(.SV = 214.5 mm و 107.3 mm = )SZ = 202.74×0.4123 + 2×8.18×tan)55.4°گام ۵ — فاصله:

 )جدول Qmin.)۱۳ در % U = 3.57 و % uc = 1.78؛ Qnormal در % U = 2.13 و % uc = 1.07گام ۶ — بودجه:

 تغییر میکند. ns 175.3 تا ns 28.1 از t∆ هستند و m/s 2.151 تا m/s 0.344با ورودیهای فرضی، سرعتها در محدودهٔ 
Uدر دبی کم نزدیک به دو برابر دبی عادی است. پذیرش یا رد به الزام دقت پروژه و برگهٔ سازنده وابسته است و در ماتریس 

راستیآزمایی »باز« ثبت میشود.

 — ضخامت دیوارهٔ اشتباه و خطای کمّی دبیBمورد 32

ScheduleWORKED EXAMPLE Bمثال محاسباتی — اشتباه یک شمارهٔ 

 را وارد کرده است )مقادیر ابعادmm 6.35؛ مهندس از جدول اسمی ضخامت mm 8.18 با ضخامت واقعی Case A لولهٔ دادهها:
(.REQUIRES VERIFICATION؛ ASME B36.10Mاستاندارد 

.206.40/202.74؛ نسبت IDtrue = 202.74 mm در برابر IDset = 219.1 − 2×6.35 = 206.40 mmگام ۱ — قطر داخلی واردشده:

.% 5.51+(: m = 3؛ جفتشده )% 3.64+(: m = 2 مساحتی )گام ۲ — خطا:

اندازهگیریشده با هندسه متناسب است؛ سرعت صوت ظاهری حدود cگام ۳ — نشانهٔ تشخیصی: بزرگتر میشود که% 1.81   
 قابلردیابی است.Sound Velocity اختلاف دمای ظاهری است. این اختلاف در بازرسی K 8.7معادل 

.Case A عادی U جابهجا میکند؛ یعنی بزرگتر از کل % 5.51+ و % 3.64+ دبی را تقریباً بین Scheduleخطای یک شمارهٔ 
) باید از سازنده تأیید شود m ظاهری، این اشتباه را میگیرد؛ توان واقعی (cاندازهگیری ضخامت با ضخامتسنج و مقایسهٔ 

REQUIRES VERIFICATION.

 — پروفایل آشفته در برابر پروفایل ایدهآلCمورد 33

FIELD SCENARIO Cفلومتر بعد از زانو با طول مستقیم کم

 ثابت روی خطی بلافاصله پس از زانو نصب شد؛ دبی نسبت به شمارندهٔ مخزن بالاتر یا پایینترK»فلومتر تکمسیره با ضریب 
نشان میدهد و علامت خطا با تغییر دبی عوض میشود. مشاور پیشنهاد چندمسیره داده است.«

 متناظر، خطای تکمسیره صفر است. اگر پروفایل واقعی به پروفایل آشفتهKٔ و n = 7 با پروفایل ایدهآل تحلیل مهندسی:
(، میانگین تکوتر بدون ضریبbeta = 0.15ساختگی نزدیک باشد )میدان مرکزی تختتر با سرعت بیشتر نزدیک دیواره، 

% 4.97- اگر روی آن اعمال شود خطا را به K = 0.9333 از سرعت متوسط بالاتر است؛ اما ضریب ایدهآل % 1.81+فقط 
 خطای انتگرالگیری دارد )جدول ۴(.% 0.17+ و با چهار وتر % 1.18+ با دو وتر Gauss-Chebyshevمیرساند. یک طرح 

 افزایشگزینهها:بنابراین مشکل صرفاً »ضریب غلط« نیست: ضریب ثابت برای پروفایلی ساخته شده که دیگر وجود ندارد. 
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 که باید با سازنده و اندازهگیری تأیید شود؛ چندمسیرهFlow Conditionerطول مستقیم یا تغییر محل نصب؛ استفاده از 
با آرایش آینهای؛ تأیید در محل با مرجع مستقل. عدد طول مستقیم یا خطای واقعی بدون دادهٔ سازنده یا آزمون معتبر

. REQUIRES VERIFICATIONنیست 

 — فلومتر چندمسیرهٔ گاز (مفهومی)Dمورد 34

WORKED EXAMPLE Dمثال محاسباتی مفهومی — مقیاس زمان و انتگرالگیری در گاز 

، زاویهm/sٔ 400، سرعت صوت m/s 15، سرعت m 0.300 قطر ؛ بدون دادههای اختصاصی هیچ سازنده):ASSUMPTIONدادهها (

.Pa·s 5−10×1.2 و لزجت kg/m³ 50، چگالی deg 45مسیر 

زمان: و  طول   —  ۱ ؛ alpha(/c² = 56.25 µs(t = 2 L v cos∆؛ t = L/c = 1.061 ms؛ 424.3 mm = )L = D/sin)45°گام 

Mach = v/c = 0.0375 ؛Re = rho v D/mu = 1.88×107.

 این% 0.1 فرق دارد؛ برای هدف % 0.07 در این نقطه فقط ))c²∆t/)2L cos)alpha وارونی دقیق و تقریب گام ۲ — تقریب خطی:
مقدار ناچیز نیست و باید رابطهٔ دقیق به کار رود.

ns 3.75 خطا در آن نقطه، خطای زمانی باید زیر % 0.1 است؛ برای µs 3.75 برابر t∆ مقدار m/s 1 در سرعت گام ۳ — نیاز زمانی:
بماند.

( و یک پروفایل آشفتهٔ ساختگی نشان میدهد چهارn = 12 تا n = 8 نتایج جدول ۱۵ برای پروفایلهای تختتر )گام ۴ — انتگرالگیری:
 خطا دارد.% n = 86.25 میرساند، در حالی که تکوتر بدون ضریب برای % 0.14 تا % 0.11وتر خطای انتگرالگیری مدل را به حدود 

 از مرتبهٔ ده میکروثانیه، نیاز زمانی در حد چند نانوثانیه و خطای انتگرالگیریt∆این مثال فقط مقیاسها را نشان میدهد: 
مدل زیر یک درصد. هیچیک ادعای عملکرد دستگاه گاز نیست؛ قابلیت انتقال مالکیت فقط از استاندارد معتبر و گواهی

آزمون بهدست میآید.

 — خطای انتگرالگیری مدل برای مورد گاز مفهومی )٪(جدول ۱۵

۴ مسیر (٪)۲ مسیر (٪)۱ مسیر (٪)پروفایل

n = 86.250.670.11

n = 105.000.590.10

n = 124.170.510.09

0.240.900.14- پایه)n = 10پروفایل آشفتهٔ ساختگی (

)FMEAتحلیل حالتهای خرابی (35
جدول زیر شانزده حالت خرابی را با مکانیزم فیزیکی، اثر بر اندازهگیری، شواهد تشخیصی و اقدام اصلاحی فهرست میکند. شدت

( نداده شده است، چون به الزام ایمنی و فرآیند پروژه وابسته است. RPNو احتمال عددی )رتبهٔ 
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، مکانیزم، اثر، شواهد، اقدام(Failure Mode فلومتر التراسونیک )FMEA — جدول ۱۶

حالت خرابی
)Failure Mode(

اقدام اصلاحیشواهد تشخیصیاثر بر اندازهگیریمکانیزم فیزیکی

قطر یا ضخامت
اشتباه

ورود مقدار اسمی یا خطای
اندازهگیری

بایاس دبی با توان ۲ تا
۳

cظاهری دور از 
انتظار

اندازهگیری مجدد و ثبت
پیکربندی

Couplingحباب یا خشکشدن مادهٔ ضعیف
اتصال

Signal Qualityافت دامنه و نوسان
پایین، دامنه ناپایدار

 جدید،Couplingتمیزکاری، 
بستن یکنواخت

، پرشSNRافت پراکندگی و جذب صوتگاز یا حباب معلق
خوانش، افت سیگنال

حاشیهٔ سیگنال کم، 
cنوسانی 

رفع منبع هوا، تغییر محل، 
Dopplerدر صورت 

مناسببودن

مساحت واقعی کمتر،سطح آزاد یا جیب هوالولهٔ نیمهپر
خطای شدید

cسیگنال ناپایدار، 
غیرعادی

، جابهجاییFull Pipeاثبات 
محل

رسوب یا لاینر
ثبتنشده

لایهٔ اضافی با تضعیف و
سرعت متفاوت

قطر مؤثر کمتر، افت
دامنه

c و SNRافت 
ظاهری بالا

ثبت لاینر، پاکسازی، بازرسی

سرعت صوت
نامطابق

خطای زاویه دردما یا ترکیب متفاوت
الگوریتم بدون

cاندازهگیری 

 با دمایcاختلاف 
مرجع

تصحیح سیال و دما

فاصلهٔ 
Transducer

اشتباه

محاسبهٔ هندسه یا خطای
نصب

افت دامنه، شاید
بایاس هندسی

Signal Quality
پایینتر از انتظار

بازتنظیم بر پایهٔ مقدار دستگاه

خرابی کابل یا
کانکتور

افت سیگنال یا خطایتضعیف یا قطع
نویز

مقاومت یا شکل
پالس غیرعادی

تعویض کابل و آزمون

عدمتقارن مسیر یاانحراف صفر
الکترونیک

تنظیم صفر در جریان صفرصفر جریان غیرصفرخطای ثابت در دبی کم
واقعی

طول مستقیم کم، شیراعوجاج پروفایل
نیمهباز

اختلاف با مرجعبایاس وابسته به دبی
مستقل

تغییر محل، 
Flow Conditioner،

چندمسیره

جریان عرضی
)Swirl(

بایاس تکوتر خارج ازاجزای لولهکشی و پمپ
مرکز

اختلاف مسیرهای
قرینه

آرایش آینهای، تغییر محل

 متغیر در طولcانحراف مسیر صوتجدایش لایهها، دیوارهٔ سردگرادیان دما
زمان

اختلاط، تغییر محل

سیگنال گذرنده از
دیواره

مسیر موازی صوت در جدار
لوله

خطای خوانش در
جریان کم

تغییر روش و نقطه نصباثر در جریان صفر

پرش چرخه
)Cycle Slip(

SNRکم و انتخاب قلهٔ دیگر 
Cross-Correlationدر 

پرشهای گسستهt∆جهش ناگهانی در 
در خوانش

، فیلتر و آستانهSNRٔبهبود 
دستگاه
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حالت خرابی
)Failure Mode(

اقدام اصلاحیشواهد تشخیصیاثر بر اندازهگیریمکانیزم فیزیکی

نویز الکتریکی یا
ارتعاش

نوسان با فرکانسt∆نویز در تداخل یا انتقال ارتعاش
تجهیز

زمینکردن، فاصلهگیری، شیلد

واحد یا پارامتر اشتباه یاخطای پیکربندی
ازدسترفته

بایاس یا مقیاس
اشتباه

مقایسه با نسخهٔ
پشتیبان

بازبینی و بازیابی پیکربندی

ماتریس راستیآزمایی طراحی36
ماتریس زیر هر الزام را به ورودی فرآیند، پیکربندی، نتیجهٔ محاسبه یا راستیآزمایی، مبنای پذیرش، وضعیت و مورد باز مرتبط
میکند. وضعیت »قبول« فقط برای بررسیهای ریاضی همین سند به کار رفته است؛ هر گزارهٔ وابسته به دستگاه واقعی »باز« یا

»نیازمند راستیآزمایی« میماند. 

(Case A — ماتریس راستیآزمایی طراحی )جدول ۱۷

الزام
)Requirement(

محاسبه یا راستیآزماییپیکربندیورودی فرآیند
مبنای

پذیرش
مورد بازوضعیت

جمع وزنهای وزنها—سازگاری ریاضی
Gauss-Chebyshev
برابر یک؛ وارونی دقیق

سرعت را برمیگرداند

—PASSبررسی در کد

 تا 0.369محدودهٔ سرعت
2.305 m/s

)مسیر(

Clamp-on
Transit-
Time

محدودهٔ برگهٔجدول ۲
سازنده

OPENدادهٔ مدل

 و ضخامتODهندسهٔ لوله
اندازهگیریشده

IDواردشده uID = 0.42 mm ؛ اثر

% 0.63 تا % 0.42

الزام دقت
پروژه

ASSUMPTIONاندازهگیری
میدانی

توان حساسیت 
ID

الگوریتم—
هندسه

REQUIRESبرگهٔ سازندهحد ۲ تا ۳
VERIFICATION

توان واقعی

مسیر مایع تمیزحاشیهٔ سیگنال
Clamp-on

16.0 dBپایه )جدول 
)۸

SNRحداقل 
سازنده

OPENٔآستانه
واقعی

 موردm/s 1482.4 اندازهگیریCc° 20سرعت صوت
انتظار

آستانهOPENٔآستانهٔ پروژه
مقدار

حد صفرmm/s 13.1 برابر ns 1آزمون صفرخط بسته و پرصفر جریان
پروژه

OPENحد پذیرش

برگهٔ سازندهعددی ادعا نشدهمدل و محلچینش لولهکشیطول مستقیم
یا استاندارد

REQUIRES
VERIFICATION

مقدار
الزامی
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الزام
)Requirement(

محاسبه یا راستیآزماییپیکربندیورودی فرآیند
مبنای

پذیرش
مورد بازوضعیت

عدمقطعیت
دبی

Qnormal و 

Qmin

 و % GUMU = 2.13بودجهٔ 
U = 3.57 %

ورودیهایASSUMPTIONالزام پروژه
واقعی

کالیبراسیون و
مرجع

روش وزنی یادبی مرجع
حجمی

گواهی مرجعجدول ۱۲ )ساختگی(
و استاندارد

معتبر

OPENآزمون
واقعی

دادههای
NICO محصول

مشخصهٔ تأییدشدهای——
در دسترس نیست

مدارک
تأییدشدهٔ

NICO

TBDٔبرگه
محصول

نظم استانداردها و ثبت منابع37
برای هر منبع فقط آنچه واقعاً بررسی شده ثبت میشود. جدول ۱۸ نقش هر استاندارد را در این سند و وضعیت راستیآزمایی آن

را نشان میدهد؛ هیچجا متن الزامی خواندهشدهای نقل نشده و هیچ ادعای انطباق نمیشود. 

 — ثبت راستیآزمایی استانداردهاجدول ۱۸

وضعیتنقش در سندعنوان (از فهرست)استاندارد

ISO/TR 12765اندازهگیری جریان سیال در مجاری
بسته — روشهای فلومتر التراسونیک 

Transit-Time

پیشینهٔ روش 
Transit-Timeبرای 

مایع

REQUIRES VERIFICATION

ISO 17089-1:2019اندازهگیری جریان سیال در مجاری
بسته — فلومتر التراسونیک گاز، بخش

۱

REQUIRES VERIFICATIONمرز دامنه )گاز(

AGA Report No. 9اندازهگیری گاز با فلومتر التراسونیک
چندمسیره

REQUIRES VERIFICATIONویرایش مرز دامنه )گاز(

API MPMS 5.8اندازهگیری هیدروکربن مایع با فلومتر
التراسونیک

REQUIRES VERIFICATIONویرایش مرز دامنه

JCGM 100:2008راهنمای بیان عدمقطعیت اندازهگیری
(GUM)

REQUIRES VERIFICATIONمبنای روش بودجه

ISO 5168اندازهگیری جریان سیال — روشهای
ارزیابی عدمقطعیت

راهنمای عدمقطعیت
در جریانسنجی

فهرست، ویرایش ۲۰۰۵ و بازنگری در
دست تهیه؛ 

REQUIRES VERIFICATION

ISO 4185 و ISO 8316روش وزنی و روش مخزن حجمی در
اندازهگیری جریان مایع

روشهای
کالیبراسیون مرجع

ویرایشهای فهرستشده قدیمی؛ 
REQUIRES VERIFICATION
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وضعیتنقش در سندعنوان (از فهرست)استاندارد

ISO 4064-1:2014 ،
OIML R 49 ،EN 1434

REQUIRES VERIFICATIONمرز دامنهٔ مترولوژیکنتورهای آب و انرژی حرارتی

ASME B36.10Mضخامت اسمی مورد ابعاد لولهٔ فولادی جوشی و بدون درز
B

REQUIRES VERIFICATION

ثبت معادلات و واژگان38
 — فهرست معادلات سندجدول ۱۹

مبنامعادلهشماره

1lambda = c/fتعریف موج

2–4tdown ،tupمشتق در همین سند و سرعت دقیق مسیر

5∆tبسط مرتبهٔ اول تقریبی

6–9Q = K A vpath ،Re ،پروفایل توانی ،Kتعریف و مشتق

ریاضی؛ در کد راستیآزمایی شدGauss-Chebyshevانتگرالگیری 11–10

(ASSUMPTIONمدل صلبگونه ) تکوترSwirlخطای 12

مشتق؛ توان واقعی از سازندهIDتوان حساسیت 13

14–15Snell ٔو فاصله Transducerقانون شکست؛ مدل ساده

چندجملهای منتشرشده(Marczakسرعت صوت آب )16

مشتق و تعریفCross-Correlationانحراف صفر و 18–17

19–20Doppler مشتق باSnell

21–22GUM :uc و U روشJCGM 100:2008
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 — ثبت واژگان کنترلشدهجدول ۲۰

توضیحرفتار در سنداصطلاح

Transit-Time ،Dopplerاصل اندازهگیریانگلیسی حفظ شد

Clamp-on ،Inlineآرایش نصب ترانسدیوسر، نه اصل اندازهگیریانگلیسی حفظ شد

Transducerعنصر فرستنده و گیرندهترانسدیوسر؛ در متن انگلیسی

Acoustic Path ،Sound Velocityمسیر صوتی؛ سرعت صوتانگلیسی حفظ شد

Upstream ،Downstreamنسبت به جهت جریانبالادست، پاییندست؛ گاهی انگلیسی

Flow Profile ،Multipathپروفایل سرعت؛ چندمسیرهانگلیسی حفظ شد

Signal Quality ،Couplingمعیار سیگنال؛ اتصال صوتیانگلیسی حفظ شد

Cross-Correlationبرآورد تأخیر زمانیانگلیسی حفظ شد

Full Pipe ،Reynolds Numberشرط اندازهگیری؛ معیار رژیمانگلیسی حفظ شد؛ »لولهٔ پر« هم به کار میرود

)Limits of Applicabilityحدود اعتبار (39
مدلهای این سند برای آموزش و بررسی حساسیتاند، نه برای پذیرش نهایی طراحی. چند حد باید همراه هر نتیجه ذکر شود.

، زبری و اغتشاش بالادست میآید. دوم، انتگرالگیری فقطRe پارامتریکاند و نمای واقعی لوله از K و ضریب nنخست، نمای 
برای وترهای مستقیم در یک صفحه و پروفایل محورمتقارن است؛ جریان عرضی و پروفایل واقعی را در بر نمیگیرد. سوم، توان

 بین ۲ و ۳ دو حد ریاضی است و مقدار واقعی هر دستگاه از سازنده میآید. چهارم، سرعتهای موج گوه و دیوارهIDحساسیت 
و ضریب تضعیف فرضیاند. پنجم، همهٔ مؤلفههای بودجهٔ عدمقطعیت فرض شدهاند، مستقل در نظر گرفته شدهاند و درجهٔ
کامل متن  است.  مفهومی  فقط  گاز  مورد  ششم،  ساختگیاند.  کالیبراسیون  دادههای  است؛  نشده  محاسبه  مؤثر  آزادی 
استانداردهای فهرستشده خوانده نشده و ادعای انطباق نشده است؛ مشخصات محصولات NICO تأیید نشده و در سند ادعا

نشده است. 

چکلیست طراحی40

مبنای طراحی )سیال، دما، لوله، دبیها، روش( نوشته و فرضها با برچسب مبنا ثبت شده است.

OD.ضخامت، جنس و لاینر در محل اندازهگیری و عدمقطعیت آنها در بودجه آمده است ،

 از سازنده پرسیده یا حد بالا در بودجه لحاظ شده است.IDتوان حساسیت 

 ثابت، چندمسیره یا تأیید با مرجع؛ اثر طول مستقیم از سازنده یا استاندارد گرفته شدهKرویهٔ پروفایل مشخص است: ضریب 
است.

Sound Velocity.اندازهگیریشده با مقدار مورد انتظار مقایسه و اختلاف توضیح داده شده است 
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جمعبندی نکات کلیدی

پرسشهای متداول پیشرفته41
 دبی را تغییر میدهد؟c به سرعت صوت نیاز ندارد ولی خطای Transit-Timeچرا معادلهٔ دقیق ›

 راc ساخته میشود؛ پس اگر الگوریتم cL با Snell از alpha با تفاضل معکوس زمانها حذف میشود، اما زاویهٔ cچون در رابطهٔ دقیق 

 اشتباه و دبی بایاس میشود )جدول sin)2 alpha(.)۷اشتباه فرض کند، 

 چگونه به دست میآید و چرا ثابت نیست؟Kضریب ›

با n است؛ )K = 2n/)2n+1در مدل توانی   Re و شرایط لوله تغییر میکند و برای جریان لایهای  K = 0.75 است. بنابراین ثابتبودن K
تقریبی است.

چرا چهار وتر همیشه از دو وتر بهتر نیست؟›

 ازN = 5 مقدار n = 7قاعدهٔ گاوسی برای توابع هموار طراحی شده و پروفایل توانی نزدیک دیواره مشتق بینهایت دارد؛ در جدول ۴ برای 
N = 4.کمی بدتر است 

خطای قطر داخلی با توان ۲ است یا ۳؟›

 بسازد توان ۳ میشود. توان واقعی هر دستگاه از سازنده باید تأییدIDفقطمساحت توان ۲ میدهد؛ اگر الگوریتم هندسهٔ مسیر را هم از 
شود.

 ارزیابی شده است.Couplingحاشیهٔ سیگنال و سناریوهای گاز، حباب و افت 

آزمون صفر جریان با خط واقعاً بسته و پر انجام و حد پذیرش ثبت شده است.

 گزارش شده است.k = 2 با U ساخته و Qnormal و Qmin در GUMبودجهٔ 

FMEA.و ماتریس راستیآزمایی تکمیل و موارد باز مالک و تاریخ دارند 

ویرایش استانداردهای ارجاعشده تأیید و هیچ مشخصهٔ تأییدنشدهٔ محصول بهعنوان قطعی ثبت نشده است.

 و هر تقریب الگوریتم وارد میشود.Snell از راه زاویهٔ c وابسته نیست؛ c به Transit-Timeمعادلهٔ دقیق 

∆t مرتبهٔ ده تا صد نانوثانیه است؛ هر نانوثانیه در Case A 13.1 حدود mm/sسرعت ظاهری میدهد و در دبی کم 
خطای بزرگ ایجاد میکند.

 ثابت فقط برای پروفایل مفروض درست است؛ چندمسیره خطای انتگرالگیری را کم میکند ولی همگراییKضریب 
همیشه یکنواخت نیست.

 اشتباه میتواند چند درصد خطا بدهد.Scheduleخطای قطر داخلی بین توان ۲ و ۳ وارد دبی میشود؛ یک شمارهٔ 

بودجه و حساسیت فقط وقتی معتبرند که ورودیهای آنها منبع، توزیع و برچسب مبنا داشته باشند.
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اشتباه در ضخامت دیواره چگونه از روی دادهٔ دستگاه تشخیص داده میشود؟›

Sound Velocity ظاهری با هندسه متناسب است؛ یک خطای ID در c مورد( اندازهگیریشده ظاهر میشود B ٔمقایسه .)cبا مقدار مورد 
انتظار از دما یک شاخص حساس است.

چرا دبی کم خطای بیشتری دارد؟›

 خطا% 0.95 حدود Qnormal و در % 3.56 حدود Qmin هر نانوثانیه در Case A کوچک است و خطای زمانی و صفر ثابتاند؛ در t∆چون 

میدهد.

 به کار میرود؟Transit-Time به جای Dopplerکجا ›

 بهخاطر تضعیف مناسب نیست. دقت و حد غلظت از سازنده باید گرفته شود؛Transit-Timeوقتی سیال بازتابنده )ذره یا حباب( دارد و 
این سند عددی ادعا نمیکند.

آیا میتوان بودجهٔ این سند را برای دستگاه واقعی به کار برد؟›

ساختار بودجه بله، ولی ورودیها فرضیاند؛ برای دستگاه واقعی باید ورودیها از برگهٔ سازنده، گواهی کالیبراسیون و اندازهگیری میدانی
جایگزین شوند.

در گاز چه چیز تغییر میکند؟›

Mach ،بزرگتر Re ،بسیار بزرگ ∆tدر مقیاس میکروثانیه و نیاز زمانی نانوثانیهای؛ همچنین الزامات استانداردهای گاز اضافه میشود که 
متن آنها در این سند خوانده نشده است.

‹CFDمیتواند جای کالیبراسیون را بگیرد؟ 

 ابزار رتبهبندی چینشهاست و باید با داده اعتبارسنجی شود. پذیرش دقت از کالیبراسیون یا مرجع مستقل میآید.CFDخیر؛ 

استانداردها و منابع42
فهرست زیر منابعی است که عنوان یا دامنهٔ آنها از فهرستهای رسمی بررسی شده است؛ متن کامل هیچیک خوانده نشده

است. ویرایش هر مورد پیش از استناد باید تأیید شود. 

ISO/TR 12765 — Measurement of fluid flow in closed conduits — Methods using transit-time ultrasonic flowmeters 
.REQUIRES VERIFICATIONگزارش فنی؛ عنوان از فهرست BSI در جلسهٔ قبل تأیید شد؛ وضعیت جاری 

ISO 17089-1:2019 — Measurement of fluid flow in closed conduits — Ultrasonic meters for gas — Part 1: Meters for
custody transfer and allocation measurement 

عنوان و دامنه از فهرست؛ فقط مرز دامنه؛ متن خوانده نشده است.

AGA Report No. 9 — Measurement of Gas by Multipath Ultrasonic Meters 
.REQUIRES VERIFICATIONویرایش جاری بررسی نشد )جستجو فقط عنوان مقالههای مرتبط را داد(؛ 

API MPMS Chapter 5.8 — Measurement of Liquid Hydrocarbons by Ultrasonic Flow Meters 
فقط مرز دامنه؛ ویرایش از فهرست فروشگاه.

JCGM 100:2008 — Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement )GUM( 
.REQUIRES VERIFICATIONمبنای روش نوع A و B؛ ویرایش 

ISO 5168 — Measurement of fluid flow — Procedures for the evaluation of uncertainties 
.REQUIRES VERIFICATIONفهرست ویرایش ۲۰۰۵ را نشان میدهد و یک بازنگری در دست تهیه است؛ 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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ISO 4185 — Measurement of liquid flow in closed conduits — Weighing method; ISO 8316 — Measurement of liquid flow
in closed conduits — Method by collection of the liquid in a volumetric tank 

.REQUIRES VERIFICATIONویرایشهای فهرستشده قدیمیاند؛ 

Marczak, W., 1997 — Water as a standard in the measurements of speed of sound in liquids, J. Acoust. Soc. Am. 102,
2776 

چندجملهای سرعت صوت آب؛ ضرایب با مقدار شناختهشدهٔ m/s( C° ۰ ۱۴۰۲٫۴( سنجیده شد.

ISO 4064-1:2014 — Water meters for cold potable water and hot water; OIML R 49; EN 1434 — Heat meters; ASME
B36.10M — Welded and Seamless Wrought Steel Pipe 

.REQUIRES VERIFICATIONفقط مرز دامنه و ابعاد اسمی؛ 

NICO منابع مرتبط

پیشنیاز

این سند مشخصهٔ هیچ محصول فلومتر NICO را تأیید یا ادعا نمیکند؛ مشخصات محصول فقط از مدارک تأییدشدهٔ NICO گرفته میشود.

7. 

8. 

9. 

NICO-EDU-FLW-L1-011-FAفلومتر التراسونیک چیست و چگونه دبی را اندازه میگیرد؟ — 
NICO-EDU-FLW-L2-012-FAراهنمای مهندسی انتخاب، نصب و راهاندازی فلومتر التراسونیک — 
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