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 " اين پايان نامه با حمايت و پشتيباني شركت ملي گاز ايران اجرا شده است"
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 نامهتقدیم

 با کمال تشکر و احترام ندداین اثر را به والدین عزیزم و تمام کسانی که مرا در این پروژه یاری نمو

 .نمایمیمتقدیم 
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 گزاریسپاس

که در این پروژه مرا یاری نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم و  گردفرزانهاز استاد محترم دکتر 

 آرزوی موفقیت برای ایشان دارم.

صنایع گاز تتیس که اتاق کالیبراسیون را در شرکت صنعت گاز شمال و  شرکت هایعاملاز مدیر

 اسگزارم.اختیار اینجانب گذاشتند نیز بسیار سپ

 بسیار سپاسگزارم. از زحمات مهندس محمدجواد رمضانپور جهت فراهم کردن شرایط کارگاهی
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دانشکده  های انرژیمهندسی سیستم دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد رمضانپور فومشیاینجانب 

رمی حرارتی لوله مویی سنج جطراحی و ساخت دبیشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  مکانیک

 :شومیممتعهد  دکتر محمود فرزانه گردتحت راهنمائی  برای مصارف خانگی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب م 

   و یا «دانشگاه صنعتی شاهرود»و مقالات مستخرج با نام  باشدیمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه «Shahrood 

University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  گرددیمرعایت  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهآمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار  دستبهحقوق معنوی تمام افرادی که در. 

  اصول اخلاقی رعایت شده است. استفاده شده است ضوابط و (هاآنیا بافتهای )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده 

 ط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضواب

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 02/20/6930 تاریخ

  امضای دانشجو 

 

 

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشد.یتکثیر شده پا یهانسخهابتدای  متن این صفحه نیز باید در *  

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارها، نرم یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

در . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  (تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ها و به ها، نیروگاهی مراکز ملی کشور، واحدهای تحقیقاتی دانشگاههای صنایع، آزمایشگاهدر همه

سنج دقیق نمایند، استفاده از یک دبیسنج استفاده میهایی که از دبیعبارتی تمامی ارگان

. یکی از مصارف مهم شودگیری بحث مهمی تلقی میو مسئله اندازه باشدمیاجتناب قابلغیر

توجهی از مصرف گاز کشور به آن اختصاص باشد که بخش قابلها، مصارف گاز خانگی میسنجدبی

گیری قابل قبول ضروریست. در میان انواع سنج با دقت اندازهیک دبیساخت طراحی و  لذایابد. می

گیری بالا در های جرمی حرارتی لوله مویی دارای دقت اندازهسنجی مختلف، دبیهاسنجموجود دبی

های دیافراگمی موجود از سنجسنج نسبت به دبیاین نوع دبیباشند. شرایط مختلف عملکردی می

این ای کمتر و نیزاز دقت بیشتری برخوردار است. متحرک، تعمیرات دورهتر، اجزای غیرساختار ساده

در وسط و دو حسگر حرارتی کند و از یک المنت بر اساس قانون اول ترمودینامیک عمل می سنجدبی

صورت که با اینبر روی لوله حسگر و بخش آرام ساز تشکیل شده است. به المنت حرارتیقبل و بعد 

ی ه دبدما در اثر عبور جریان برای محاسبو محاسبه میزان اختلاف  لوله حسگراعمال شار حرارتی به 

با شده است که  طراحی AVRمدار الکترونیکی برای محاسبه اختلاف دما  .شودسیال استفاده می

ریزی شده است. از برنامه IC در CodeVisionAVR Advanced 3.12و برنامه  Cبه زبان  نویسیکد

طراحی و  استفاده شده است. نیز برای حس کردن دما بر روی لوله حسگر PT100حسگر مقاومتی 

و با تجهیزات و امکانات موجود در بازار های ملی گاز سنج مطابق استانداردخت این نوع دبیسا

محاسبه عدم  شده، به بحث و بررسی نتایج حاصل،سنج ساخته پس از کالیبراسیون دبی. باشدمی

 سنج پرداخته شد.ی عملکرد قابل استناد دبیگیری و همچنین محدودهقطعیت موجود در اندازه

متر مکعب بر ساعت قابل  601سنج تا دبی باشد و دبیمی 0.0.ب کالیبراسیون بدست آمده برابر ضری

 باشد.استفاده می

سنج جرمی حرارتی، لوله مویی، انتقال حرارت، گاز خانگی، کالیبراسیون، عدم : دبیکلمات کلیدی

 قطعیت
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 𝐶                             ظرفیت گرمایی ویژه

 𝑄̇                                        شار حرارتی

 𝑚̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                    دبی جرمی کل         

 𝑒                                  گیریخطای اندازه



 ب

 

 𝑄𝑝          دبی قرائت شده کنتور طراحی شده

                            𝑄𝑚                       دبی واقعی کنتور مرجع

 𝑄𝑚𝑎𝑥                ری از کنتوردبی حداکثر عبو

 𝑄𝑚𝑖𝑛       دبی حداقل عبوری از کنتو

𝑄𝑖                    دبی عبوری از کنتور آزمون
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 مقدمه -1-1

کنترل ، هاگاهدستبه. میزان مصرف، تنظیم مواد ورودی باشدیمدبی بحث مهمی در صنایع  گیریاندازه

 درست دبی میسر است. گیریاندازهپیوسته همگی با  هایفرآیندکیفی و عملکرد 

 بازهسنجی بودند که بتواند همیشه به دنبال ساخت دبی گیریاندازهمهندسین و متخصصین در حرفه 

 بالا با دقت زیاد در فشار و دمای کاری متفاوت، سازگاری با هر نوع سیالی )مایع، گاز، گیریاندازه

مخلوط گاز و مایع بدون کالیبراسیون مجدد(، استحکام بالا و دوام زیاد نسبت به تغییرات شرایط 

 [6]را داشته باشد. موردنیازکاری، نصب آسان و حداقل تعمیرات 

دبی مواد را اندازه گرفت که از این  توانیممتفاوتی  یهاروشبا توجه به نوع مواد و شرایط آن به 

 یهاروشاشاره نمود.  موردنیازبه نوع دبی، حجم، تغییرات فشار و دما، دقت و کنترل  توانیمشرایط 

فقط  هاشروازاین وجود دارد. بعضی اعتمادقابلدبی مختلفی که هم دقیق باشند و هم  گیریاندازه

و تعدادی دیگر نیز وجود  شوندیمدیگر فقط برای گازها استفاده  یادستهو  اندمناسببرای مایعات 

مانند  مختلفی داشته باشند هاییژگیو توانندیمبا هر دو نوع کار کنند. سیالات  توانندیمدارد که 

نده. همچنین ممکن است سیال با شفاف یا کدر، خشک یا مرطوب، کثیف یا تمیز، خورنده یا سای

مختلف ظاهر شود و یا جریان سیال  یهازمانویسکوزیته متغیر، با تغییرات فشار و دما بسیار زیاد در 

لیتر بر دقیقه متفاوت  هزارهاآرام یا آشفته باشد. تغییرات دبی ممکن است چند قطره در ساعت تا 

مشخص باشد تا بتوانیم انتخاب صحیحی و  شرایط و نیازهای مختلف کاری باید درمجموعباشد. 

 [1]دبی داشته باشیم. گیریاندازهدقیقی در گزیدن روش 

از سیال  ییهامشخصهد خاص با توجه به شرایطی که دارد لازم است تعدادی از مفاهیم و ردر یک کارب

دبی را انتخاب نماییم. که این مفاهیم  گیریاندازهدبی آن تعریف کنیم تا بتوانیم بهترین روش  و

 و غیره. پذیریتراکماز: آرام یا آشفته بودن جریان، لزجت، چگالی دما و فشار،  اندعبارت
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 بودن جریان 2یا آشفته 1آرام-1-2

یکنواخت بسیار پایین باشد. جهت  یولهلکه سرعت حرکت سیال در  نامیمیم جریانی را جریان آرام

به این  یافتهتوسعه. پروفیل سرعت آن در حالت باشدیمحرکت ذرات سیال مستقیم و در راستای لوله 

شکل است که بیشترین سرعت را در مرکز لوله خواهیم داشت و سرعت سیال در مجاورت دیواره لوله 

که در یک بازه کوچک  یابدآهسته افزایش  طوربه ی صفر است. حال اگر سرعت جریانتئور صورتبه

از سرعت که سرعت بحرانی نام دارد، حرکت تصادفی سیال افزایش یافته و جریان آرام به جریان 

 [9].گویندمی. به جریانی با سرعت بیشتر از سرعت بحرانی جریان آشفته شودیمآشفته تبدیل 

ام رینولدز برای به ن بعدییباز عدد  روازاینکه  باشدیمسرعت بحرانی وابسته به فاکتورهای مختلفی 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهکه برای لوله دایروی عدد رینولدز  شودیمتشخیص نوع جریان استفاده 

(6-6) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑑

𝜇
 

 که در آن:

Reعدد رینولدز : 

ρ (مترمکعب: چگالی سیال )کیلوگرم بر 

 v)سرعت سیال )متر بر ثانیه : 

d)قطر لوله )متر : 

μال ثانیه(: لزجت سیال )پاسک 

                                                 
6 Laminar 

1 Turbulence 
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و اگر بالای  شودیمباشد جریان آرام فرض  ..16اگر عدد رینولدز کمتر از  هالولهبرای جریان در 

جریان  ...4تا  ..16با عدد رینولدز بین  هایییانجر، و نیز به باشدیمباشد جریان درهم  ...4

  [9].است جریان آشفته شبیه جریان آرام و نه شبیه حالت کاملاا که خواص آن نه  شودیمگذرا گفته 

 دبی گیریاندازه-1-3

 کل دبی -1مقدار دبی و  -6به دو شکل باشد:  تواندیمدبی  گیریاندازه

 :شودیمزیر تعیین  یهامشخصهمقدار دبی با 

 مقدار دبی حجمی عبوری -6

 مقدار دبی جرمی عبوری -1

 مقدار سرعت سیال در راستای معین -9

 به دو صورت انجام شود: تواندیمکل دبی 

 کل جرم -1 کل حجم -6

 :آیدیم دستبهتراکم کل حجم و کل جرم از روابط زیر غیرقابلکه برای سیالات 

= کل حجم (6-1) ∫ 𝑄𝑑𝑡 = ∫(𝐴𝑣)𝑑𝑡 

کل جرم (6-9) = ∫ 𝑚𝑑𝑡 = 𝜌 ∫ 𝑄𝑑𝑡 

به ترتیب دبی حجمی، سطح مقطع عبوری، سرعت سیال، دبی جرمی سیال  m, v, A, Qکه در آن 

 .باشندیم

 .دهدیمو یا مقدار کل دبی عبوری را نشان  ردیگیمرا اندازه  یالحظه سنج یا دبیبنابراین دبی
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 دبی گیریاندازه یهاروش-1-4

 به سه دسته تقسیم کرد: توانیمرا  یالحظه یهاسنجدبی

 6تاجیاستن -6

 1جابجایی مثبت -1

 9جرم گیریاندازه -9

 استنتاجی یهاروش-1-4-1

. در این روش آورندیم دستبهاستنتاجی نتایج خود را  گیریاندازه وسیلهبه هاسنجشمار زیادی از دبی

که  کنندیمدیگر دبی را محاسبه  یپارامترها گیریاندازهبلکه با  شودینمدبی مستقیم اندازه گرفته 

اندازه گرفته  4حسگرهاتوسط  پارامترهااز: دما، فشار، جابجایی، نیرو و ... . این  اندعبارتین پارامترها ا

. با توجه به فرمول دبی حجمی با داشتن سطح مقطع و سرعت سیال شوندیمسپس تبدیل به سرعت 

دبی حجمی کل را  توانیمدر بازه زمانی معین  گیریانتگرالدبی حجمی را محاسبه کرد. و نیز با 

 زیر استفاده کرد: یهامدلاز  توانیمدبی  گیریاندازهدر روش استنتاجی برای  آورد. دستبه

دبی محاسبه  شدهیمهندسشده در میان یک گلویی  گیریاندازه: با توجه به اختلاف فشار 5ارتفاع -6

 .شودیم

 .دیآیم دستبه: در این نوع دبی از سرعت 1سنجسیمغناط -1

                                                 
6 Inferential 

1 Positive displacement 
9 Mass measurment 

4 Sensors 
5 Head type 

1 Magnetic meter 
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نیروی وزن و نیروی سرعت  برآیند(: با استفاده از جابجایی جسمی که از 6سطح متغیر )روتامتر -9

 آورد. دستبهدبی را  توانیمایجاد شده است 

 از خواص حرارتی دبی را حساب کرد. توانیمسنج حرارتی: دبی -4

 .دیآیم دستبه: از سرعت سیال دبی 1سنج توربینیدبی -5

 .کندیمدبی را حساب  روسنجین: با استفاده از یک 9یانشانهسنج دبی -1

 .آوردیم دستبهسنج با استفاده از امواج صوتی و اثر داپلر دبی : در این دبی4سنج صوتیدبی -7

 .دیآیم دستبه: دبی با توجه به نوسانات دما و فشار 5سنج چرخشیدبی -0

 جابجایی مثبت یهاروش-1-4-2 

که این عمل با  کندیمبا گرفتن و آزاد کردن حجم ثابتی از سیال کار این روش همانند پمپ 

. در این روش اغلب کل حجم ردیپذیم، پیستون رفت و برگشتی و یا پره چرخنده انجام 1دیافراگم

حجمی  سنجدبیاز نوع  هاسنجدبیاست که این  ذکرقابل. کندیم گیریاندازهسیال عبوری را 

 جرمی عمل کند. سنجدبی عنوانبه تواندیمچگالی سیال ثابت باشد  کهدرصورتیو  باشندیم

 جرم گیریاندازهروش -1-4-3

ضرب کرده تا دبی جرمی  اشیچگالحجم سیال عبوری را در  درواقعجرم  گیریاندازهدر روش 

د به است که چگالی سیال ثابت باش استفادهقابلاست که این روش زمانی  ذکرقابلآید. البته  دستبه

در  ندرتبه سنج جرمی . بنابراین دبیرندیگیمبسیار  تأثیرخاطر اینکه گازها و بخارها از دما و فشار 

                                                 
6 Rotameter 

1 Turbin meter 
9 Target meter 

4 Sonic meter 
5 Swirl meter 

1 Diaphragm 
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جرم از  گیریاندازهدما و فشار تغییر کند باید برای  کهدرصورتی. شودیمصنعتی مشاهده  یهابخش

 ضریب تصحیح استفاده شود.

 سنج حرارتیانواع دبی-1-5

 1وروطهغ کنندهگرم-1-5-1

در داخل جریان قرار  ورغوطهسنج مطابق شکل یک حسگر سرعت داغ شده به حالت در این دبی

و بعد آن یک  شودیمو باعث گرم شدن آن  دهدیمو با سیال مجار خود را انتقال حرارت  ردیگیم

دمای کاری . ردیگیمحسگر دما قرار دارد که دمای سیال گرم شده را بعد از طی فاصله مشخص اندازه 

برای  سنجدبیاز این  معمولاانباید بالا باشد و نیز سیال نباید رسانای حرارتی باشد.  سنجدبیدر این 

 [4].شودیمبالا استفاده  یهاانیجر

 

 [5]ورغوطهجرمی حرارتی  سنجدبی: شکل شماتیک 6-6شکل 

 

 :شودیمبه دو دسته تقسیم  سنجدبیاین نوع 

                                                 
6 Immersible 
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حرارتی با اختلاف دمای ثابت: در این حالت دما در سطح المان حرارتی ثابت نگه داشته  سنجدبی -6

. با این دارندیمتغییرات جریان الکتریکی دما را ثابت نگه  واسطهبهبا یک سیستم کنترلی  که شودیم

گرمای الکتریکی  درنتیجهکه  کندیمو جریان در مدار تغییر  ماندیمکار مقاومت الکتریکی المان ثابت 

 میتوانیمشده و ما  ضریب انتقال حرارت جابجاییدر سیستم تغییر کرده که همین امر منجر به تغییر 

 [1]آوریم. دستبهاز روی آن سرعت سیال را 

جریان الکتریکی، ولتاژ گرمای  داشتننگه: در این نوع با ثابت 6حرارتی با جریان ثابت سنجدبی -1

تغییرات سرعت را  توانیمورودی به سیستم ثابت خواهد بود و از تغییرات مقاومت الکتریکی المان 

 لیپتانساختلافسرعت و  برحسب توانیماین حالت را آورد. معادله بالانس انرژی  دستبه

 [7]بنویسیم.

 سیم داغ سنججریان-1-5-2

 توانیمحرارتی است که علاوه بر محاسبه سرعت کلی  سنجدبیهمانند  سنجدبیاساس کار این 

آورد. در  دستبهرا هم  مرزیلایهسیم داغ و سرعت در  یهاالمانمختلف توسط  یهاجهتسرعت در 

 [0]حرارتی آمده است. یهاالماناز  ییهانمونهشکل زیر 

                                                 
6 Constant current 
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، 9، حسگر سیمی روکش طلا1حسگر سیمی ،گردساعت صورتبهاز چپ بالا  6انواع پراپ، CTAهای حسگر: 1-6شکل 

 [0] 5، حسگر فیلم4حسگر فیلم فیبر

 6حرارتی لوله مویی سنجدبی-1-5-3

. مسیر اصلی که قسمت اعظم سیال از آن عبور کرده کندیمگاز از دو مسیر عبور  سنجدبیع در این نو

گفته  حسگریلولهکه به مسیر فرعی  ،کندیمو مسیر فرعی که مقدار کمی از سیال از آن عبور 

بسیار پایین کاربرد دارد. شکل  یهایدببرای  سنجدبیو وظیفه محاسبه دبی را دارد. این  شودیم

 [4].باشدیمزیر  صورتبهآن  7شماتیک

                                                 
6 Prop 
1 Wire sensor 
9 Gold plated wire sensor 
4 Fiber film sensor 

5 Film sensor 
1 Capillary tube thermal mass flow meter 

7 Schematic 
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 [3]حرارتی لوله موییجرمی  سنجدبی: شکل شماتیک 9-6شکل 

 بررسی خواهد شد. لیتفصبهکه در فصل بعدی  باشدیمدر این پروژه از این نوع  شدهساخته سنجدبی

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاروش: تئوری فصل دوم
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 مقدمه-2-1

به همراه همکاران حل  1آغاز شد. سپس کومیا 6حرارتی ابتدا توسط توماس سنجدبیمطالعات بر روی 

ائه کردند. در این حل از اختلاف دمای شعاعی و انتقال حرارت هدایت در حالت پایا ار یبعدکی

شده است. همچنین برای سادگی فرضیه شرایط گرمادهی در طول  نظرصرف 9حسگریلولهمحوری در 

و کمتر به  باشدیمدر حالت پایا  شدهانجامبیشتر مطالعات  [.6]را ثابت فرض نمودند. حسگریلوله

پرداختند که در آن هم فقط به ارزیابی کیفی بسنده  حسگریلولهتقال حرارت گذرا در مطالعات ان

به دو روش حرارت از دست رفته را محاسبه نمود . روش اول اختلاف  توانیمدر این میان  کردند.

دمای ثابت نام دارد که در این روش نرخ جریان جرمی تابعی از منبع تغذیه الکتریکی موردنیاز برای 

جریان ثابت نام دارد که اساس محاسبه جریان در نیز روش دوم  [1].ثابت نگه داشتن اختلاف دماست

  [7].این روش جریان ثابت الکتریکی است و نرخ جریان تابعی از اختلاف دمای بین دو حسگر است

در شرایط پایا هدایت عددی و تحقیقات تجربی را تا پی بردن کامل به  6..1سال  5و جانگ 4کیم

 1.65سپس در سال  [66]انجام دادند. موردنظرال و سی حسگریلولهتبادل انتقال حرارت بین 

حرارتی لوله مویی با  سنجدبی یبعدسهو  یدوبعد سازیشبیهبه تحلیل و  همکارانو  1گردفرزانه

فلوئنت شدند و نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی کیم و جانگ مقایسه کردند که مطابقت  افزارنرم

 [4]خوبی داشته است.

حرارتی لوله مویی برای مصارف خانگی پرداخته شده است.  سنجدبیدر این پروژه به بررسی و ساخت 

و مصرف گاز خانگی در  شودیمحجمی دیافراگمی استفاده  سنجدبیرایج در مصارف خانگی از  طوربه

به شکل  دیافراگمی به محاسبه حجم عبوری یهاسنجدبی. باشدیممترمکعب بر ساعت  1 بازه صفر تا

                                                 
6 Tomas 

1 Komia 
9 Sensor tube 

4 Kim 
5 Jang 

1 Farzaneh Gord 
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به قیمت ارزان و عمر طولانی اشاره  هاآن. از مزایای دهندیمدبی کل حجم عبوری را نشان  ،سیکلی

 یزکاریتمدارند و نیاز به  یادورهکرد و معایب آن نیز داشتن قطعات متحرک که نیاز به تعمیرات 

و نیز این کنتورها  باشدیمبسیار پایین  یهایدبنداشتن دقت کافی در  هاآن. ولی عیب اصلی باشدیم

 توانیمدارند. از طرف دیگر  خاطر تغییرات چگالی سیالی حجم بهدر دماهای مختلف خطای محاسبه

: نداشتن جز متحرک که نیاز به تعمیرات ازجملهحرارتی لوله مویی اشاره کرد  سنجدبیبه مزایای 

 [4].پایین هایدبدر  گیریاندازهبالای  رداشته باشد و دقت بسیا

باعث شده  هاسنجدبیمصرف خانگی بسیار پایین است و عدم دقت کافی این  دیدانیمکه  طورهمان

. برای مثال حدود توزیع گاز خانگی داشته باشد یهاشبکهدر  شدهگمدر سال مقدار زیادی گاز  ایران

شته دا شدهگمگاز  1.69درصد کل مصرف گاز خانگی در کشور( در سال  5) مترمکعببیلیون  .6

 [61].است

 گیریاندازهحرارتی برای  سنجدبینشان دادند اغلب از  1.64و همکاران سال  6از سوی دیگر کوبوکا 

با تغییر فشار و  تواندیمکه انتقال حرارت در آن تابعی از خواص حرارتی است که  شودیمگاز استفاده 

باید در زمان کار دارای خواص حرارتی ثابت  موردنظربنابراین سیال گازی  ،نمایددمای سیال تغییر 

برای گازها استفاده  معمولاا هاسنجدبیاشد. در ضمن به خاطر مشکل جذب حرارت در مایعات این ب

 [69].شوندیم

 4به مطالعه بر تغییرات ترکیبات گاز و میزان خطای محاسبه در  1.64و همکاران در سال  1فیسو

حرارتی  سنجدبیحرارتی پرداختند تا میزان حساسیت  سنجدبید ترکیب گاز در دبی متفاوت برای چن

 یهاروشنیز  1.61و همکاران در سال  9کسکتا [64]نسبت به تغییرات ترکیب گاز مشخص شود.

                                                 
6 Cubukcu 
1 Ficco 
9 Cascetta 
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حرارتی لوله مویی بررسی نمودند. در این کار  سنجدبیکالیبراسیون و تحلیل عدم قطعیت را برای 

 [3]( مورد ارزیابی قرار گرفت.G4خاص برای گاز طبیعی در کاربرد خانگی ) طوربه

حرارتی لوله مویی برای مصارف خانگی  یهاسنجدبیدیافراگمی از  یهاسنجدبی یجابه در این پروژه

 افزارنرمبا  سنجدبیبه بررسی دوبعدی این  3..1نیچ و همکاران در سال . بروشده استاستفاده 

درصد گاز طبیعی را  .3از گاز متان استفاده کردند که  یسازسادهبا گاز متان پرداختند. برای  6فلوئنت

 [65].دهدیمتشکیل 

 حرارتی لوله مویی سنجدبی-2-2

حرارتی  سنجدبیمویی است. و دیگری از نوع لوله ورغوطه نوع اولحرارتی داریم که  سنجدبیدو نوع 

 اجمالی توصیف شده است. طوربهدر فصل اول  ورغوطه

برای نوع لوله مویی مراجع و  خصوصبهحرارتی مطالعات کمی انجام شده  سنجدبی ینهیدرزم

دوبعدی  سازیشبیهبه  6336در سال  9و ماریانو 1بسیار کمی به آن پرداختند. هینکل استاندارها

داشتند این بود که جریان سیال در  هاآنپرداختند. فرضیاتی که  حسگریلولهانتقال حرارت در 

است و عدد ناسلت بین  یافتهتوسعه کاملاا از نظر حرارتی و هم از نظر هیدرودینامیکی  حسگریلوله

 همکارانکیم و  5..1در سال  [61]بوده است. 4091برابر  حسگریلولهیواره لوله و جریان گاز در د

سنج جرمی حرارتی به طور تحلیلی و آزمایشگاهی بر خواص گذرا بر لوله حسگر در یک دبیمطالعاتی 

  [67].پرداختند

                                                 
6 Fluent 
1 Hinkle 

9 Mariano 
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 [4]جرمی حرارتی لوله مویی سنجدبی: طرح شماتیک 6-1شکل 

جریان  شودمیکه مشاهده  طورهمانحرارتی لوله مویی است.  سنجدبینمایی شماتیک از  6-1شکل 

عبور کرده  سازآرام( از قسمتی به نام 2ṁ، بخش اعظم جریان )شودیماصلی سیال به دو بخش تقسیم 

ر آرام جریان در دو مسی کهدرصورتی. کندیمعبور  حسگریلوله( از 1ṁو قسمت اندکی از جریان )

 باشد نسبت نرخ جریان جرمی در دو مسیر مقدار ثابتی است.

 زیر است: صورتبه سنجدبیمطابق توضیحات بالا کل نرخ جریان جرم عبوری از 

(1-6) ṁ𝑡 = ṁ1 + ṁ2 = ṁ1 (1 +
ṁ2

ṁ1
) = 𝑘ṁ1 

 است: یافتهتوسعه کاملاا که برای جریان  شودباید از روابط زیر استفاده  kآوردن  دستبهبرای 

(1-1) ∆𝑝𝑠 =
128. 𝜇. 𝑙

𝜌. 𝜋. 𝐷𝑖𝑛
4 ṁ1 

، چگالی سیال و حسگریلوله، قطر داخلی حسگریلولهبه ترتیب افت فشار در  s, Δpinμ, ρ, Dکه 

 .باشدیمبه شکل زیر  سازآرام. و نیز افت فشار در قسمت باشندیملزجت دینامیکی سیال 

(1-9) ∆𝑝𝐿𝐹𝐸 =
128. 𝜇. 𝑙

𝜌. 𝑁. 𝜋. 𝐷𝑖𝑛
4 ṁ2 

شار در . از سویی در دو سمت جریان آرام بوده و افت فباشدیم سازآرامافت فشار در قسمت  𝑝𝐿𝐹𝐸∆که

 دو بخش با هم برابر است.

(1-4) ∆𝑝𝐿𝐹𝐸 = ∆𝑝𝑠  →
ṁ2

ṁ1
= 𝑁 →  ṁ𝑡 = (𝑁 + 1)ṁ1 → 𝑘 = 𝑁 + 1 



61 

 

با هم برابر  سازآرامو قسمت  حسگریلوله یهالولهنیاز نیست که قطر  لزوماا است البته لازم به ذکر 

 دستبهرا  هایدبنسبت  توانیمو برابری افت دو قسمت  هاآنباشد بلکه با دانستن نسبت مساحت 

 یان آرام در لوله به شکل زیر است.آورد. رابطه افت فشار برای جر

(1-5) ℎ𝑓 =
32. 𝜇. 𝑙. 𝑣

𝜌. 𝑔. 𝑑2
 

برابر قرار به ترتیب افت هیدرولیکی، قطر لوله، طول لوله و سرعت سیال هستند. و با  fv, l, d, hکه 

 .شودحاصل می 1-1رابطه  در دو سمت فشار دادن افت

(1-1) 
𝑣𝑠 = 𝑣𝐿𝐹𝐸 (

𝑑𝑠

𝑑𝐿𝐹𝐸
)

2

 

 آورد. دستبهنسبت بین دو دبی را نیز  توانیمبا داشته رابطه بین سرعت و سطح مقطع دو مسیر 

به این شکل است که با انتقال حرارت توسط المنت حرارتی به لوله زمانی  حسگریلولهکار در  نحوه

 طورهمان. و شودیممنتقل  دستنییپاو  بالادستمتقارن حرارت به  صورتبهکه سیال حرکت نکند 

سگر برابر صفر است. زمانی که جریان به حرکت اختلاف دما دو ح شودمشاهده می 1-1 که در شکل

و دما در  شودیممنتقل  دستنییپاو حرارت بیشتری به  ابدییمکاهش  بالادستبیافتد دما در 

. پس هر زمان دبی عبوری صفر ابدییمو اختلاف دما در دو حسگر افزایش  ابدییمافزایش  دستنییپا

 [4].شودحاصل میعبوری اختلاف دمای بالاتری  اختلاف دما صفر است و با افزایش دبی باشد
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 [3]سنجیدبدر  حسگریلوله: نمودار کیفی تغییرات اختلاف دما در 1-1شکل 

دبی عبوری سیال و اختلاف دما با هم رابطه خطی دارند و  میزاناین اهمیت دارد که تا چه  حال

 برقرار است. 7-1رابطه 

(1-7) ṁ1 = 𝑐. ∆𝑇 

 ،حرارتی لوله مویی مهم است سنجدبی. پارامتر مهم دیگری که در باشدیمثابت کالیبراسیون  c که

 :باشدیمه زیر رابط صورتبهکه  باشدیممیزان حساسیت آن 

(1-0) 
𝑆 =

𝜕(𝑇𝑠|𝑥=𝐿𝑠
− 𝑇𝑠|𝑥=−𝐿𝑠

)

𝜕ṁ
 

جریان است که به حالت متقارن از  دستنییپادر بالادست و  هاحسگرمحل قرارگیری  –sLو  sLکه 

نسبت نرخ تغییرات دما در دو حسگر به نرخ  درواقع سنجدبی. حساسیت باشدیم گرمکنوسط 

 ی عبوری است.تغییرات دب

برای حرارتی لوله مویی  سنجدبی مکاران در راستای مطالعات رویو ه گردفرزانه 1.65در سال 

خود ارائه کردند سپس آن را با نتایج آزمایشگاهی کیم و  سازیشبیهنتایجی از  سنجدبیطراحی این 

داده نشان  هاآناز نتایج  یانمونههمکاران مقایسه نمودند که مطابقت قابل قبولی داشته است. در زیر 

 [4].شودمی
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 [4]آزمایشگاهی با نتایج سازیشبیه: نمودار مقایسه نتایج 9-1شکل 

حالت  نیترنهیبهکردند و  سازیشبیهمختلف  یقطرهاو  هاطول در سنجدبیدر طراحی این  همچنین

 آورده شده است. سازیشبیهاز این  یانمونه 4-1شکل آوردند. در  دستبهرا 

 
و قطر داخلی و طولی )به ترتیب سمت چپ و راست( بر خطی بودن نسبت بین دبی  تأثیرودار مقایسه : نم4-1شکل 

 [4]اختلاف دما

 

نسبت تغییرات دما به تغییرات دبی تا قسمتی از منحنی  شودمشاهده می 4-1شکل که در  طورهمان

بر ساعت که حداکثر  مترمکعب 1برای حداکثر دبی  هاآن. شودمیسپس رابطه غیرخطی  ،ابت استث

 75و طول  مترمیلی 6045آوردند که قطر داخلی  دستبهحالت را  نیترنهیبهباشد  G4دبی یک کنتور 
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به  بر ساعت نسبت تغییرات دبی مترمکعب 1سنج با این مشخصات تا دبی دبی . باشدیم مترمیلی

 مشاهده نمود. 5-1در شکل  توانیمخطی بودن را  بازهغییرات اختلاف دما ثابت است. که ت

 
 [4]مترمیلی 75و طول  مترمیلی 6045نمودار خطی بودن با قطر داخلی  :5-1شکل 

 آمده است. دستبه 3-1با توجه به این نتایج دبی جرمی با رابطه 

(1-3) 𝑚̇ = 0.3834 × ∆𝑇 

 6009درصد و برای گاز طبیعی ترکمنستان  6051نیتروژن  عدم قطعیت برای کار میزان تیدرنها

دارای دقت بالا و مزایای خوبی است که این حرارتی لوله مویی  سنجدبیآوردند. پس  دستبهدرصد 

 [4]د.دیافراگمی باش یهاسنجدبیانسیل را دارد که جایگزین مناسبی برای پت

در  هاآنمویی پرداختند.  یهالولهی آزمایشگاهی جریان در نیز کیم و همکاران به بررس 5..1در سال 

و  015.با ضخامت به ترتیب  مترمیلی 60157و  مترمیلی 0061.از دو لوله با قطر خارجی  شانمطالعه

 المنتدر فواصل متقارن از  متعدد یها6ترموکوپلاستفاده نمودند. در مسیر لوله  مترمیلی 010.

استاندارد عبور بر دقیقه مترمکعبیسانت .9و  .6. از این لوله دو جریان وسط قرار دادند حرارتی

                                                 
6 Thermocouple 
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بوده است. که  مترمیلی 36به طول  9.4استیل زنگ نزن  پژوهشدر این  شده استفادهدادند. جنس 

 [67].است آمده 7-1و  1-1در شکل نتایج حاصل از آزمایش 

 
استاندارد برای دقیقه بر مترمکعبیسانت .9و  .6نمودار مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی برای دبی  :1-1شکل 

 [67]. 00.لوله با قطر خارجی 

 
بر دقیقه استاندارد برا  مترمکعبیسانت .9و  .6: نمودار مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل عددی برای دبی 7-1شکل 

 [67].601 لوله با قطر خارجی

 .9و  .6در دو جریان  مترمیلی 601و  00.برای دو لوله با قطر خارجی  شودمیمشاهده  طورهمان

که در آن نتایج عددی و آزمایشگاهی مطابقت  شدهارائهاستاندارد نمودار بر دقیقه مکعبمتریسانت

خوبی دارند. بحث دیگری که در این مقاله بررسی شده است زمان پاسخگویی بوده که مسئله مهمی 

 زیر است. صورتبه 6زمان پاسخگویی. نتایج کیم و همکاران برای باشدیمدر محاسبه جریان 

                                                 
6 Response time 
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به ترتیب از  601و  00.نمودار مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی زمان پاسخگویی برای لوله با قطر خارجی  :0-1شکل 

 [67]ت.چپ به راس

و از طرف دیگر با افزایش  ابدییمبا افزایش دبی زمان پاسخگویی کاهش  شودمیمشاهده  طورهمان

 .ابدییمقطر خارجی لوله زمان پاسخگویی افزایش 

 حسگر دما-2-3

آورد بلکه از روی  دستبهمستقیم  طوربهبرای محاسبه دما هیچ روشی وجود ندارد که بتوان آن را 

انبساط، انقباض یک  تواندیم. این اثر پردازندیمبه محاسبه دما  گذاردیمرت بر محیط اثری که حرا

 :شودیمتقسیم  ردما به سه دسته زی گیریاندازهجسم و یا تغییر مقاومت یک عنصر باشد. 

 روش مکانیکی -6

 روش تشعشعی -1

 روش الکتریکی -9

 روش مکانیکی-2-3-1

 .شودیماستفاده  6متالار بخار، گازی و بیایعات، فشحاوی م یهادماسنجدر این روش از 

                                                 
6 Bimetal 
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 ازجمله. پردازندیمدما  گیریاندازهحاوی مایعات از تغییرات حجم و شکل مواد به  یهادماسنجدر 

. باشندیمو فلز جیوه  هادروکربنیه، الکل، انواع شودیمسیالاتی که در این زمینه استفاده 

مایع از گاز برای  یجابهولی  کنندیمحاوی مایعات کار  یهانجدماسحاوی گاز مشابه  یهادماسنج

، ازت و هلیم شودیماستفاده  هادماسنجگازهایی که برای این  ازجمله. ندینمایماستفاده  گیریاندازه

از تبخیر مایع است، زیرا  یفشار ناش گیریاندازه هاآنفشار بخار مبنای کاری  یهادماسنج. باشندیم

 دیاکسیددر این دماسنج، الکل، اتر،  مورداستفادهر مایع تابعی از دمای آن است. سیالات فشار بخا

متال بر اساس اختلاف انبساط دو فلز به هم چسبیده کار بی یهادماسنج. باشندیمو تولوئن  سولفور

فلزات  ازجملهو فولاد نیکل دار  رنج. بباشدیمآن حرکت این فلز  گیریاندازهکه مبنای  کنندیم

 [60].باشدیم دماسنجدر این  مورداستفاده

 

 روش تشعشعی-2-3-2

های . در پیزومترشودیمگیری دما استفاده های نوری و تشعشی برای اندازهدر این روش از پیزومتر

درجه  ...1و تا  باشدیمنوری مبنای کار مقایسه رنگ بین جسم گداخته شده و فیلامان پیزومتر 

انرژی ساطع شده از جسم  گیریاندازههای تشعشعی اساس قابلیت استفاده دارد. در پیزومترفارنهایت 

، سپس شودیمگر حرارت متمرکز ز یا مجموعه آینه بر روی عنصر حسکه توسط یک لن باشدیمگرم 

 [60].شودیم گیریاندازهدمای حسگر 

 روش الکتریکی-2-3-3

 .کنندیمبه این روش کار  هاترموکوپلی و 6ترمیستور سنجحرارت، RTDمقاومتی  سنجحرارت

                                                 
6 Thermistor 
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هادی باشند البته نوع فلزی آن ممکن است به شکل فلزی یا نیمه هاحسگرسنج مقاومتی: این حرارت

. شودیمته به شکل یک مقاومت سیمی از جنس نیکل، پلاتین و یا مس ساخ حسگرمرسوم است. این 

 [63]برای دماهای پایین مناسب است. حسگرهااین 

که به شکل مهره، دایره و میله  باشندیم یهادمهیناز جنس  حسگرهاترمیستوری: این  سنجحرارت

و  NTC: مقاومت با ضریب حرارتی منفی شوندیمبه دو دسته تقسیم  ستورهایترم. شوندیمساخته 

. دقت ابدییمبا افزایش دما، مقاومتش کاهش  NTC. حسگر PTCمقاومت با ضریب حرارتی مثبت 

NTC  ها ازRTD  باشندیمنیز  یرخطیغها کمتر است و .PTC  ها با افزایش دما، مقاومتشان افزایش

 [63].شودیم. از این حسگر برای حفاظت وسایل الکتریکی در برابر افزایش دما استفاده ابدییم

پدیده سیبک است که وقتی دو فلز متفاوت تشکیل یک مدار بسته  هاترموکوپل رترموکوپل: اساس کا

. شودیمدهد و محل اتصالشان در دو دمای متفاوت قرار گیرد ایجاد جریان الکتریکی در مدار 

درجه  ..67از صفر تا حدود  هاآنکه بازه کاری  باشندیمدر صنعت  هادماسنج نیترجیراترموکوپل از 

 [63].باشدیم گرادیسانت

وجدول ، ترموکوپل و ترمیستور RTD حسگرولتاژ نسبت به تغییر دما برای سه مدل  رییتغنمودار 

 شکل زیر است: به هاآنمقایسه 

 
 [63]الکتریکی نسبت به دما یهاحسگر: تغییر ولتاژ 3-1شکل 
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 [63]، ترموکوپل و ترمیستورRTD یهاحسگر: مقایسه بین .6-1شکل 

 الکترونیکی یمدارها-2-4

که هرکدام را به  شودیم FPGAو  AVR ،ARM ،DSP هایکنترلرموجود شامل میکرو مدارهای

 .شودداده میاختصار توضیح 

 RISC (reduced instruction setاز معماری  AVRهای کنترلرمیکرو: در AVR کنترلرمیکرو

architecture یک دستور ساده،  توانندیمکه در هر کلاک  باشدیم. این به این معنی شودیم( استفاده

بیتی هستند و  0 معمولااها کنترلرمیکرو نمانند جابجایی عدد از حافظه به رجیستر را انجام دهند. ای

که نیاز به عملیات پردازشی نیست این  ییهاپروژهدر  درواقع. باشندیمبرای کارهای کنترلی مناسب 
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اشاره کرد: استفاده  توانیمبه این موارد  AVR یکاربردهااب هستند. از ها بهترین انتخکنترلرمیکرو

 ، کنترل موتور.نترهایپرامنیتی، کنترل روشنایی، استفاده در  یهاستمیسدر 

. کندیمکار  RISCبیتی و با معماری  91با میکرو پروسسور  کنترلرمیکرو: این ARM کنترلرمیکرو

که باید ظاهر  کاربرپسند یهاستمیسدر  خصوصبهیادی دارند مختلف و ز یکاربرهااین میکروها 

 یهاعاملستمیسبرای اجرای  ARMاست که  علتنیابه. این روندیمزیبایی داشته باشند به کار 

گرافیکی  صورتبه. کاربر با نوشتن برنامه خود در ویژوال استودیو اندمناسب CE لینوکس و ویندوز

 توانیم ARM یکاربردهاپردازنده نصب نماید. از  عاملستمیسکند و روی ایجاد  exeفایل  تواندیم

(، GPS) ابیتیموقع(، N8همراه )مانند  یهاتلفن، POSبانکی  یهاانهیپابه این موارد اشاره نمود: 

 ، تبلت و ... .یبردارلمیفعکاسی و  یهانیدورب

DSP واژه :DSP  مخففDigital Signal Processor دیجیتال  یهاگنالیسپردازشگر  درواقع. باشدیم

دیجیتالی برای تحلیل کردن،  یهاستمیسو استفاده از  باشدیم هاگنالیسشامل نمایش دیجیتالی 

 یبرامدار  نیا .باشدیمدیجیتالی  یهاگنالیسیا استخراج اطلاعات از  یسازرهیذختغییر دادن، 

. از مواردی شودیمصویر، مخابرات و غیره استفاده پردازش داده با سرعت بالا طراحی شده و در صدا، ت

، تلفن تصویری، مودم، یبازاسبابتوان به این موارد اشاره نمود: می شودیمکه این سیستم استفاده 

 گرافیکی، سیستم پردازش تصویر و ... . یبعدسه یهاستمیسصوتی،  یهاستمیس

FPGA :FPGA گیری برای ارند، توانایی محاسباتی چشمبا استفاده از معماری موازی خوبی که د

این قابلیت را دارد که دوباره پیکربندی شود،  FPGA افزارسخت. کنندیمکارایی خیلی بالا فراهم 

بنابراین برای زمانی که نیازمند عملکرد بالا و قیمت تولید پایین هستیم، طراحان این اجازه را دارند 

دارای معماری خیلی منعطفی است، البته در  ستمیسکنند. این  یسازنهیبهخود را  یهاتمیالگورکه 

که نیاز داریم یک الگوریتم  ییهازمانباید هزینه بیشتری صرف کرد. در  یریپذانعطافقبال این 

، سرورها. باشدیمبهترین انتخاب  FPGAاعمال کنیم،  زمانهمپردازشی را روی تعداد زیادی داده 
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الکترونیکی، معالجه پزشکی الکتریکی،  افزارجنگ، رادارهاکرد بالا، ، محاسبه با عملیسازرهیذخ

 .باشدیمهای این سیستم  کاربرد ازجملهو انتقالات و کاربردهای زیاد دیگر  هاشبکه

 2و عدم قطعیت 1کالیبراسیون-2-5

ق یز طرت برتر ایفکیبه  یابیخود را دارد. دست گیریاندازه هاییژگیوو  یفن هاییژگیوهر دستگاه 

 گیریاندازهه ک شودیمن بحث مطرح ی، اگرددیم یابیمطمئن ارز هایگیریاندازهو  هاآزمونانجام 

 ؟شودیممیسر  گیریاندازهو از چه روش چگونه  مطمئن

. با کیفیت یک دستگاه را نشان دهد تواندیم یادورهو  درستون یبراسیالک فقطه کست ا نیپاسخ ا 

از اصلاحات یم تا در صورت نیدستگاه هست گیریاندازه هاییژگیوافتن یدنبال  ون بهیبراسیالکانجام 

ون یبراسیالک، از یت در بخش الزامات فنیفکیت یریمد یم. اغلب استانداردهایلازم را انجام ده

 .دانندیمرا لازم و ضروری  زات نام برده و آنیتجه

و در  شودپرداخته میضریب کالیبراسیون  مختلفی دارد که در آن به محاسبه یهاروشکالیبراسیون 

قرار محاسبه  موردسپس عدم قطعیت دستگاه و  دادهرا انجام  موردنیازخروجی اصلاحات  هاییگنالس

 .گیردمی

 گیریاندازهمفهوم عدم قطعیت در -2-6

لام نشانگر خود به کاربر اع یهاشینماکه توسط  یاجهینت 9گیریاندازهکه هیچ دستگاه  گونههمان

یک عدد خالص و بدون ابهام گزارش  صورتبه تواندینمنتیجه هیچ آزمونی  قطعی نیست، کندیم

عدم قطعیت نباید با  .شودیمخوانده  گیریاندازهبا عنوان عدم قطعیت  4این میزان کمی از ابهام شود.

                                                 
6 Calibration 

1 Uncertainty 
9 Measuring instrument 

4 Doubt 
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عاملی برای  واندتیمیا تصادفی( اشتباه گرفته شود. اگرچه خطا خود  مندنظام) گیریاندازهخطای 

   [.1]ایجاد عدم قطعیت باشد.

ی این شناسای وجود دارد ناشی از عوامل مختلفی است. گیریاندازه درنتیجهمیزان شک و ابهامی که 

با توجه به اینکه نتیجه هر  گام در تعیین و کمی کردن عدم قطعیت آزمون است. نیترمهمعوامل 

در موارد مقتضی این  آزمون در هر آزمایشگاه با میزانی از ابهام یا همان عدم قطعیت همراه است،

 پارامتر باید ارزیابی و گزارش شود.

در  کنندهشرکتاز عوامل  هرکداماز ابهامی است که )آزمون( ناشی  گیریاندازهعدم قطعیت نتیجه 

 فرآیندبسته به میزان ساده یا پیچیده بودن  .کنندیم فرآیندبا خود وارد  گیریاندازه فرآیند

 ساده یا مشکل باشد. تواندیمتعیین و کمی کردن ابهام عوامل نیز  ،گیریاندازه

باشد یا این  گیریاندازهفاده از تعداد کم دستگاه و ابزار بسیار ساده و با است تواندیم گیریاندازه فرآیند

 مؤثر یپارامترهاانجام شود. هر چه  گیریاندازهزیادی برای  یپارامترهاپیچیده و با استفاده از  فرآیند

 است. ترراحتکمتر باشد محاسبه عدم قطعیت  گیریاندازهدر 

آورد و  دستبهدر محاسبه دبی را  مؤثر یرهاپارامتباید در ابتدا  سنجدبیدر محاسبه عدم قطعیت 

متغیر  u(y). اگر رندیپذیم تأثیراز چه عواملی  مؤثر یپارامترهااز  هرکدامهمچنین باید دید که 

 [.1].دیآیم دستبه .6-1با رابطه ( عدم قطعیت آن سنجدبیخروجی باشد )مثل مقدار دبی در 

(1-6.) 𝑢(𝑦) = √∑ 𝑢𝑘
2(𝑦)

𝑘

𝑘=1

 

(1-66) 𝑢𝑘(𝑦) = 𝑐𝑘𝑢(𝑥𝑘) 
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عدم قطعیت  ku(x(و  باشدیم گیریاندازهدر  kxضریب متغیر یا حساسیت متغیر ورودی  kcکه 

وجود  استانداردهاطبق  هایورود. از طرفی عدم قطعیت استاندارد باشدیماستاندارد متغیر ورودی 

 میزان عدم قطعیت متغیر خروجی را محاسبه کرد. توانیم هادادهابراین با داشتن این دارد، بن

 

 1مبسوطعدم قطعیت -2-6-1

و به همراه یک  آمدهدستبه( k) یپوششدر فاکتور  u(y)عدم قطعیت مبسوط از ضرب عدم قطعیت 

 ییهاآزمون در .ودشیم گزارش Uبا علامت  گیریاندازهعدم قطعیت  عنوانبه 1خاصسطح اطمینان 

 توزیع منحنی بتوان که باشند یااندازه به قطعیت عدم تعیین در کنندهشرکت عوامل تعداد که

 35045سطح اطمینانی معادل % k=2فرض کرد، فاکتور پوششی  4نرمالنتیجه آزمون را  9احتمال

 [.1].شودیماعلام  35% باایتقرکه معادل  دهدیم

آزمون و  هاییشگاهآزماسطح اطمینان متعارف برای گزارش عدم قطعیت اکثر  35سطح اطمینان %

 .باشدیمکالیبراسیون 

 گاز سنجدبیکالیبراسیون  یهاروش-2-7

جریان و  بازه، سنجدبیبستگی به نوع  سنجدبیانتخاب یک روش کالیبراسیون برای کالیبره کردن 

در حال کالیبره شدن  سنجدبی. باشدیمدر کالیبراسیون  موردنیازشرایط جریان، دما، فشار و دقت 

وت در استاندارد تفا شدهمحاسبهقدار شده زیر تست با م گیریاندازهدما، فشار و بنابراین حجم گاز 

 یبنددستهزیر  صورتبهکالیبراسیون مرجع با استاندارد  یهاروشخواهد داشت که باید اصلاح شود. 

 [16].شوندیم

                                                 
6 Expanded uncertainty 

1 Coverage probability 
9 Probability distribution 

4 Normal distribution 
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 جابجایی یهاروش -6

 حجمی و وزنی یهاروش -1

 روش جابجایی گاز -9

 روش ناز صوتی -4

 مرجع سنجدبیروش  -5

 و .... -1

 روش جابجایی-2-7-1

ر اشاره به سه روش زی توانیم شوندیمکه در این روش برای کالیبراسیون استفاده  ییهاکیتکناز 

 کرد:

Mercury seal prover : در این دستگاه از یک شودیمکم استفاده  یهاانیجراین روش برای .

. پیستون به سمت بالا حرکت شودیمعمودی استفاده  یاشهیشجابجا شونده بسیار سبک در لوله 

ز پیستون عمودی و . استفاده اردیگیمدر تورفتگی پیستون قرار  یاوهیج یاحلقه بندآبو یک  کندیم

 .رساندیماصطکاک را به حداقل  یاوهیج بندآب

 
 mercury seal prover [16] سنجدبیطرح شماتیک  :66-1شکل 



9. 

 

Soap film burrette:  که در کالیبراسیون استفاده  باشدیم 6پایپ پروراین نیز شکل دیگری از

به شکل عمودی قرار دارد با یک مخزن صابون حل شده با آب که  یاشهیش. در این مورد لوله شودیم

و  شودیمیک لایه نازکی از صابون ایجاد  شودیمدر زیر ورودی گاز قرار دارد. زمانی که گاز وارد بارت 

زمان حرکت این لایه از صابون  گیریاندازه. با کندیمعت برابر با سرعت گاز به سمت بالا حرکت با سر

 محاسبه شود. تواندیمبین دو نقطه نرخ جریان گاز 

 
 Soap film burrette [16] سنجدبیطرح شماتیک  :61-1شکل 

بر ثانیه نزدیک به شرایط محیط  مترمکعب .6-7تا  .6-4برای محاسبه دبی گاز بین  معمولاا این روش 

 .شودیماستفاده 

خانگی  یهاسنجدبیاین روش استاندارد کالیبراسیون جریان گاز با دبی پایین مثل : 2بل پرور

است تشکیل شده است و درون  اش بازستوانه که بالای آن بسته و پایین. این دستگاه از یک اباشدیم

زیر تست متصل است درون حجم  سنجدبیکه به  یالولهحمام آب فرو رفته است. از طرف دیگر 

محبوس از طریق لوله محبوس درون استوانه قرار دارد. با حرکت استوانه درون آب گاز درون این حجم 

                                                 
6 Pipe prover 
1 Bell prover 
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وانه و داشتن رابطه بین حجم و . با میزان جابجایی استابدییمج تحت تست جریان سنبه سمت دبی

 میزان دبی را محاسبه کرد. توانیمطول 

 
 [16] بل پرور سنجدبیطرح شماتیک  :69-1شکل 

استفاده  ،سنج ساخته شدهسنج مرجع برای کالیبراسیون دبیدر پژوهش فعلی از بل پرور به عنوان دبی

 شده است که مشخصات فنی آن در فصل بعدی به تفصیل آمده است.

 روش حجمی و وزنی-2-7-2

در روش حجمی باید حجم مجرا پایا و مشخص باشد و نیز در روش وزنی مجرا قبل و بعد پر شدن 

 دستبهدبی را  توانیمآورد. با دانستن مشخصات سیال در دما و فشار پایا  دستبهوزن آن را  باید

 آورد.

 روش جابجایی گاز-2-7-3

. در این حالت آب درون حمام شودیمدر این روش گاز توسط مجرا که از حمام آب عبور کرده منتقل 

محاسبه  توانیمآب را به روش دیگر  به جای اینکه استوانه حرکت کند. وزن و دبی شودیمجابجا 

. با اصلاحات دما و فشار مناسب حجم مایع با حجم گاز جابجا شده دیآیم دستبهکرد که حجم آن 

 برابر است.
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 روش نازل صوتی-2-7-4

استفاده شود. این  برای کالیبراسیون تجهیزات تواندمؤثر است که میمرجع  سنجدبینازل صوتی یک 

در بسیاری  تواندیماستاندارد مرجع کالیبراسیون دارد  عنوانبهت کاری زیادی که روش به خاطر وسع

 استفاده شود. کاربردهاو  هاآزمایشگاهاز 

تا سرعت صوت در  ابدییماگر افت فشار بین ورودی نازل و گلویی آن افزایش یابد، نرخ جریان افزایش 

شده و از این پس نرخ جریان عبوری از نازل خفه  اصطلاحبهگلویی ایجاد شود. در این حالت نازل 

برای هر فشاری در بالای جریان ثابت خواهد بود. در ضمن زمانی که سرعت سیال در نازل به سرعت 

ندارد و میزان دبی عبوری مستقل  بالادستبر  یریتأثدیگر  دستنییپاصوت باشد، تغییرات فشار در 

 .باشدیم 61-1رابطه  صورتبهجریان  . معادله نرخباشدیم دستنییپااز تغییرات 

(1-61) 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝐶𝑑𝐶∗𝐴𝑡𝑃

1

√𝑅𝑇
 

 که در معادله:

𝐶𝑑 ضریب تخلیه : 

𝐶∗فاکتور بحرانی جریان : 

𝐴𝑡سطح مقطع گلویی نازل : 

T, Pمقدار فشار و دمای مطلق جریان بالادست : 
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 [16]: طرح شماتیک نازل صوتی64-1 شکل

. در این حالت نرخ جریان عبوری وابسته به هندسه باشدیم، هندسه استاندارد نازل صوتی 64-1شکل 

. پس اطلاعات دقیقی از شرایط ترمودینامیکی باشدیم بالادستنازل، مشخصات گاز و دما و فشار در 

مثال گاز طبیعی که دارای ترکیب پیچیده و متغیر  طوربهشاید این مشکل باشد گاز باید داشته باشیم. 

 است.

تا عملکرد آن را با نتایج  ه شدحرارتی لوله مویی پرداخت سنجدبیدر این پروژه به طراحی و ساخت 

برای  موردنیازرا انتخاب نموده و اجزای  موردنظر سنجدبی. ابتدا شودارائه شده مقایسه  قبلااعددی که 

طراحی  یپارامترهارا با توجه به  موردنظر. سپس در بازار لوازم شودمیمشخص  سنجدبیساخت این 

مختلف،  از جهات سنجدبیحالت  نیترنهیبهانتخاب نموده و بعد از بررسی قیمت قطعات و انتخاب 

ورد دقت م سنجدبی همه این موارد بعد از در نهایت ساخته خواهد شد.قطعات را خریداری نموده و 

 .گیردسنجی قرار می

 

 

 

 

انتخاب نوع دبی سنج برای ساخت•6

بررسی لوازم موجود در بازار و قیمت آن•1

انتخاب بهینه ترین حالت•9

خرید لوازم مورد نیاز و ساخت دبی سنج•4

تست دبی سنج و بررسی عملکرد آن•5
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 طراحی و مشخصات طرح-3-1

حرارتی لوله مویی ابتدا نیاز است چند پارامتر که  سنجدبیقطعات برای ساخت  نییو تعبرای طراحی 

یان در آرام بودن جر ،مهم طراحی یپارامترها. یکی از شودبررسی  مهم است سنجدبیدر طراحی 

 604قطر داخلی لوله حسگر مطابق مقاله فرزانه و همکاران  .باشدیم سازآرامو بخش  حسگریلوله

 میلیمتر انتخاب شد.

ز عدد رینولدز نشان داده شده است و در محاسبات ا و هالولهفرضی رابطه بین قطر  6-9در جدول 

 روابط زیر نیز استفاده شده است.

(9-6) 
∆𝑃 =

32𝜇𝐿𝑣

𝑑2  

 پس خواهیم داشت. باشدیمبرابر  سازآرامبا افت فشار در لوله  حسگریلولهافت فشار در 

(9-1) 𝑣𝐿𝐹𝐸

𝑣𝑠
= (

𝑑𝐿𝐹𝐸

𝑑𝑠
)2 

از مشخصات هوا استفاده شده است، چون در عملیات کالیبراسیون از هوا  6-9برای محاسبات جدول 

توان رابطه رینولدز مینیز و  1-9 ،6-9اشتن مشخصات هوا، روابط با د شود. بنابرایناستفاده می

 پارامترهای جدول مذکور را به دست آورد.

 و عدد رینولدز هالولهمحاسبات مربوط به قطر  -6-9 جدول

 قطر ردیف

 حسگریلوله

(mm) 

قطر لوله 

 سازآرام

(mm) 

تعداد لوله 

 سازآرامدر 

عدد رینولدز 

Re 
 حسگریلوله

دد رینولدز ع

Re سازآرام 

سرعت در 

 حسگریلوله

m/s 

سرعت در 

 m/s سازآرام

6 604 9 1. 16301 165704 1050 66007 

1 604 9 15 67504 671503 10.1 3043 

9 604 9 9. 64106 649001 6071 7036 

4 604 4 65 3104 165704 60.3 003 

5 604 4 1. 1309 6160 .006 1017 

1 604 4 15 5504 613404 .015 5094 

7 604 5 65 9700 671503 .044 5013 

0 604 5 1. 1004 613404 .099 4017 
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 قطرها متفاوت است به این دلیل که اگر سازآرامبا لوله  حسگریلولهقطر  شودمشاهده می طورهمان

به همین علت از  ساخت عملی نیست. فرآیندبسیار زیاد شده که در  سازآرامبرابر باشد تعداد لوله در 

نسبت  توانیمو با توجه به اینکه افت فشار در دو مسیر برابر است  شدقطرهای متفاوت استفاده 

عدد رینولدز و نسبت  توانیمآورد و از روی نسبت سرعت و نسبت سطح مقطع  دستبهسرعت را 

 [11]آورد. دستبهدبی را 

 حسگریلوله-3-2

 یهالوله. در بازار باشدمینیاز  09.الی  01.با ضخامت  6045با قطر داخلی  یالولهبه  در این پژوهش

 .موجود است لیاستمویی از جنس مس، آلومینیوم و 

جنس آن نیز از اهمیت زیادی  حسگریلولهابعاد تنها مسئله مهم برای انتخاب نیست. در انتخاب 

نش در جداره ساولی از طرفی اگر ر کندایجاد مینش بالا سرعت پاسخگویی بیشتر برخوردار است. رسا

زیرا انتقال حرارت رسانشی در  گرادیان دما ایجاد کند تواندینملوله بالا باشد سیال عبوری از لوله 

که به ترتیب ضریب . پس مس یا آلومینیوم باشدیمجدار لوله بر انتقال حرارت سیال عبوری غالب 

انتخاب مناسبی برای این کار  باشدیمکلوین وات بر متر 1.5و  905 هاآنقال حرارت رسانشی انت

خارجی این  یهانمونه. در باشدیمو محاسبات تحلیلی نیز بیانگر این مسئله  سازیشبیه. باشدینم

نیز در  و باشدیمکلوین وات بر متر 7601ال حرارت رسانشی از جنس پلاتین با ضریب انتق سنجدبی

 45الی  61رسانشی آن  مقاله کیم و همکاران از جنس استیل استفاده شده که ضریب انتقال حرارت

 .باشدیمکلوین وات بر متر
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 متر بر ثانیه 05.با سرعت جریان  حسگریلوله: کانتور دما در 6-9شکل 

از  شودمیمشاهده  ansys fluent افزارنرمبا  حسگریلوله سازیشبیه، 6-9شکل که در  طورهمان

ی است که گرادیان دمای لازم را صورتبهتوزیع دمایی در جدار لوله  کانتور دما در جداره لوله پیداست

دما  ، اختلافدر جدار لوله با جنسی که ضریب انتقال حرارت آن بالا باشد کهدرصورتی دهدیمبه ما 

شده و  سازیشبیه حسگریلولهبرای که این اختلاف دما برای چند جنس مختلف  ابدییمکاهش 

وات بر  ...6و شار حرارتی  باشدیممتر بر ثانیه  6041مقادیر آن برای دبی حداکثر که سرعت آن 

 آمده است. 1-9شکل در  مترمربع

 

14.5, استیل
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 مختلف یهاجنس: مقادیر اختلاف دما در دبی حداکثر برای 1-9شکل 

 یالولهانتقال حرارت رسانش پایین باشد. بنابراین  دارای ضریب حسگریلولهباید جنس  روازاینپس  

به عنوان لوله حسگر از جنس استیل زنگ نزن  مترمیلی 604و قطر داخلی  مترمیلی 1با قطر خارجی 

 آمده است. 9-9که در شکل  ساخته شد

 
 از استیل شدهساخته حسگریلوله: تصویر 9-9شکل 

 سازآراملوله -3-3

 موردنظربرای قطرهای  6-9به جدول  با توجهد. نرقی ندارد که از چه جنسی باشف هالولهبرای این  

استفاده شده است. لوله مسی از  سازآرامبرای بخش و هم آلومینیومی موجود است. هم لوله مسی 

 و شودیمبه آن جوش  ترراحتنسبت به آلومینیوم مس باشد و از طرفی جنس بدنه از ورق برنج می

در دمای حدوداا دارد )نقطه ذوب مس، آلومینیوم به ترتیب  یترنییپام دمای ذوب آلومینیو چون

آلیاژی از مس  برنجاست.  ترفیضعو  ترسختآن  کاری( جوشباشدیم گرادیسانتدرجه  .11و  6.09

است. نقطه ذوب  یپوشچشمقابل، البته عناصر دیگری هم ممکن است در آن باشد که باشدیمو روی 

 .باشدیم گرادیسانتدرجه  ...6حدود  نجبرآلیاژ 

 کاملاا . بدنه کار استفاده شده است مترمیلی 904قطر داخلی  میلیمتر و 1با قطر خارجی لوله مسی از 

دارد و  کافیاستحکام هم  با این ضخامتاست که استفاده شده  مترمیلی 605با ضخامت  برنجاز ورق 



4. 

 

شده با جوش آرگون و سیم جوش  یکارسوراخی برنجورق به  هالوله. شودیم ترسبکهم دستگاه 

لوله در  11که  استنیاز  هالولهسانتی متری بین  6برای جوشکاری به فاصله  .شودمینقره، جوش 

. دادجوش  برنجبه ورق  توانینمهم که از جنس استیل بوده  حسگریلوله. گرفت جای سازآرامبخش 

 حسگریلوله. و مس در نظر گرفته شد برنججنس دستگاه  ناچاربهبرای کاهش هزینه و سهولت جوش 

کند میتحمل حرارت را  گرادیسانتدرجه  695که این چسب تا  شدبه بدنه متصل  فولادهم با چسب 

 .دینمایمدرز را گاز بند  کاملاا با پوششی که دارد  نیزست و و قابل تراشکاری

 
 مترمیلی 1ا قطر خارجی ب سازآرام: تصویر لوله مسی بخش 4-9 شکل

 است. آمده 5-9شکل  در شکل قطعه اولیه که ساخته شد تیدرنها

 
 شدهساخته سنجدبی: تصویر بخش مکانیکی 5-9 شکل
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و  حسگریلولهعدد رینولدز در طراحی به شکل زیر شد.  یهاشاخصانتخابی  یهالولهبا توجه به 

 .باشدیم 1-9مطابق جدول  رودیمکار به  هاتستدبی که در  4در  سازآرام یهالوله

 سازآرامو  حسگریلولهروابط بین دبی عبوری و عدد رینولدز در  -1-9 جدول

 حسگریلوله سازآرام یهالوله
 برحسبدبی 

 بر ساعت مترمکعب
سرعت )متر بر 

 ثانیه(
 رینولدز

سرعت )متر بر 

 ثانیه(
 رینولدز

.0.5 66051 .0..3 .00 .0.4 

.066 190.7 .0.60 6016 .0.0 

6010 94106 .010 1406 601 

004 679.05 6041 61.00 1 

 

ṁ𝐿𝐹𝐸                                   :حسگریلولهبه  سازآرامنسبت دبی عبوری از  ṁ𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑒⁄ =

765.29 

در  حسگریلولهدر  عدد رینولدزو  باشدیمجریان در هر دو مسیر آرام  شودمشاهده میکه  طورهمان 

بود،  05074پرویزی که  نامهانیپا یبعدسه سازیشبیهدبی حداکثر نزدیک به عدد رینولدز در 

 [19].باشدیم

 9حداکثر  فشار که استاندارد میزان افت باید بسیار کم باشد هالولهزان افت فشار در از طرفی می

. اگر از باشدیم بارمیلی 065.( میزان افت فشار برابر 6-9. طبق فرمول محاسبه افت )باشدیم بارمیلی

ی . این فرمول برادیآیم دستبهافت فشار  بارمیلی 01.فرمول بلازیوس استفاده شود نیز 

510<Re<400  شودیماستفاده. 

(9-9) ∆𝑃 = 0.158𝐿𝜌
3

4𝜇
1

4𝑑
−5

4 𝑣
7

4 



41 

 

 دما حسگر-3-4

کلاس  PT100حسگر دما مدل  لکرد را در تشخیص دما صورت گیردبرای اینکه بیشترین دقت و عم 

A حسگرهاه بقیه . این حسگر نسبت بگویندمیهای مقاومتی خطی نیز حسگر هاآنکه به  باشدیم 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمدارد. از مزایای آن  یترمناسبعملکرد 

 گیریاندازهعملکرد خطی در کل بازه  -6

 

 [14]نسبت به دما حسگر: تغییرات مقاومت 1-9شکل 

 بسیار بالا گیریاندازهدقت و حساسیت  -1

 خوب نسبتاا گیریاندازهبازه  -9

 لاپایداری خوب در دماهای با -4

 سرعت پاسخ بالا به تغییرات دما -5

 امکان استفاده از سیم رابط معمولی -1
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 [14]سنجدبیدر  شدهاستفاده pt100 حسگر: تصویر 7-9 شکل

 هاحسگرالبته علی رقم داشتن مزایای بالا، در این حسگر خطای خود گرمایی دیده شده است. این 

هستند. یعنی با در بازه کاری پروژه حاضر  دگرایسانتاهم بر درجه  06.دارای مقاومت متغیر حدود 

. این شودیم تغییراهم  ±0.7. حدود درجه دما، میزان مقاومت حسگر صدافزایش یا کاهش هر 

ها دارای دو پایه هستند. با تغییرات مقاومت حسگر، ولتاژ دو سر مقاومت نیز تغییر حسگر

  [15].کندیم

 مدار الکترونیکی-3-5

، مدار نیست یتردهیچیپو نیازی به ابزار  گیردصورت نمیپروژه محاسبات سنگین  برای اینکه در این 

 گیریاندازهانتخاب شده است. در طراحی مدار با توجه به حساسیت بالای  AVRالکترونیکی از نوع 

کار از منبع  ینقطهحالت ممکن در حال کار باشد و هر چه  نیتریخطباید در الکترونیکی دما، مدار 

شده برای این مدار دارای مقاومت خطی متغیر با دما انتخاب حسگراست.  تریخطتر باشد، نتیجه دور

بسیار کوچکی دارد. برای استفاده از این ویژگی، از یک منبع جریان بسیار  یرخطیغ یمؤلفهبوده و 

 استفاده شده است. حسگردقیق ثابت برای تحریک 

تفاضلی استفاده شده تا دقت مدار چند  گیریاندازهی نیز از محیطی و مدار یخطاهابرای از بین بردن 

 .برابر شود
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با توجه به خطی بودن مدار، نیازمند دو عدد ثابت الکترونیکی توسط مدار  شدهگزارشاختلاف دمای 

با استفاده از دو نقطه مشخص از خط انجام  یابیدرونکه از طریق  باشدیمخط راست  یمعادلهدر 

به این صورت که در دو اختلاف دمای مختلف،  شوندیمدو نقطه توسط کاربر تعیین . این شودیم

. برای شوندیمنیز به سیستم گزارش  شدهانتخاب یدماهاو اختلاف  گرددیمنتایج محاسبات ثبت 

 .استفاده شده است AVRداخلی  EEPROM یحافظهیبراسیون از لادیر کامقنگهداری از 

احی تنها یک نمونه اولی است، تلاشی برای ایمنی دستگاه در برابر حوادث با توجه به آنکه این طر

با کمترین توان و  گیریاندازهمختلف انجام نشده است و هدف طراحی، دستیابی به بهترین دقت 

مانند  یترمقاومهای لریی، شاید نیاز باشد از میکروکنتربرای ایمنی دستگاه برای نمونه نها هزینه بود.

استفاده شود، علاوه بر آن باید نوع طراحی مدار نیز بسته به  ARMهای میکروکنترلرمی سری نظا

 فشار احتمالی وارده به مدار تغییر کند.

افزار تر بیان شد، طراحی و ساخته شد که شکل سختدر نهایت مدار الکترونیکی با توصیفی که پیش

 در بخش پیوست ضمیمه شده است.آمده است و نیز نقشه مدار الکترونیکی  0-9آن در شکل 

 
 سنجدبیمدار الکترونیکی  افزارسخت: تصویر 0-9 شکل

 منبع تغذیه-3-6

آمپر استفاده شود. برای همین از دو  9ولت با ظرفیت  65برای تغذیه مدار الکترونیکی باید از دو منبع 

به  شودیم ICگرم شدن  ولت برای این مدار استفاده شده است. از طرفی جریان بالا باعث 14ترانس 
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تغذیه المنت ، مدار الکترونیکی دچار مشکل احتمالی نشود هاشیآزماهمین خاطر برای اینکه در طول 

آمپر استفاده  9با ظرفیت  14. برای این کار از یک ترانس شده استاز مدار الکترونیکی جدا  حرارتی

از  غذیه مدار الکترونیکی و المنت حرارتیبا ثبات برای ت و دقیق لیپتانساختلافبرای ایجاد  شده و

روی ولتاژ  توانیمآن پتانسیومتر که با استفاده از  استفاده شده استماژول آماده به نام دیمر کاهنده 

 دلخواه تنظیم نمود.

 
 : تصویر منبع تغذیه3-9 شکل

 المنت حرارتی-3-7

شد. استفاده  یبرقیبخاردر  یحرارتنت از سیم المبه دلیل نبودن المنت حرارتی آماده در این ابعاد 

از لوله بر روی کاغذ نسوز پیچیده شد و دو سر  متریسانت 1به اندازه  حسگریلولهبه دور سیم المنت 

با چسب  قبل و بعد آندر  متریسانت 6به فاصله  حسگر. سپس دو متصل استبه منبع تغذیه  آن

 .شودمتصل میسیلیکون 

 مدار نویسیکد-3-8

برای  نویسیکد، بنابراین در استتنها نیاز به اختلاف دما  حسگریلولهمحاسبه دبی عبوری از  برای

محاسبه اختلاف دما کد به شکل تفاضلی نوشته شده است. روش تفاضلی از دقت بالاتری برخوردار 

. البته اختلاف آن به دست آیدسپس  جداگانه محاسبه شود،است نسبت به اینکه دمای هر حسگر 

 یسینوبرنامه، باید در باشدیم یرخطیغو این حسگر  شودیم استفادهدر دستگاه  PT100چون حسگر 
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استفاده شده است سپس با استفاده  Cاز زبان  نویسیکدپروسه خطی سازی آن نیز انجام شود. در این 

من در ریزی شده است. در ضمدار برنامه ICروی  CodeVisionAVR Advanced 3.12 افزارنرماز 

 سپس دبی عبوریامکاناتی تعبیه شده است که بتوان ثابت کالیبراسیون را وارد کرده الکترونیکی مدار 

. علاوه بر این تنظیماتی برای کالیبراسیون مدار الکترونیکی و نیز قابلیت حافظه قرار داده شودمشاهده 

ین این مدار توانایی تغذیه شده است که اگر برق دستگاه قطع شود اطلاعات آن از بین نرود. همچن

برای اطمینان از آسیب ندیدن ه است ولی المنت حرارتی را دارد و تمهیداتی برای آن قرار داده شد

شد. فلوچارت برنامه این مدار جداگانه طراحی  قسمت المنت حرارتی هاتستدر  الکترونیکی مدار

 است. .6-9مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 رت برنامه مدار الکترونیکی: فلوچا.6-9شکل 

)تبدیل آنالوگ به  AD، هادکمهمواردی چون صفحه نمایش،  initialدر بخش مقداردهی اولیه یا 

 باشدیم حسگرهاکه همان ولتاژ  هاستیورود. مرحله بعد خواندن شودیم یاندازراهدیجیتال( و غیره 

به نمایش  تیدرنهاو  شودیمبدیل به دما . سپس ولتاژ خوانده شده در مرحله بعد تشودیمکه خوانده 

 .شودیمتکرار  هیثانیلیم .6. این چرخه هر دیآیدرم

 شروع

 مقداردهی اولیه

خواندن 

هایورود  

 تبدیل ولتاژ خوانده

 شده به دما

یشنما  تاخیر 
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 نحوه کار مدار الکترونیکی-3-9

 الکترونیکی اختلاف دما بین دو حسگر را دارد. بر روی مدار گیریاندازهقابلیت  الکترونیکی مدار

از آن استفاده الکترونیکی ختلف مدار م یهاقسمتکنترل و مشاهده برای  شدههیتعب ییدهایکل

نمایش دما، نمایش دبی،  ازجملهمختلفی  یهابخشچپ و راست به  یهادکمه. با فشار دادن شودیم

از کلید وسط استفاده  هابخش. برای ورود به درویمبخش کالیبراسیون، تنظیمات دستگاه و ... 

است و همچنین در بخش  شده هیتعبدد مج یاندازراهبرای  یادکمه. در قسمت دیگری شودیم

 تا در صورت نیاز اطلاعات به حالت اولیه برگردد. تعبیه شده reset factoryتنظیمات منو گزینه 

 یکیمدار الکتروننحوه کالیبراسیون -3-11

در منوی مدار الکترونیکی بخشی به نام کالیبراسیون قرار دارد که سه قسمت مستقل دارد. برای 

 گیریاندازهن مدار الکترونیکی به دو ظرف آب داغ و سرد و نیز به یک دماسنج دقیق برای کالیبره کرد

که  باشدیمسانتیمتری  .6با غلاف  PT100. دماسنج مرجع کالیبراسیون ما از نوع استدما نیاز 

 آمده است. ضمیمهبخش در  آن که تصویر گواهی باشدیمدارای گواهی کالیبراسیون 

در پنج دما بین صفر تا صد انجام شده است. میزان عدم قطعیت در  دماسنج این کالیبراسیون

. باشدیم ±065.در این کالیبراسیون حدود  عدم قطعیتمحاسبه شده است. مقدار  065. هاشیآزما

 است. 66-9شکل  مطابقسنج و نمایشگر آن تصویر دما

 
 : تصویر دماسنج و نمایشگر66-9شکل 
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 زیر است. صورتبهون شرح هر قسمت کالیبراسی 

اختلاف دمای بین دو نقطه  گیریاندازهدو حسگر را برای لیبراسیون تفاضلی: در این بخش کا .6

در حمام آب سرد فرو دارد. در مرحله اول دو حسگر این قسمت دو مرحله شود. یمکالیبره 

 وسط هسپس با فشردن دکم شودمیوارد  در مدار الکترونیکیصفر و اختلاف دمای  رودمی

جریان قرار بگیرد را در  بالادست، حال حسگری که قرار است در شودآغاز میمرحله دوم 

در  آمدهدستبهحمام آب داغ قرار داده و اختلاف دمای دو حمام آب را که با دماسنج دقیق 

این مرحله کامل  الکترونیکی ، با فشردن دکمه وسط در مدارشودمیوارد  مدار الکترونیکی

 .شودیم

را با دقت  حسگرکالیبراسیون تنها: این قسمت برای این قرار داده شده است که دمای هر  .1

ر تعبیه که روی مدا نمایشگربا  ،حسگر بالاتر رود طراحی بازهپایین محاسبه کرده تا اگر دما از 

گیرد میدر حمام آب سرد قرار  ابتدا دو حسگر ،دارددو مرحله  نیز این بخشاطلاع دهد.  شده

کلید وسط به مرحله  شود. سپس با فشرده شدنالکترونیکی ثبت میدر مدار مای آب سرد و د

و دمای آب گرم  گیردمیدر حمام آب گرم قرار  حسگرکه در این مرحله هر دو  درویمدوم 

 .شودیماین مرحله نیز کامل  الکترونیکی . با فشردن کلید وسط روی مدارشودنیز ثبت می

طراحی شده است.  دماسنجین قسمت برای صفر کردن اختلاف بین دو کالیبراسیون صفر: ا .9

باید دو حسگر را روی هم قرار داده و  1و  6در قسمت  ذکرشده یهاونیبراسیکالپس از انجام 

 .شودمیصفر  ط روی مدار الکترونیکی اختلاف بین دو حسگربا فشردن کلید وس

آماده برای اضافه شدن به  است وامل شده بدین شکل عملیات کالیبراسیون مدار الکترونیکی ک

 .باشدیم سنجدبی
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 تجهیزات کالیبراسیون-3-11

از تجهیزات کالیبراسیون شرکت صنعت گاز شمال واقع در  سنجدبیو کالیبراسیون  هاتستبرای انجام 

. تجهیزاتی که این شرکت شده استو شرکت تتیس واقع در منصورکنده بابل استفاده  شهرقائمشهر 

شامل بل پرور است. هوا توسط بل پرور با فشار یکنواخت و  کندیمبرای انجام کالیبراسیون استفاده 

و در انتها از  کندیم، جریان پیدا اندمتصلسری به هم  صورتبهکه  کنتورهابه سمت  موردنظردبی 

 .باشدیمنمایی از یک واحد کالیبراسیون  61-9 شکل. شودیمخارج  موردنظرشیر 

 
 : تصویر تجهیزات میز کالیبراسیون61-9شکل 

 کالیبراسیون یاستاندارهاشرایط و -3-12

دقت سنجی )کالیبراسیون(: مجموعه عملیاتی است که تحت شرایط خاص رابطه بین مقادیر نشان 

یک استاندارد )کنتور( مرجع تحقق  وسیلهبه کهآنیک کنتور و مقادیر متناظر با  وسیلهبهداده شده 

به ترتیبی که دقت کنتور با استاندارد )کنتور مرجع( مقایسه  دینمایمرا مشخص  بداییم

 [11].گرددیم

 عملیات متوالی کالیبراسیون دو باردوره کالیبراسیون: عبارت است از فاصله زمانی بین 

 .باشدیم: مجموعه عملیاتی است که هدف آن تعیین اندازه یک کمیت گیریاندازه
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ور با فشار و دمایی که گاز در بوری: عبارت است از حجم گاز عبوری از کنتعمقدار واقعی حجم گاز 

 ورودی کنتور دارد.

مقدار استاندارد حجم گاز عبوری: عبارت است از حجم گازی که از کنتور تحت شرایط استاندارد عبور 

 .کندیم

 .فشار کاری: عبارت است از اختلاف فشار گاز ورودی کنتور با فشار جو

که برای هر کنتور توسط سازنده مشخص  حداکثر فشار کاری: عبارت است از حداکثر فشار کاری

 .گرددیم

 .باشدیمحال کار  افت فشار: عبارت است از اختلاف بین فشار گاز در ورودی و خروجی کنتوری که در

مستقل از هم در داخل کنتور و یا از کنتور به  یهاقسمتنشتی: عبارت است از گاز خارج شده از 

 خارج آن.

شده و مقدار واقعی  گیریاندازهدرصد که اختلاف بین مقدار  سببرحخطای کنتور: مقداری است 

و بر اساس رابطه زیر محاسبه  دهدیمواقعی آن نشان  مقدارحجم گاز عبوری از کنتور را نسبت به 

 :گرددیم

(3-4) 𝒆 (%) =
𝑸𝒑 − 𝑸𝒎

𝑸𝒎
× 𝟏𝟎𝟎 

گیری شده توسط کنتور مقدار گاز اندازه 𝑄𝑝باشد و گیری به درصد میمقدار خطای اندازه 𝑒که در آن 

 باشد.مقدار واقعی گاز عبوری نشان داده شده توسط کنتور مرجع می 𝑄𝑚تحت آزمون و 

در محدوده حداکثر  تواندیمکه  باشدیمگاز عبوری از کنتور  مقدار حجمکمترین ظرفیت: کمترین 

 گردد. گیریاندازهآن  وسیلهبه شدهیفتعرخطای مجاز 
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در محدوده حداکثر  تواندیمکه  باشدیمگاز عبوری از کنتور  مقدار حجمبیشترین ظرفیت: بیشترین 

 گردد. گیریاندازهآن  وسیلهبه شدهیفتعرخطای مجاز 

و  (نهایتردرجه فا .1)درجه سلسیوس  65051شرایط استاندارد: عبارت است از شرایطی که دما برابر 

 [11]( باشد.psi 640131) بارمیلی 6.69015فشار برابر با 

برای دادن پاسخی نزدیک به مقدار  گیریاندازه: توانایی یک ابزار گیریاندازهبزار درستی )صحت( ا

 .نامندیم گیریاندازهواقعی را درستی )صحت( ابزار 

 فرآیندیا  گیریاندازهیک وسیله  گیریاندازهبرای دقت  توانیمعدم قطعیت: درجه اطمینانی است که 

پراکندگی مقادیری  کنندهمشخص، گیریاندازههمراه با نتیجه در نظر گرفت. این پارامتر  گیریاندازه

 .باشدیم، شودیمنسبت داده  گیریاندازهبه کمیت  منطقااکه 

 محیط کالیبراسیون:

آزمایشگاه باید دارای فضای محصور و مسقف متناسب با ظرفیت کاری خود برای نگهداری  .6

 کالیبراسیون باشد. فرآیندکنتورهای دریافتی در طول 

آزمایشگاه انجام  هاییتفعالباشد که سایر  هایییطمحاتاق کالیبراسیون باید مستقل از  .1

 .گردندیم

 در فشار اتمسفریک محیط آزمایشگاه کالیبره گردند. بایستیمکنتورها  .9

توسط تجهیزات کالیبره و نصب شده مناسب  بایستیمدما، فشار و رطوبت اتاق کالیبراسیون  .4

 ردند.در آن ثبت و ذخیره گ

تثبیت دما و رطوبت در  کهیطوربهدما و رطوبت ایزوله باشد  ازنظراتاق کالیبراسیون باید  .5

 کالیبراسیون ثابت بماند. فرآیندو در طول  شدهیفتعر یهادامنه

 تجهیزات کالیبراسیون:
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و رطوبت سازی مناسب جهت  یبرودتحرارتی /  هاییستمساتاق کالیبراسیون باید مجهز به  .6

 باشند. موردنظر یهادامنههوا و رطوبت کنترل شده در  ینتأم

 فرآینددمای هوای اتاق حداقل در طول  کنندهثبتاتاق کالیبراسیون باید مجهز به نمایشگر و  .1

 کالیبراسیون باشد.

 فرآیندرطوبت حداقل در طول  کنندهثبتاتاق کالیبراسیون باید مجهز به نمایشگر و  .9

 کالیبراسیون باشد.

 فشار بارومتریک محل آزمون باشد. کنندهثبتبراسیون باید مجهز به نمایشگر و اتاق کالی .4

، دما، فشار، اختلاف فشار و رطوبت باید کنندهثبتو  دهندهنشانو تجهیزات  هادستگاهتمام  .5

 دارای گواهینامه معتبر از مراکزی باشند که صلاحیت صدور گواهینامه در این زمینه را دارند.

یبراسیون باید مجهز به یکی از تجهیزات مرجع ذیل جهت انجام کالیبراسیون آزمایشگاه کال .1

 باشد:

 سنج مرجعدبی 

  1یا اوریفیس 6گیری نازلاندازهسیستم 

 فرآیندبرابر بهتر از دقت مورد سنجش در  9دقت تجهیزات مرجع کالیبراسیون باید حداقل  .7

 کالیبراسیون باشد.

تا تست نداشتن نشتی در خطوط تست  باشدیملازم تست نشتی: قبل از شروع کالیبراسیون، 

آن برای این منظور  افزارنرممورد بررسی و آزمایش قرار گیرد و تمهیدات لازم و مطمئن در برنامه 

 سنجی سیستم آزمون مورد استفاده قرار گیرد.نشت فرآیندگردد و در  بینییشپ

 یال 05.سیستم تست، عبور هوا با فشار ) زارافنرمدر منوی برنامه  (آزمون نشتی)با انتخاب گزینه 

 بایستیم، (بار از خطوط تست )شامل کنتور تحت آزمون، لوله، اتصالات و متعلقات مربوطه ±(6

                                                 
6 Nozzle 

1 Orifice 
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دقیقه، توسط  5عدم وجود نشتی از طریق کنترل افت فشار با عبور جریان هوا به مدت حداقل 

 [11]دستگاه ثبت و گزارش گردد.

 .شودیمبعد از تست نشتی عملیات کالیبراسیون انجام 

دبی متفاوت انجام  4یون: برای کنتورهای گاز خانگی عملیات کالیبراسیون در عملیات کالیبراس

 :کنیمیم. ابتدا با چند تعریف شروع شودیم

که آن  باشدیمجریان  گیریاندازه(: کمترین مقدار جریان گاز عبوری از وسیله minQدبی حداقل )

 .نماید گیریاندازه شدهیفتعردر محدوده خطای  تواندیموسیله 

که  باشدیمجریان  گیریاندازه(: بیشترین مقدار جریان گاز عبوری از وسیله maxQدبی حداکثر )

ی نماید. میزان دبی حداکثر برا گیریاندازه شدهیفتعردر محدوده خطای  تواندیمآن وسیله 

 کنتورهای مختلف به شرح زیر است.

 

 [11]مقادیر دبی حداکثر برای انواع کنتور -9-9جدول 

/h3m minUpper limits of Q /h3m maxQ نام 

0.025 4 G2.5 

0.04 6 G4 
0.06 10 G6 
0.1 16 G10 
0.16 25 G16 
0.25 40 G25 

 

iQ که در شرایط آزمون مشخص از وسیله  باشدیمشده جریان گاز  گیریاندازه: مقدار واقعی

 .کندیمجریان، عبور  گیریاندازه

ولین لحظه در ا سنجدبیحداکثر خطایی را که یک  درواقع: (اولیه) قبولقابلحداکثر خطای 

 .دهندیمنمایش  MPEاولیه گویند و با  قبولقابلرا حداکثر خطای  دهدیمتعیین دقت نشان 
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مجاز است در طی تست پایداری  سنجدبی: به حداکثر میزان خطایی که 6قبولقابلحداکثر خطای 

 و در تکمیل آن نشان دهد را گویند.

 است. 4-9به مطابق جدول  خطاهامیزان این 

 [11]میزان حداکثر خطای مجاز برای کنتور -4-9جدول 

 ثر خطای مجازحداک
/h3Flow rate m 

Endurance Initial 

 6%±  3%± max≤Q<0.1 QminQ 

 3%±  1.5%± max≤Q≤ Qmax0.1 Q 

 

 باشد. بارمیلی 60فشار ورودی: فشار نرمال ورودی دستگاه باید 

 باشد. 5-9اه تست باید مطابق جدول گدستبه هاسنجدبیسایز اتصالات: اتصالات  

 [11]مختلف یکنتورهاتصالات دستگاه برای سایز ا -5-9 جدول

Size (in) /h)3(m maxQ نام 

1 1/4 
4 G2.5 
6 G4 
10 G6 

2 
16 G10 
25 G16 
40 G25 

 

 باشد. بارمیلی 9باید کمتر یا مساوی  سنجدبیافت فشار: میزان افت فشار در 

  2بل پرورمشخصات -3-13

 یهاتیظرفگاز در  گیریاندازهسیستم مرجعی برای کالیبره کردن وسایل  عنوانبهدستگاه بل پرور 

. این سیستم با نمایش ظرفیت، فشار و دبی، وسیله ردیگیم، مورد استفاده قرار فشارثابتمختلف و 

                                                 
6 Endurance 
1 Bell Prover 
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. تمامی اطلاعات کنتورهای در باشدیممناسبی برای کالیبره کردن کنتورهای گاز تجاری و خانگی 

برای انجام های تعبیه شده در دستگاه حسگرحال تست و مشخصات دما، فشار، جابجایی و ... توسط 

. کلیه مراحل تست و شودیممخصوص ارسال  افزارنرممحاسبات، سنجش و ثبت اطلاعات مربوطه به 

، محیط گرافیکی و ردیگیمویژه دستگاه انجام   افزارنرمکنترل دستگاه با نهایت دقت توسط 

 .کندیمست راهنمایی به آسانی اپراتور را مرحله به مرحله برای انجام کامل ت افزارنرماین  کاربرپسند

 بل پرور به قرار زیر است: دستگاه یهایژگیو

 ،و ... در سایزها و  کیآلتراسون توانایی در تست و کالیبراسیون انواع کنتورهای دیافراگمی

 های مختلفظرفیت

 سیستم تمام اتوماتیک کالیبراسیون 

 ویندوز با محیط گرافیکی و  عاملستمیستحت  افزارنرمUser Friendly و با کاربری آسان 

 )سیستم هوشمند )کالیبره شدن خودکار دستگاه قبل از هر مرحله تست 

  افزارنرماصلاحی توسط  دندهچرختعیین درصد خطا درکنتورها و تعیین نوع 

 سیستم تعادل انحصاری برای کالیبره کردن سریع و بدون محدودیت دستگاه 

 سیستم تصحیح خطای هم فشاری اولیه 

 ز سیستم ضد تلاطم روغن )اوریفیس روغن(ا یریگبهره 

 یسکوزیته خاص(محاسبه نوع روغن )روغن با و 

  ،کیفیت بالای طراحی و ساخت دستگاه با محاسبه و تصحیح خطاهای ساخت، حجم، دما

 ... فشار و

 توان به موارد زیر اشاره نمود:این دستگاه می ارائهقابلامکانات و از

  افت فشار هر کنتورمحاسبه  یهاستمیسقابلیت نصب  
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  سیستم ثبت قرائت کنتورها و اخذ آمار از دستگاه، تحت وب یاندازراهامکان  

 امکان ارائه دستگاه بدون سیستم هوشمند  

 قابلیت پیکربندی دستگاه برای کالیبره کردن کنتورهای سایز بالا 

 آمده است. 69-9 شکلمشخصات فنی این دستگاه در 

 zst1015300شماره سریال بل پرور: 

 شرکت سازنده: ظریف سازه تبرستان

 لیتر ..9ظرفیت 

 6931سال ساخت 

 
 [17]در کالیبراسیون شدهاستفاده: کاتالوگ بل پرور 69-9 شکل
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 مقدمه-4-1

و تست  مورد سنجدبیشرایط کالیبراسیون، حال باید  و بررسی موردنظر سنجدبیپس از اتمام ساخت 

 پرداخته شدهگرفته یهاتستحاصل از  ایجنت تحلیل و بررسی. در این فصل به گیردقرار دقت سنجی 

های نهایی در و نیز تست شهرقائمدر شرکت صنعت گاز شمال واقع در شهرستان  هاتست. این شودمی

 انجام شده است.تحت شرایط استاندارد شرکت تتیس بابل 

 سنجدبینحوه کالیبراسیون -4-2

 و پس از تست نشتی،سیون زیر جک قرار داده ابتدا باید در میز کالیبرا سنجدبیبرای کالیبره شدن 

به دست . از این عملیات چهار اختلاف دما در چهار دبی داده شوداز آن عبور  موردنظرچهار دبی 

. حال شودیمکه ثابت کالیبراسیون تلقی  شدهمحاسبه  د از آن در نمودار، شیب خط وسط. بعآیدمی

 چهار. سپس دوباره نشان دهد ماایمستقکه دبی را شودیثبت م الکترونیکی در مدار ثابت کالیبراسیون

مورد آزمایش  سنجدبیدر  شده دادهو به مقایسه دبی نشان  شودداده میاز دستگاه عبور  موردنظردبی 

 مشخص شود. سنجدبیتا خطای  شودپرداخته میو دبی مرجع 

 ثابت کالیبراسیون-4-3

بطه ی و اختلاف دما در این دستگاه راان دبی عبورمیز است، که در فصل قبل اشاره شده طورهمان

 خطی دارند.

(4-6) ṁ1 = 𝑐. ∆𝑇 

. دبی عبوری از دیآیم دستبه الکترونیکی توسط حسگرها در مدار 𝑇∆در رابطه بالا مقدار 

را به دبی  ṁ1توانیمنسبت ثابتی دارد. پس  کندیمعبور  سازآرامبا دبی که از بخش  حسگریلوله

، مشخص شودمیکالیبره سنج وی سیستم مرجع که با آن دبینسبت داد. دبی کل هم از ر کل ریعبو

که از میان نقاط  tredlineخط  شود، ازدبی مرجع رسم  برحسبنمودار اختلاف دما  کهیوقتاست. 
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در  آمدهدستبه. نقاط باشدیمثابت کالیبراسیون  که مقدار آن شیب شودحاصل میشیبی  گذردیم

 .باشدیم 6-4ست مطابق جدول ت

 با لوله حسگر استیل سنجدبی یبراسیونکالنتایج  -6-4 جدول

 دبی سیستم مرجع )مترمکعب بر ساعت( . 0.4. 0.0. 6063 5033

 (گرادیسانت) اختلاف دما . 01. 03. 6903 6500

 

 .باشدیم 6-4شکل  صورتبهنمودار آن 

 
 سنجدبین : نمودار مربوط با کالیبراسیو6-4 شکل

نمودار روند  متر مکعب بر ساعت 601تا دبی  در سه نقطه شودمیمشاهده  6-4در شکل  طورهمان

متعدد و  یهایبررس. بعد از حداکثر روند نمودار غیر خطی شده استولی در دبی  باشدیمخطی 

د بررسی مورغیرخطی شود،  در دبی حداکثر روند نمودارمختلف دلایلی که باعث شده  یهاشیآزما

 .واقع شده است
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 1-4 شکل که مطابق شود متر مکعب بر ساعت محاسبه می 601تا دبی  ثابت کالیبراسیون مقدار 

 است.

 
 : نمودار تعیین ثابت کالیبراسیون1-4 شکل

. حال این ثابت باشدیم 0.0.که برابر  دیآیم دستبهاز روی معادله خط ثابت کالیبراسیون مقدار 

 که باشدیم سیال عبوری دبیمقدار  آمدهدستبه. مقدار شودید در اختلاف دما ضرب باکالیبراسیون 

 .دستگاه آن را محاسبه نموده است

 میزان و نحوه محاسبه خطا-4-4

که در  شودمحاسبه میگفته شده است. حال میزان خطا  استانداردهافرمول محاسبه خطا در بخش 

شده که اختلاف دما از ابتدا ثابت شده است یا به  جدول زیر آمده است. در این محاسبات فرض

 .باشدیمعبارتی زمان پاسخگویی بسیار کوتاه 

دبی دستگاه (4-9) = (0.08)ثابت کالیبراسیون ∗  اختلاف دما

 

 

 

y = 0.0858x - 0.0029
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 به درصد سنجدبیمحاسبه خطا  -1-4 جدول

خطا دستگاه 

 )درصد(

 خطای مجاز

 )درصد(

 دبی دستگاه

 )مترمکعب بر ساعت(

 دبی مرجع

 ترمکعب بر ساعت()م

 اختلاف دما

 (گرادیسانت)

. . . . . 

1. 9± .0.40 .0.4 .01 

6.- 9± .0.71 .0.0 .03 

1055- 605± 60661 6063 6903 

 

دقت آن مطابق  max, 0.2 Qmin, 2 QminQدر سه دبی  شدهساخته سنجدبی 1-4مطابق جدول 

حسگرها کالیبره چون دماسنجی که با آن  . البته این مسئله دور از ذهن نیستباشدینماستاندارد 

حال در تست درجه می باشد،  ±01.ها نیز میزان عدم قطعیت حسگردرجه خطا دارد و  065. اند،شده

میزان  9-4در جدول  .کندیمجابجا  توجهقابلخطای محاسبه را به مقدار  ،درجه 06.انجام شده هر 

 خطا بر حسب لیتر نمایش داده شده است.

 به لیتر سنجدبیمحاسبه خطا  -9-4 جدول

خطا 

 )لیتر(

دبی عبوری 

دستگاه 

 )لیتر(

محدوده درستی 

 )لیتر(

دبی عبوری 

مرجع 

 )لیتر(

زمان 

تست 

 )ثانیه(

اختلاف دما 

 (گرادیسانت)

 دبی مرجع

)مترمکعب 

 بر ساعت(

. . . . . . . 

604 6604 6.09_307 6. 055 .01 .0.4 

6051- 0040 6.09_307 6. 414 .03 .0.0 

1076- 39010 6.605_3005 6.. 9.1 6903 6063 

 

 605در دبی حداکثر میزان افت فشار . بوده استاستاندارد  مطابق نیز سنجدر دبی فشار میزان افت

افت فشار برابر  هایدبو نیز در باقی  بارمیلی 00. به میزان بر ساعت مترمکعب 601در دبی  ،بارمیلی

 9زیر  سنجدبیکه گفته شده باید میزان افت فشار بین ورودی و خروجی  رطوهمانصفر بوده است. 

 باشد. بارمیلی
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 حساسیت پذیری-4-5

. اندکینزدبه چه میزان به هم  هاتستتکرار  ساسیت پذیری دستگاه یعنی نتایج حاصل ازمیزان ح

 .است آمده 4-4که نتایج آن در جدول  برای این مهم از دستگاه دو بار تست گرفته شد

 سنجدبیمیزان حساسیت پذیری  -4-4 جدول

 بر ساعت( مترمکعبدبی ) آزمایش اول آزمایش دوم اختلاف نتایج اختلاف نتایج )درصد(

. . . . . 

6101 .06 .07 .01 .0.4 

. . .03 .03 .0.0 

604- .01- 6907 6903 601 

600- .09- 6505 6500 1 

 

 .باشدیم 9-4مطابق شکل نمودار میزان حساسیت 

 
 سنجدبی: نمودار میزان حساسیت 9-4 شکل
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 تحلیل و بررسی نتایج-4-6

ولی  در بازه استاندارد نبوده استشده  گیریاندازهدقت  ،از نتایج پیداست در سه دبی که طورهمان

متفاوتی  یهاعلت روند نمودار غیرخطی شده است.در دبی حداکثر  خطی بوده است و نیزآن روند 

در روند ساخت به روش دیگری عمل  توانیماست.  آمدهت دسبهدخیل باشند که این نتایج  دتواننیم

کرد نتایج بهبود پیدا کند ولی مشکلات و موانعی وجود خواهد داشت که در این پروژه با آن مواجه 

 .شودمیبررسی  در ادامه این مسائل کههستیم. 

مان پاسخگویی با توجه به سایز لوله و جنس آن . زباشدیممهم زمان پاسخگویی  یهابحثیکی از 

در پایان تست  باشدیمثانیه  .1 زمانمدتدر طول تست دبی حداکثر که  کهیطوربه باشدیمزیاد 

ناشی از جنس و سایز لوله  این آهستگی افزایش اختلاف دما .به دست آمد 6500 ثابتاختلاف دمای 

 اشاره شده است(.آن )در مقاله کیم و همکاران به  باشدیم

افزایش  با که دهدنشان میاین بررسی مقدار شار حرارتی انجام شد. تغییر ر دو تست هایی بررسی 

. پس ممکن است یکی از ابدییممیزان اختلاف دما افزایش حرارتی، افزایش توان  درواقعمیزان ولتاژ یا 

یا انتقال حرارت در  افی نباشد وک حسگریلولهاین باشد که میزان شار حرارتی اعمالی به  عوامل

است  مسئله این. اختلاف دما به مقدار کمی افزایش یابددر دبی حداکثر  استیل بسیار آهسته باشد که

درجه شود که این امر  .4این اختلاف دما در دبی حداکثر باید بیش از  باشدکه اگر رابطه خطی 

ها حسگر طراحی بازهو دیگر در  رودیمیار بالا ها بسحسگرو حرارتی مستلزم توانی است که دما المنت 

حسگر مشخص شد که به شرح زیر یو لوله حرارتی در جدول زیر مشخصات دمایی المنت. باشدینم

 .باشدیم
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 حسگریمشخصات فنی و دمایی المنت و لوله -5-4 جدول

 اختلاف دما

 (گرادیسانت)

قسمت  حسگریلولهدمای 

 (گرادیسانت) حسگر

ی المنت دما

 (گرادیسانت)

توان 

 )وات(

مقاومت 

 )اهم(

ولتاژ 

 )ولت(

6500 51 661 1011 600 1 

6704 1. 614 9014 607 1095 

 614به حرارتی ولت میزان دمای المنت  095.با افزایش  شودمشاهده می 5-4در شکل طور که همان

دمای المنت بالا رود، دما دنظر به اختلاف دمای مور برای رسیدنگراد رسیده است. اگر درجه سانتی

و  کندیمطراحی شده تجاوز  حسگر یبرانویسی ی حسگرها از بازه دمایی که در کدریقرارگمحل در 

این روش را کارآمد دانست.  توانینم. بنابراین شودمیو توان زیادی مصرف  شودیمالمنت گداخته 

ه جنسی که دارای ضریب انتقال حرارت حسگر بیالبته ممکن است این مشکل با تغییر جنس لوله

 بالاتری داشته باشد حل شود.

در محصولاتی  .کندیماست که در این زمینه فعالیت  ییهایکمپانیکی از  sierra instrumentشرکت 

 استنکاتی که برای مقایسه مهم  است، جرمی حرارتی داشته یهاسنجدبیکه این کارخانه در زمینه 

میزان افت فشار  اندداشتهلیتر در دقیقه را  ..6مام محصولاتی که ظرفیت جریان . در تشودمیارائه 

درصد بوده است و زمان  ±6 هاآنبوده است. دقت محاسبه  بارمیلی .1حداقل  هاآندر تمامی 

. دیگر مشخصات باشددرصد می ±01.و نیز تکرارپذیری آن  باشدیمثانیه  5کمتر از  هاآنپاسخگویی 

استفاده شده  هاسنجدبیکه در این  حسگریلولهموجود است. شکل  تیساوباین  یهاوگکاتالدر 

 .باشدیم 4-4شکل  صورتبهاست 
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 [5]حسگریلوله: تصویر 4-4شکل 

 05.ی با قطر خارجی حدود حسگریلولهاز  موجود است، یتساوباین  هاییلفاطبق اطلاعاتی که در 

با چه  هاحسگرو  حرارتی مشخص است المنت که در شکل طورهمان. و شودیماستفاده  مترمیلی

نیاز به تیم  شوداستفاده  حاضردر پروژه  که اگر چنین طرح اندشدهظرافت و دقتی طراحی و نصب 

. مشخص است که پژوهشی جداگانه نیاز داردکه  استطراحی از رشته برق و هزینه و زمان بیشتری 

و تیوب دارند و تغییرات دمایی را بهتر حس ها به این شکل طراحی شوند پوشش بهتری رحسگروقتی 

با داشتن حسگری با  درنتیجهشود. طراحی می درجه 06.از طرفی حسگری با دقت زیر و  کنندیم

هر چه  ،حسگریلوله. اما در مورد قطر درجه می توان به نتایجی در بازه استاندارد رسید 06. زیردقت 

و دارای دقت بیشتری خواهد  تریخطسبت به اختلاف دما کمتر باشد نمودار دبی ن حسگریلولهقطر 

چنین ابعادی از  مطمئنااو  اندتمیز طراحی شده  یگازهابرای  سنج های ساخته شدهدبیبود. 

شرکت مذکور از پلاتین  سنجدبیجنس لوله استفاده شده در  مناسب نخواهد بود. حسگریلوله

 .باشدیم
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 [5]سنجدبی: تصویر شماتیک 5-4شکل 

به دلیل انتقال حرارت رسانشی بیشتر نسبت  شوداستفاده  حسگریلولهجنس به عنوان از پلاتین اگر 

سنج دیگری انجام هایی با دبی. برای پی بردن به این مسئله تستبه استیل ممکن است بهتر عمل کند

قبلی  توضیح داده شدهسنج شد، که لوله حسگر آن از جنس مس بوده است و مابقی مشخصات با دبی

به سرعت پاسخگویی بالا و نسبت خطی بین اختلاف دما و دبی سنج، در این دبی باشد.می یکسان

حاصل شد، خطای محاسبه شده زیاد  اثر عبور جریاناختلاف دمای پایینی در ولی چون  دست آمد

 باشد.سنج با لوله حسگر مسی مینمایی از دبی 1-4باشد. شکل می
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 له حسگر مسی و محیط کالیبراسیونسنج با لو: نمایی از دبی1-4شکل

 باشد.می 1-4مطابق جدول سنج با لوله حسگر مسی نتایج حاصل از تست دبی

 سنج با لوله حسگر مسنتایج کالیبراسیون دبی -1-4جدول 

 

 

 .آمده است 7-4شکل  در 9-4ایج نشان داده شده در جدول نمودار نت

 
 سنج با لوله حسگر مسی: نمودار نتایج کالیبراسیون برای دبی7-4شکل

سنج با لوله حسگر د تغییرات اختلاف دما بر حسب دبی در دبیمشخص است که رون 7-4در شکل 

ش ضریب انتقال حرارت رسانشی توان نتیجه گرفت که افزایباشد. پس از این رو میخطی می مسی،

00.050.08
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سنج، تا دبی بیشتری افزایش یابد ولی از شود میزان خطی بودن نتایج کالیبراسیون دبیباعث می

 یابد.تر میزان خطای محاسبه شده، افزایش میطرفی به خاطر اختلاف دمای پایین

ار به همین شکل توان به آن اشاره نمود این است که ممکن است روند نمودمسئله دیگری که می

 دستبهاز نمودار خطی حاصل و باید کالیبراسیون را مطابق رابطه غیر قابل استفاده باشدخطی غیر

حرارتی پرداخته است و در آن برای محاسبه  سنجدبیبه طراحی  1.66آورد. ماریان لازار در سال 

 [10]ای لگاریتمی رسیده است.دبی به معادله

 سنجدبیعدم قطعیت -4-7

. محاسبه باشدیممحاسبه دما  شودیمرامتری که منجر به عدم قطعیت پا نیترمهمدر محاسبه دبی 

و نحوه کالیبراسیون آن (، نمایشگر دما )مدار الکترونیکی( حسگر)ساخت ها حسگربه نوع  عدم قطعیت

 0-4استفاده نمودیم که میزان تلورانس آن در شکل  سنجدبیبرای  pt100 حسگربستگی دارد. ما از 

 آمده است.

 

 pt100 [15] حسگر: تغییرات تلورانس محاسبه دما برای 0-4شکل 

 . استفاده شده است A کلاس pt100 حسگرپژوهش حاضر از در

ها حسگرعدم قطعیت دماسنجی که  در ضمیمه آمده است مشخص است،در گواهی کالیبراسیون که 

پروژه استفاده شده که در این  ییهاحسگر. از طرفی دیگر باشدیم ±065.را با آن کالیبره نمودیم 

درجه  095.تا  065.به ترتیب  گرادسانتیدر جه  ..6که در بازه صفر تا  باشدیم Aاست از کلاس 

با توجه به  صورت نیا، در باشدیمدرجه  .5حدود  هاحسگر یریقرارگدما در محل  عدم قطعیت دارد.
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درصد خطا در این  05. بربرا در نظر گرفت که حسگربرای  توانیم یادرجه 015.خطای  1-4شکل 

 داشت. خواهدبخش 

 درصد خطا طراحی شده است. 06.در مدار الکترونیکی نیز محاسبه اختلاف دما با دقت 

باشد عدم قطعیت ناشی از بل پرور باشد که با توجه به  رگذاریتأث درنتیجه تواندیمیکی از وسایلی که 

 .باشدیمدرصد  01.آمده است برابر  69-9کاتالوگ آن در شکل 

 نماید. که این رابطهسنج مطابق قانون اول ترمودینامیک، دبی سیال عبوری را محاسبه میاین دبی

 است. 4-4رابطه  صورتبه

(4-4) 𝑸̇ = 𝒎̇. 𝑪. ∆𝑻 

 .6-1و مطابق رابطه  باشدیمظرفیت گرمایی ویژه سیال  𝐶شار حرارتی المنت و  𝑄̇ که در این رابطه

 .شودیمزیر محاسبه  صورتبه طعیت برای دبیقعدم 

(4-5) 𝒎̇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ 𝒎̇𝒊

𝒕

𝒊=𝟎

 

 

(4-6) 
𝒖𝟐(𝒎̇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) = ∑ 𝒖𝟐(𝒎̇𝒊)

𝒕

𝒊=𝟎

= ∑ 𝒖𝟐(
𝑸̇

𝑪∆𝑻
)

𝒕

𝒊=𝟎

 

𝒖𝟐(𝒎̇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) = ∑ (
𝝏 (

𝑸̇
𝑪∆𝑻)

𝝏𝑸̇
)

𝟐

. 𝒖𝟐(𝑸̇)

𝒕

𝒊=𝟎

+ ∑ (
𝝏 (

𝑸̇
𝑪∆𝑻)

𝝏𝑪
)

𝟐

. 𝒖𝟐(𝑪)

𝒕

𝒊=𝟎

+ ∑ (
𝝏 (

𝑸̇
𝑪∆𝑻)

𝝏∆𝑻
)

𝟐

. 𝒖𝟐(∆𝑻)

𝒕

𝒊=𝟎

 

 

𝒖𝟐(𝒎̇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) = ∑ (
𝟏

𝑪∆𝑻
)

𝟐

. 𝒖𝟐(𝑸̇)

𝒕

𝒊=𝟎

+ ∑ (
−𝑸̇

𝑪𝟐∆𝑻
)

𝟐

. 𝒖𝟐(𝑪)

𝒕

𝒊=𝟎

+ ∑ (
−𝑸̇

𝑪∆𝑻𝟐
)

𝟐

. 𝒖𝟐(∆𝑻)

𝒕

𝒊=𝟎

 

 



7. 

 

از عدم قطعیت ظرفیت گرمای  توانیم دست یافت. سنجدبیبه عدم قطعیت  توانیممطابق رابطه بالا 

 .شودیمساده  7-4رابطه  صورتبهکرد بنابراین رابطه عدم قطعیت  نظرصرفویژه 

(4-7) 
𝒖𝟐(𝒎̇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) = ∑ (

𝟏

𝑪∆𝑻
)

𝟐

. 𝒖𝟐(𝑸̇)

𝒕

𝒊=𝟎

+ ∑ (
−𝑸̇

𝑪∆𝑻𝟐
)

𝟐

. 𝒖𝟐(∆𝑻)

𝒕

𝒊=𝟎

 

 

سازی معادله بالا نیاز به برای کمیتوان برای محاسبه عدم قطعیت استفاده نمود. می 7-4از رابطه 

پیشنهاد کار آینده  عنوانبهسازی این رابطه کمی بنابرایننویسی مجزایی است، تجهیزات و برنامه

 ر گرفت.توان در نظمی
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 گیرییجهنت: فصل پنجم
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 یریگجهینت-5-1

سنج جرمی حرارتی لوله مویی با هدف بر مبنای ملاحظات مطرح شده، یک نمونه دبیدر این پژوهش، 

های گوناگون سنج در آزمایشگیری در مصارف خانگی طراحی و ساخته شد. پس از ساخت، دبیکاربه

 گرفته که خلاصه نتایج آن به شرح زیر است: مورد ارزیابی قرار

 باشد.می 0.0.سنج ساخته شده برابر با ضریب کالیبراسیون دبی 

 گیری متر مکعب بر ساعت قابل بکار 601تا پایین یی با دبی هاسنج ساخته شده در کاربرددبی

 است.

 یابد.یش میافزابا کاهش دبی اختلاف دمای ایجاد شده  نسبت بهسنج حساسیت پذیری دبی 

 لوله  ان از حسگر دما با حساسیت بالاتر،توسنج، میبه منظور افزایش محدوده عملکردی دبی

 استفاده نمود.و همچنین ضریب انتقال حرارت رسانشی بیشتر  حسگر با قطر کمتر

 باشد.حسگر دما قابل ارتقا میو دقت گویی سنج با افزایش سرعت پاسخگیری دبیدقت اندازه 

 کار آینده یهاشنهادیپ-5-2

 زیر را لحاظ نمود: هاییشنهادپ توانیمنتایج دستگاه و یا برای تغییرات در ساخت آن  برای بهبود

  هم زمان پاسخگویی  به پلاتین برای سرعت انتقال حرارت بیشتر تا حسگریلولهتغییر جنس

 .مشاهده شودشود و هم در دبی بالا مشکل کمتری  ترکوتاه

 بیشتری انجام شود که بتوان شرایط مختلفی را روی  هایبررسیراحی المنت ط یدرزمینه

 .اعمال نموددستگاه را 

  از مدار توانمیشدن و بهتر شدن مدار الکترونیکی  ترکوچکبرای ARM  به جایAVR 

 .باشدمیپاسخگوی کار  AVRالبته برای کار پژوهشی مدار  ،استفاده کرد

 از ناحیه متخلخل به جای دسته لوله استفاده نمود. سنجبید سازآرامبرای بخش  توانمی 
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  از تمام جهات  حسگرکه  ر طراحی نمودها باید نحوه اتصال بهتحسگربرای بهتر حس کردن

 دمای سطح لوله را حس نماید.

 ها استفاده شود.حسگرتر برای کالیبره کردن از دماسنج دقیق 

 کار پژوهشی در نظر  عنوانبهتواند بی میبررسی مقادیر کمی برای محاسبه عدم قطعیت د

 گرفت.

  باشد یا مل خطی میکا طوربه کالیبراسیون بررسی این مسئله که آیا روند تغییرات دما در

 .شوداستفاده خطی غیر به صورتممکن است 
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 کد مدار الکترونیکی_ 1 پیوست

/******************************************************* 

 

Project: 0.1% precision Thermometer 

Version: 2.4.0 

Date: 2016-05-25 

Author: Mahdi Toori 

Company: eeResana 2016 

 

 

Chip type: ATmega16A 

Program type: Application 

AVR Core Clock frequency: 8.000000 MHz 

Memory model: Small 

External RAM size: 0 

Data Stack size: 256 

*******************************************************/ 

 

#include <mega16a.h> 

#include <alcd.h> 

#include <delay.h> 

#include <stdio.h> 

#include <spi.h> 

#include <eeprom.h> 

 

#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (1<<REFS0) | (1<<ADLAR)) 

 

#define NOTHING 0 

#define LEFT 1 

#define RIGHT 2 

#define DOWN 3 

#define UP 4 

#define OK 5 

#define MAX_BUFF 50 

 

unsigned char ml1=1, ml2=0, ml3=0; 

unsigned char keyboard_output=NOTHING, left=0, right=0, down=0, up=0, ok=0, 

buff_counter=0; 

float flow_rate=0, abs_temp=0, diff_temp=0; 

float adc_out, spi_out; 

float single_point_input1, single_point_input2; 

float diff_point_input1, diff_point_input2; 

int spi_data[MAX_BUFF]; 

unsigned char adc_data[MAX_BUFF]; 

 

float EEMEM diff_r = 1, abs_r=1/(60.53295*2), diff_a=0, abs_a=0,diff_point1 = 0, 

diff_point2= 60, single_point1 = 0, single_point2 = 90, flow_rate_const=0.4; 

unsigned char EEMEM heater_power = 50, heater_threshold = 90; 
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void save_data() 

{ 

 eeprom_write_float(0, diff_r); 

 eeprom_write_float(4, abs_r); 

 eeprom_write_float(8, diff_a); 

 eeprom_write_float(12, abs_a); 

 eeprom_write_float(16, diff_point1); 

 eeprom_write_float(20, diff_point2); 

 eeprom_write_float(24, single_point1); 

 eeprom_write_float(28, single_point2); 

 eeprom_write_float(32, flow_rate_const); 

 eeprom_write_byte (36, heater_power); 

 eeprom_write_byte (40, heater_threshold); 

} 

 

void load_data() 

{ 

 lcd_gotoxy(0,1); 

 lcd_puts("load_data..."); 

 diff_r = eeprom_read_float(0); 

 abs_r = eeprom_read_float(4); 

 diff_a = eeprom_read_float(8); 

 abs_a = eeprom_read_float(12); 

 diff_point1 = eeprom_read_float(16); 

 diff_point2 = eeprom_read_float(20); 

 single_point1 = eeprom_read_float(24); 

 single_point2 = eeprom_read_float(28); 

 flow_rate_const = eeprom_read_float(32); 

 heater_power = eeprom_read_byte (36); 

 heater_threshold = eeprom_read_byte (40); 

} 

 

void factory_reset() 

{ 

 lcd_gotoxy(0,1); 

 lcd_puts("factory reset..."); 

 eeprom_write_float(0, -0.0082414626); 

 eeprom_write_float(4, -4.252); 

 eeprom_write_float(8, 0); 

 eeprom_write_float(12, 821.233); 

 eeprom_write_float(16, 0); 

 eeprom_write_float(20, 100); 

 eeprom_write_float(24, 0); 

 eeprom_write_float(28, 100); 

 eeprom_write_float(32, 0.4); 

 eeprom_write_byte (36, 50); 

 eeprom_write_byte (40, 90); 

} 
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unsigned char read_adc(unsigned char adc_input) 

{ 

 ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE; 

 delay_us(10); 

 ADCSRA|=(1<<ADSC); 

 while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0); 

 ADCSRA|=(1<<ADIF); 

 return ADCH; 

} 

 

char *ftoa(char *buffer, float d, int precision) { 

 

 int wholePart = (int) d; 

 

 // Deposit the whole part of the number. 

 

 sprintf(buffer,"%d",wholePart); 

 

 // Now work on the faction if we need one. 

 

 if (precision > 0) { 

 

// We do, so locate the end of the string and insert 

// a decimal point. 

 

 char *endOfString = buffer; 

 float fraction; 

 while (*endOfString!= '\0') endOfString++; 

 *endOfString++ = '.'; 

 

// Now work on the fraction, be sure to turn any negative 

// values positive. 

 

 if (d < 0) { 

 d *= -1; 

 wholePart *= -1; 

 } 

 

 fraction = d - wholePart; 

 while (precision > 0) { 

 

// Multipleby ten and pull out the digit. 

 

 fraction *= 10; 

 wholePart = (long) fraction; 

 *endOfString++ = '0' + wholePart; 

 

// Update the fraction and move on to the 

// next digit. 
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 fraction -= wholePart; 

 precision--; 

 } 

 

// Terminate the string. 

 

 *endOfString = '\0'; 

 } 

 

 return buffer; 

} 

 

unsigned char read_keyboard_buffered() 

{ 

 if(PIND.4 == 0) 

 { 

 if(left <255) left ++; 

 if(right>0) right--; 

 if(down >0) down --; 

 if(up >0) up--; 

 if(ok >0) ok--; 

 } 

 else if(PIND.3 == 0) 

 { 

 if(left >0) left --; 

 if(right<255) right++; 

 if(down >0) down --; 

 if(up >0) up--; 

 if(ok >0) ok--; 

 } 

 else if(PIND.2 == 0) 

 { 

 if(left >0) left --; 

 if(right>0) right--; 

 if(down <255) down ++; 

 if(up >0) up--; 

 if(ok >0) ok--; 

 } 

 else if(PIND.1 == 0) 

 { 

 if(left >0) left --; 

 if(right>0) right--; 

 if(down >0) down --; 

 if(up <255) up ++; 

 if(ok >0) ok--; 

 } 

 else if(PIND.0 == 0) 

 { 

 if(left >0) left --; 



0. 

 

 if(right>0) right--; 

 if(down >0) down --; 

 if(up >0) up--; 

 if(ok <255) ok ++; 

 } 

 else 

 { 

 if(left >0) left --; 

 if(right>0) right--; 

 if(down >0) down --; 

 if(up >0) up--; 

 if(ok >0) ok--; 

 } 

 if(keyboard_output == NOTHING) 

 { 

 if(left == 255) 

 keyboard_output = LEFT; 

 else if(right == 255) 

 keyboard_output = RIGHT; 

 else if(down == 255) 

 keyboard_output = DOWN; 

 else if(up == 255) 

 keyboard_output = UP; 

 else if(ok == 255) 

 keyboard_output = OK; 

 } 

 else if((left == 0) && (right == 0) && (down == 0) && (up == 0) && (ok == 

0)) 

 keyboard_output = NOTHING; 

 return keyboard_output; 

} 

 

unsigned char read_keyboard() 

{ 

 if(PIND.4 == 0) 

 { 

 if (keyboard_output!= LEFT) 

 { 

 keyboard_output = LEFT; 

 return LEFT; 

 } 

 else 

 return NOTHING; 

 } 

 else if(PIND.3 == 0) 

 { 

 if (keyboard_output!= RIGHT) 

 { 

 keyboard_output = RIGHT; 
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 return RIGHT; 

 } 

 else 

 return NOTHING; 

 } 

 else if(PIND.2 == 0) 

 { 

 if (keyboard_output!= DOWN) 

 { 

 keyboard_output = DOWN; 

 return DOWN; 

 } 

 else 

 return NOTHING; 

 } 

 else if(PIND.1 == 0) 

 { 

 if (keyboard_output!= UP) 

 { 

 keyboard_output = UP; 

 return UP; 

 } 

 else 

 return NOTHING; 

 } 

 else if(PIND.0 == 0) 

 { 

 if (keyboard_output!= OK) 

 { 

 keyboard_output = OK; 

 return OK; 

 } 

 else 

 return NOTHING; 

 } 

 else 

 { 

 keyboard_output = NOTHING; 

 return NOTHING; 

 } 

} 

 

void set_heater() 

{ 

 if (abs_temp < (float)heater_threshold) 

 OCR0 = (char)(heater_power*2.55); 

 else 

 OCR0 = 0; 

} 
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void get_inputs() 

{ 

 unsigned char i; 

 unsigned int spi_raw; 

 float adc_sum=0, spi_sum=0; 

 adc_data[buff_counter]= read_adc(0)/2 + read_adc(1)/2; 

 while((PINB.2)); 

 spi(0x39); 

 while(!(PINB.2)); 

 while((PINB.2)); 

 spi_raw =(spi(0)<<8); //read MSB frist 

 spi_raw |=spi(0);//read LSB and combine with MSB 

 spi_data[buff_counter] = spi_raw - 0x8000; 

 for(i = 0; i<MAX_BUFF; i++) 

 { 

 adc_sum += ((float)adc_data[i]*10.0)/MAX_BUFF; 

 spi_sum += ((float)spi_data[i]*1.0)/MAX_BUFF; 

 } 

 adc_out = adc_sum/10.0;///MAX_BUFF; 

 spi_out = spi_sum;///MAX_BUFF; 

 

 abs_temp = abs_r*adc_out + abs_a; 

 diff_temp = diff_r*spi_out + diff_a; 

 flow_rate = diff_temp*flow_rate_const; 

 buff_counter = (buff_counter+1)%MAX_BUFF; 

} 

 

void differential_calibrate() 

{ 

 diff_r = (diff_point2 - diff_point1)/(diff_point_input2 - diff_point_input1); 

 diff_a = diff_point2 - diff_r*diff_point_input2; 

 eeprom_write_float(0, diff_r); 

 eeprom_write_float(8, diff_a); 

 eeprom_write_float(16, diff_point1); 

 eeprom_write_float(20, diff_point2); 

} 

 

void zero_calibrate() 

{ 

 diff_a = diff_a - diff_temp; 

 eeprom_write_float(8, diff_a); 

} 

 

void single_calibrate() 

{ 

 abs_r = (single_point2 - single_point1)/(single_point_input2 - 

single_point_input1); 

 abs_a = single_point2 - abs_r*single_point_input2; 
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 eeprom_write_float(4, abs_r); 

 eeprom_write_float(12, abs_a); 

 eeprom_write_float(24, single_point1); 

 eeprom_write_float(28, single_point2); 

} 

 

void update_lcd() 

{ 

 unsigned char kbd = read_keyboard(), str1[20],str2[20]; 

 if(ml1 == 1) 

 { 

 sprintf(str1,"Temp. Diff."); 

 ftoa(str2,diff_temp,2); 

 if(kbd == RIGHT) 

 ml1=2; 

 } 

 else if(ml1 == 2) 

 { 

 sprintf(str1,"Flow Rate"); 

 ftoa(str2,flow_rate,2); 

 if(kbd == RIGHT) 

 ml1=3; 

 else if(kbd == LEFT) 

 ml1=1; 

 } 

 else if(ml1 == 3) 

 { 

 sprintf(str1,"Absolute Temp."); 

 ftoa(str2,abs_temp,2); 

 if(kbd == RIGHT) 

 ml1=4; 

 else if(kbd == LEFT) 

 ml1=2; 

 } 

 else if(ml1 == 4) 

 { 

 if(ml2==0) 

 { 

 sprintf(str1,"Calibration"); 

 sprintf(str2," "); 

 if(kbd == OK) 

 ml2=1; 

 else if(kbd == RIGHT) 

 ml1=5; 

 else if(kbd == LEFT) 

 ml1=3; 

 } 

 else if(ml2 == 1) 

 { 
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 sprintf(str1,"Zero"); 

 sprintf(str2,"Calibration"); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 zero_calibrate(); 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 ml2=2; 

 } 

 else if(ml2 == 2) 

 { 

 if(ml3==0) 

 { 

 sprintf(str1,"Differential"); 

 sprintf(str2,"Calibration"); 

 if(kbd == OK) 

 ml3=1; 

 else if(kbd == RIGHT) 

 ml2=3; 

 else if(kbd == LEFT) 

 ml2=1; 

 else if(kbd == DOWN || kbd == UP) 

 ml2=0; 

 } 

 else if (ml3 == 1) 

 { 

 sprintf(str1,"Point 1"); 

 ftoa(str2,diff_point1,1); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 diff_point_input1 = spi_out; 

 ml3=2; 

 } 

 else if(kbd == UP) 

 { 

 if (diff_point1 < 120) 

 diff_point1 = diff_point1 + 0.1; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 

 if (diff_point1 > 0) 

 diff_point1 = diff_point1 - 0.1; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT || kbd == LEFT) 

 { 

 ml3 = 0; 

 } 

 } 
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 else if (ml3 == 2) 

 { 

 sprintf(str1,"Point 2"); 

 ftoa(str2,diff_point2,1);; 

 if(kbd == OK) 

 { 

 diff_point_input2 = spi_out; 

 differential_calibrate(); 

 ml3=0; 

 } 

 else if(kbd == UP) 

 { 

 if (diff_point2 < 120) 

 diff_point2 = diff_point2 + 0.1; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 

 if (diff_point2 > 0) 

 diff_point2 = diff_point2 - 0.1; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT || kbd == LEFT) 

 { 

 ml3 = 0; 

 } 

 } 

 } 

 else if(ml2 == 3) 

 { 

 if(ml3==0) 

 { 

 sprintf(str1,"Single"); 

 sprintf(str2,"Calibration"); 

 if(kbd == OK) 

 ml3=1; 

 else if(kbd == LEFT) 

 ml2=2; 

 else if(kbd == DOWN || kbd == UP) 

 ml2=0; 

 } 

 else if (ml3 == 1) 

 { 

 sprintf(str1,"Point 1"); 

 ftoa(str2,single_point1,1); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 single_point_input1 = adc_out; 

 ml3=2; 

 } 

 else if(kbd == UP) 
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 { 

 if (single_point1 < 120) 

 single_point1 = single_point1 + 0.1; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 

 if (single_point1 > 0) 

 single_point1 = single_point1 - 0.1; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT || kbd == LEFT) 

 { 

 ml3 = 0; 

 } 

 } 

 else if (ml3 == 2) 

 { 

 sprintf(str1,"Point 2"); 

 ftoa(str2,single_point2,1); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 single_point_input2 = adc_out; 

 single_calibrate(); 

 ml3=0; 

 } 

 else if(kbd == UP) 

 { 

 if (single_point2 < 120) 

 single_point2 = single_point2 + 0.1; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 

 if (single_point2 > 0) 

 single_point2 = single_point2 - 0.1; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT || kbd == LEFT) 

 { 

 ml3 = 0; 

 } 

 } 

 } 

 } 

 else if(ml1 == 5) 

 { 

 if(ml2==0) 

 { 

 sprintf(str1,"Setting"); 

 sprintf(str2," "); 

 if(kbd == OK) 

 ml2=1; 
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 else if(kbd == LEFT) 

 ml1=4; 

 else if(kbd == RIGHT) 

 ml1=6; 

 } 

 else if(ml2==1) 

 { 

 sprintf(str1,"Flow rate Const"); 

 ftoa(str2,flow_rate_const,2); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 eeprom_write_float(32, flow_rate_const); 

 eeprom_write_byte (36, heater_power); 

 eeprom_write_byte (40, heater_threshold); 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == UP) 

 { 

 if (flow_rate_const < 2) 

 flow_rate_const = flow_rate_const + 0.01; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 

 if (flow_rate_const > 0) 

 flow_rate_const = flow_rate_const - 0.01; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 2; 

 } 

 } 

 else if(ml2==2) 

 { 

 sprintf(str1,"Heater Threshold"); 

 sprintf(str2,"%d",heater_threshold); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 eeprom_write_float(32, flow_rate_const); 

 eeprom_write_byte (36, heater_power); 

 eeprom_write_byte (40, heater_threshold); 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == UP) 

 { 

 if (heater_threshold < 120) 

 heater_threshold = heater_threshold + 1; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 
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 if (heater_threshold > 0) 

 heater_threshold = heater_threshold - 1; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 3; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 1; 

 } 

 } 

 else if(ml2==3) 

 { 

 sprintf(str1,"Heater Power"); 

 sprintf(str2,"%d",heater_power); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 eeprom_write_float(32, flow_rate_const); 

 eeprom_write_byte (36, heater_power); 

 eeprom_write_byte (40, heater_threshold); 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == UP) 

 { 

 if (heater_power < 100) 

 heater_power = heater_power + 1; 

 } 

 else if(kbd == DOWN) 

 { 

 if (heater_power > 0) 

 heater_power = heater_power - 1; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 4; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 2; 

 } 

 } 

 else if(ml2==4) 

 { 

 sprintf(str1,"Factory Reset"); 

 sprintf(str2," "); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 factory_reset(); 
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 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 3; 

 } 

 } 

 }/**/ 

 else if(ml1 == 6) 

 { 

 if(ml2==0) 

 { 

 sprintf(str1,"Constants"); 

 sprintf(str2," "); 

 if(kbd == OK) 

 ml2=1; 

 else if(kbd == LEFT) 

 ml1=5; 

 } 

 else if(ml2==1) 

 { 

 sprintf(str1,"diff_r,%04x",diff_r); 

 ftoa(str2,diff_r,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 2; 

 } 

 } 

 else if(ml2==2) 

 { 

 sprintf(str1,"abs_r,%04x",abs_r); 

 ftoa(str2,abs_r,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 3; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 1; 

 } 

 } 
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 else if(ml2==3) 

 { 

 sprintf(str1,"diff_a,%04x",diff_a); 

 ftoa(str2,diff_a,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 4; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 2; 

 } 

 } 

 else if(ml2==4) 

 { 

 sprintf(str1,"abs_a,%04x",abs_a); 

 ftoa(str2,abs_a,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 5; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 3; 

 } 

 } 

 else if(ml2==5) 

 { 

 sprintf(str1,"diff_point1%04x",diff_point1); 

 ftoa(str2,diff_point1,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 6; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 4; 
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 } 

 } 

 else if(ml2==6) 

 { 

 sprintf(str1,"diff_point2%04x",diff_point2); 

 ftoa(str2,diff_point2,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 7; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 5; 

 } 

 } 

 else if(ml2==7) 

 { 

 sprintf(str1,"sin_point1 %04x",single_point1); 

 ftoa(str2,single_point1,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 8; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 6; 

 } 

 } 

 else if(ml2==8) 

 { 

 sprintf(str1,"sin_point2 %04x",single_point2); 

 ftoa(str2,single_point2,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 9; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 
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 { 

 ml2 = 7; 

 } 

 } 

 else if(ml2==9) 

 { 

 sprintf(str1,"flow_const %04x",flow_rate_const); 

 ftoa(str2,flow_rate_const,8); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 10; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 8; 

 } 

 } 

 else if(ml2==10) 

 { 

 sprintf(str1,"heater_pwr %04x",heater_power); 

 sprintf(str2,"%d",heater_power); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == RIGHT) 

 { 

 ml2 = 11; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 9; 

 } 

 } 

 else if(ml2==11) 

 { 

 sprintf(str1,"heater_thrs%04x",heater_threshold); 

 sprintf(str2,"%d",heater_threshold); 

 if(kbd == OK) 

 { 

 ml2=0; 

 } 

 else if(kbd == LEFT) 

 { 

 ml2 = 10; 
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 } 

 } 

 }//*/ 

 lcd_clear(); 

 lcd_gotoxy(0,0); 

 lcd_puts(str1); 

 lcd_gotoxy(0,1); 

 lcd_puts(str2); 

} 

 

void initialize() 

{ 

 DDRA=(0<<DDA7) | (0<<DDA6) | (0<<DDA5) | (0<<DDA4) | (0<<DDA3) | 

(0<<DDA2) | (0<<DDA1) | (0<<DDA0); 

 PORTA=(0<<PORTA7) | (0<<PORTA6) | (0<<PORTA5) | (0<<PORTA4) | 

(0<<PORTA3) | (0<<PORTA2) | (0<<PORTA1) | (0<<PORTA0); 

 DDRB=(1<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | (1<<DDB4) | (1<<DDB3) | 

(0<<DDB2) | (0<<DDB1) | (0<<DDB0); 

 PORTB=(1<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (1<<PORTB5) | (1<<PORTB4) | 

(1<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (1<<PORTB1) | (1<<PORTB0); 

 DDRC=(1<<DDC7) | (1<<DDC6) | (1<<DDC5) | (1<<DDC4) | (1<<DDC3) | 

(1<<DDC2) | (1<<DDC1) | (1<<DDC0); 

 PORTC=(0<<PORTC7) | (0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) | (0<<PORTC4) | 

(0<<PORTC3) | (0<<PORTC2) | (0<<PORTC1) | (0<<PORTC0); 

 DDRD=(0<<DDD7) | (0<<DDD6) | (0<<DDD5) | (0<<DDD4) | (0<<DDD3) | 

(0<<DDD2) | (0<<DDD1) | (0<<DDD0); 

 PORTD=(1<<PORTD7) | (1<<PORTD6) | (1<<PORTD5) | (1<<PORTD4) | 

(1<<PORTD3) | (1<<PORTD2) | (1<<PORTD1) | (1<<PORTD0); 

 

// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: 125.000 kHz 

// Mode: Fast PWM top=0xFF 

// OC0 output: Non-Inverted PWM 

// Timer Period: 2.048 ms 

// Output Pulse(s): 

// OC0 Period: 2.048 ms Width: 0 us 

 TCCR0=(1<<WGM00) | (1<<COM01) | (0<<COM00) | (1<<WGM01) | (0<<CS02) | 

(1<<CS01) | (1<<CS00); 

 TCNT0=0x00; 

 OCR0=0; 

// TCCR0=(0<<WGM00) | (0<<COM01) | (0<<COM00) | (0<<WGM01) | (0<<CS02) | 

(0<<CS01) | (0<<CS00); 

//TCNT0=0x00; 

//OCR0=0x00; 

 

 // SPI initialization 

 // SPI Type: Master 

 // SPI Clock Rate: 1000.000 kHz 
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 // SPI Clock Phase: Cycle Start 

 // SPI Clock Polarity: High 

 // SPI Data Order: MSB First 

 SPCR=0x5D; 

 SPSR=0x00; 

 

 TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | 

(0<<WGM11) | (0<<WGM10); 

 TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | (0<<WGM12) | 

(0<<CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10); 

 TCNT1H=0x00; 

 TCNT1L=0x00; 

 ICR1H=0x00; 

 ICR1L=0x00; 

 OCR1AH=0x00; 

 OCR1AL=0x00; 

 OCR1BH=0x00; 

 OCR1BL=0x00; 

 ASSR=0<<AS2; 

 TCCR2=(0<<PWM2) | (0<<COM21) | (0<<COM20) | (0<<CTC2) | (0<<CS22) 

| (0<<CS21) | (0<<CS20); 

 TCNT2=0x00; 

 OCR2=0x00; 

 TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | (0<<OCIE1A) | 

(0<<OCIE1B) | (0<<TOIE1) | (0<<OCIE0) | (0<<TOIE0); 

 MCUCR=(0<<ISC11) | (0<<ISC10) | (0<<ISC01) | (0<<ISC00); 

 MCUCSR=(0<<ISC2); 

 UCSRB=(0<<RXCIE) | (0<<TXCIE) | (0<<UDRIE) | (0<<RXEN) | 

(0<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | (0<<RXB8) | (0<<TXB8); 

 ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | (0<<ACIE) | 

(0<<ACIC) | (0<<ACIS1) | (0<<ACIS0); 

 SFIOR=(0<<ACME); 

 ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 

 ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADATE) | (0<<ADIF) | 

(0<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (0<<ADPS0); 

 SFIOR=(0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0); 

 TWCR=(0<<TWEA) | (0<<TWSTA) | (0<<TWSTO) | (0<<TWEN) | 

(0<<TWIE); 

 lcd_init(16); 

 lcd_clear(); 

 lcd_gotoxy(0,0); 

 lcd_puts("Initializing..."); 

 

 if((eeprom_read_byte(36) == 0xff) || (eeprom_read_byte(40) == 0xff)) 

 factory_reset(); 

 else 

 load_data(); 

 spi(0x10); 

 delay_ms(10); 
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 spi(0x62); 

 delay_ms(1000); 

} 

void main(void) 

{ 

char i = 0; 

 initialize(); 

 while (1) 

 { 

 get_inputs(); 

 set_heater(); 

 update_lcd(); 

 delay_ms(10); 

 } 

} 
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و نمایشگر آن تصویر گواهی کالیبراسیون دماسنج مرجع _2پیوست    
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 تصویر نقشه مدار الکترونیکی_3پیوست
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Abstract 
In all industries, national labs, university research centers, plants(factories) and all the 

units using  flow meter , using a precise flow meter is inevitable and measurement is 

considered as  a critical issue. One of the important applications of flow meters is 

household gas consumption to which a large portion of the over-all produced gas is 

allocated. Thus, to achieve this goal we thought of a new kind of flow meter, called 

capillary thermal mass flow meter for household consumption. The structure of this 

flow meter compared to the existing diaphragm flow meter is much simpler. In addition, 

fixed components, less periodic repair and   higher precision  are the other strong points 

of this device. This flow meter follows the first law of thermodynamics that consists of 

laminar flow element and a sensor tube with has central heater and two sensors are 

located upstream and downstream of the heater.in this way, using the thermal flux into 

the sensor tube to caculate the temperature difference and flow rate. Using 3.12 

advanced code version AVR to calculate heat difference and via PT100 sensor is 

assigned on tube for sencing. Thus, we designed and built this type of flow meter 

according to the national gas standards with the use of the currently available elements 

in the market. Then in calibration units, we calibrated household gas counters. Finally, 

we analyzed the results, problems and obstacles we faced. Moreover, we came up with 

new equation to calculate the uncertainty of the flow meter. Calibration factor is derived 

0.08 and the flow meter is suitable up to 1.2 cubic meter per hour. 

Keywords: thermal mass flow meter, capillary tube, heat transfer, household gas, 

calibration, uncertainty. 
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