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 چکیده

از، نفت و گهوافضا، گیری دقیق جریان گاز در صنایع مختلف از جمله اندازه

سازی فرآیندها و کاهش ها نقش مهمی در بهینهپتروشیمی و نیروگاه

-گازی مبتنی بر نازل همگرا سنجدبیها دارد. در این پژوهش، یک هزینه

شده برای واگرا طراحی و ساخته شده است که از اصل جریان چوک

 انجام ایگیرد. طراحی نازل به گونهگیری جریان جرمی گاز بهره میاندازه

برسد و جریان تنها به  1شده است که سرعت سیال در گلوگاه به ماخ 

برای اطمینان  د.ی سیال و شرایط ورودی وابسته باشخواص ترمودینامیک

سازی دینامیک سیالات از دقت و عملکرد دستگاه، فرآیندهای شبیه

 نجسدبیدهد که های عملی انجام شد. نتایج نشان میو آزمایش محاسباتی

 ٪1±پیشنهادی قادر است جریان گاز را با دقت بالا و خطای کمتر از 

گیری کند. علاوه بر این، طراحی مکانیکی نازل باعث کاهش افت فشار اندازه

با توجه به هزینه  سنجدبیاین  .و افزایش طول عمر دستگاه شده است

رای ای مناسب بتولید پایین و پایداری عملکرد در شرایط صنعتی، گزینه

 رود. پذیر در صنایع مختلف به شمار میکاربردهای گازهای تراکم

طراحی و  -گیری جریان گازاندازه -گازی سنجدبی های کلیدی:واژه
گیری های اندازهسیستم -کالیبراسیون دقیق -همگرا واگراسنج دبیساخت 
 صنعتی

 

 مقدمه -1

گیری جریان گاز یکی از موضوعات حیاتی در صنایع مختلف از جمله اندازه

ها و صنایع فرآیندی است. این نفت و گاز، پتروشیمی، نیروگاههوافضا، 

کند، سازی مصرف انرژی و افزایش بازدهی کمک میتنها به بهینهفرآیند نه

ارهایی های گازی، ابزسنجدبیکند. را نیز تضمین می هابلکه ایمنی سیستم

 های متنوعیکلیدی برای این منظور هستند که بر اساس اصول و فناوری

 پذیر، حساسیتشوند. با این حال، دقت پایین در شرایط تراکمطراحی می

به تغییرات فشار و دما، و هزینه بالای برخی تجهیزات، همچنان از 

های یکی از روش [12][5][1].رونداین حوزه به شمار می های اصلی درچالش

-های همگراپذیر، استفاده از نازلگیری جریان گازهای تراکممؤثر در اندازه

شده عمل ها بر پایه اصل جریان چوکسنجدبیواگرا است. این نوع 

سرعت ) 1ای که سرعت سیال در ناحیه گلوگاه به ماخ کنند، به گونهمی

سد. در این شرایط، جریان عبوری تنها به خواص ترمودینامیکی رصوت( می

د. رسگاز و شرایط ورودی وابسته بوده و تأثیر فشار خروجی به حداقل می

 گیری جریان گاز در شرایطاین ویژگی، دقت و پایداری بالایی را برای اندازه

 اخیر دهه در واگرا-همگرا نازل هایسنجدبی  [2].آوردصنعتی فراهم می

 2223اسمیت و براون در سال  .اندگرفته قرار محققان از بسیاری توجه مورد

های بالا دقت واگرا در دبی-نازل همگرا های دارایسنجدریافتند که دبی

 رطوبه هنوز هاآن عملکرد بر فشار و دما تأثیر حال، این با [2].بیشتری دارند

این  در .شودمی پرداخته آن به تحقیق این در که است، نشده بررسی کامل

 1مطابق شکل واگرا -گازی مبتنی بر نازل همگرا سنجدبیپژوهش، یک 

 طراحی و ساخته شده است. 

ای انجام شده که ضمن حفظ دقت بالا، افت فشار به گونه طراحی نازل     

سیستم به حداقل برسد و هزینه تولید کاهش یابد. همچنین، دستگاه مورد 

سازی دینامیک سیالات های عملی و شبیهاستفاده از آزمایشنظر با 

 دهنده دقت بالا و عملکرد پایدارارزیابی شده است. نتایج نشان محاسباتی

این مقاله به معرفی جزئیات  ت.در شرایط مختلف صنعتی اس سنجدبی

پردازد و پیشنهادی می سنجدبیها و تحلیل عملکرد طراحی، آزمایش

گیری صرفه و کارآمد در اندازهبهبه عنوان یک راهکار مقرونجایگاه آن را 

  .کندپذیر بررسی میجریان گازهای تراکم

 

 
  واگرا-همگرا گازی سنجدبی کلی طراحی -1شکل

 

 مرور کارهای مرتبط -2

های گازی نقشی کلیدی در صنایع مختلف از جمله نفت و گاز، سنجدبی

عنوان  واگرا به-های همگرااستفاده از نازل کنند.پتروشیمی و هوافضا ایفا می

های اخیر به پذیر، در سالگیری جریان گازهای تراکمابزاری برای اندازه

دلیل دقت بالا و قابلیت اطمینان در شرایط متغیر صنعتی، مورد توجه 

 هایسنجدبی به بیشتر 2222در سال  زپارکر و جونزیادی قرار گرفته است. 

 وجهت واگرا-همگرا نازل هایسنجدبی به کمتر و اندپرداخته اولتراسونیک

 هاینازل در جریان رفتار ،2222براون در سال  مطالعه در [5].اندکرده

 این با [6].است شده تحلیل عددی سازیشبیه از استفاده با واگرا-همگرا

 یتجرب دقت و بوده متمرکز فازیتک گازهای بر بیشتر مطالعه این حال،

 شرایط و شده برطرف هامحدودیت این حاضر، تحقیق در. است محدود آن

 2223اسمیت و براون در سال همچنین  .است شده بررسی تریواقعی

فتار اند، اما در این تحقیق رپذیر تمرکز داشتههای غیرتراکمبیشتر بر جریان

  [2].پذیر بررسی شده استجریان تراکم



 2صفحه:

 
ها مرور سنجدبیدر این بخش، مطالعات مرتبط با طراحی و کاربرد این 

 .شودمی

 هاسنجدبیواگرا در -های همگرااصول عملکرد نازل -1-2

ای که گونهشوند، بهشده طراحی میها بر پایه اصل جریان چوکاین نازل

برسد و جریان عبوری تنها به شرایط  1سرعت سیال در گلوگاه به ماخ 

ط اسمیت در شده توسهای انجامه باشد. پژوهشورودی )فشار و دما( وابست

اند که این روش با حذف وابستگی به فشار خروجی، نشان داده 2212سال 

 هااین نازل [6][2].دهدگیری جریان جرمی ارائه میدقت بالایی در اندازه

 د.باشنای نازل ونتوری با گلوگاه چنبره به صورت 2توانند مطابق شکل می

 

 
  ایچنبره گلوگاه با ونتوری نازل -2شکل

 

ابق ای مطتوانند به صورت نازل ونتوری با گلوگاه استوانههمچنین می     

 طراحی شوند. 3شکل 

 

 
 ایاستوانه گلوگاه با ونتوری نازل -3 شکل

 

 های مبتنی بر نازلسنجدبیکاربردهای صنعتی و دقت  -2-2

واگرا به دلیل مقاومت مکانیکی بالا و سادگی -های نازل همگراسنجدبی

گاز طبیعی و طراحی، در صنایعی با شرایط سخت نظیر خطوط انتقال 

در  2212کیم در سال  .اندهای بخار مورد استفاده قرار گرفتهنیروگاه

های سنجدبیها را در مقایسه با سنجدبیای جامع، عملکرد این مطالعه

اند که در شرایط توربینی و اولتراسونیک بررسی کرده و نشان داده

ری تعملکرد پایدارتر و دقیقهای نازل سنجدبیو فشار بالا،  پذیرتراکم

 [16]ند.دار
 واگرا-های همگراسازی جریان در نازلشبیه -3-2

سازی رفتار جریان گاز در شبیههای مهم در تحقیقات مرتبط، یکی از حوزه

با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی،  2222وانگ در سال ت. نازل اس

تأثیر طراحی نازل، مانند زاویه همگرایی و واگرایی، بر افت فشار و دقت 

ها نشان داده است که نتایج آن [10]اند.گیری را مورد بررسی قرار دادهاندازه

کاهش داده و  ٪22تواند افت فشار را تا نازل می هایسازی زاویهبهینه

 .شده را افزایش دهدپایداری جریان چوک

 های نازلسنجدبیهای موجود در طراحی ها و چالشمحدودیت -4-2

واگرا دارای -های نازل همگراسنجدبیتوجه، با وجود مزایای قابل

حساسیت به  2212ژانگ در سال   عنوان مثال،هایی نیز هستند. بهچالش

ها نسبت به شرایط محیطی مانند تغییرات دما و آلودگی گاز سنجدبیاین 

ها رویکردهایی برای کاهش این اثرات، از جمله آن [17]اند.اشاره کرده

 .اندهای ضد خوردگی، پیشنهاد دادهتر و پوششاستفاده از مواد مقاوم

های جسندبیدر تحقیقات مربوط به  هاییبا مرور مطالعات پیشین، شکاف

 :شودواگرا شناسایی می-نازل همگرا

 .کمبود مطالعات کاربردی برای گازهای ترکیبی یا شرایط متغیر صنعتی

راحی نازل و کالیبراسیون عدم وجود استانداردهای یکپارچه برای ط

 ا.هسنجدبی

کاهش افت سازی هندسه نازل و تر برای بهینههای جامعنیاز به تحلیل

 .فشار

های گازی مبتنی بر نازل سنجدبیاند که های پیشین نشان دادهپژوهش

گیری جریان گاز در شرایط ای دقیق و پایدار برای اندازهواگرا گزینه-همگرا

های زیادی برای بهبود طراحی و با این حال، فرصت [7]پذیر هستند.تراکم

ر این پژوهش، تلاش شده گسترش کاربردهای این فناوری وجود دارد. د

است تا با استفاده از طراحی بهینه هندسه نازل و ارزیابی عملکرد دستگاه 

 .ها پر شودتحت شرایط صنعتی، بخشی از این شکاف

 

 روش شناسی -3

گازی مبتنی بر  سنجدبیاین پژوهش به طراحی، ساخت و آزمایش یک 

گام برای بهواگرا اختصاص دارد. در این بخش، فرآیندهای گام-نازل همگرا

شوند، تا ضمن ارائه یک دیدگاه توسعه و ارزیابی دستگاه شرح داده می

 .جامع، امکان بازتولید نتایج توسط دیگر پژوهشگران فراهم شود
 واگرا-طراحی نازل همگرا -3-1

 اصول طراحی نازل -3-1-1

شده طراحی شده است، به واگرا بر اساس اصل جریان چوک-نازل همگرا

برسد. در این حالت، دبی  1ای که سرعت سیال در گلوگاه به ماخ گونه

 .جرمی گاز تنها به فشار و دمای ورودی و مشخصات نازل وابسته است

 بخش همگرا:الف( 

 . طراحی آندهی به گاز را دارد تا به گلوگاه برسداین بخش وظیفه شتاب

 :صورت گرفت معروف است پیوستگی که به معادله 1 بر اساس معادله
(1)                                                             2V2= A 1V1A 
  [13][9].به ترتیب مساحت مقطع و سرعت سیال هستند Vو  Aکه 

 گلوگاه:ب( 

 سیال در این ناحیه بهارد و سرعت ترین مقطع را دگلوگاه نازل کوچک

 جریان دنشرسد. طراحی این بخش بر اساس رابطه چوکسرعت صوت می

 :انجام شد 2مطابق فرمول 

P0

P∗

=  (1 +
1 − Ɣ

2
M2)

Ɣ
1−Ɣ

                                             (2) 

 نسبت گرمای ویژه گازها است. Ɣفشار در گلوگاه و   P* کل، فشار  0Pکه 

 ج( بخش واگرا:

 اگراییو زاویه. کندمی کمک فشار افت کنترل و فشار بازیابی به بخش این

 معمولاا ) برسد حداقل به جریان جدایش پدیده که شد طراحی ایگونه به

 [8][14](.درجه 12 تا 6 بین
 انتخاب مواد -3-1-2



 3صفحه:

 
مقاوم به خوردگی  ا فشار و دمای بالا، از آلیاژهایبه دلیل مواجهه نازل ب

( استفاده شد. این مواد مقاومت های مقاومپلاستیکو  ضدزنگ)مانند فولاد 

 .کنندمکانیکی و طول عمر دستگاه را تضمین می

 

 
 طراحی مکانیکی -3-1-3

انجام شد و سالیدورکس  مانند اتوکد افزارهایطراحی مکانیکی نازل با نرم

 2021±تلورانس  باکاری گلوگاه برای حصول ابعاد دقیق )دقت در ماشین

 .متر( بسیار حائز اهمیت بودلیمی

 است.شرح داده شده 1در جدول طراحی شده  سنجدبیمشخصات 

 
 طراحی شده سنجدبیمشخصات - 1جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 - واگرا-همگرا نوع نازل

 مترمیلی 12 قطر گلوگاه

 مترمکعب در ساعت 122 حداکثر دبی جرمی

 بار 12-1 محدوده فشار کاری

 - %5.1±  گیریاندازهدقت 

 - ABS جنس بدنه

 
 سیال جریان سازیشبیه -3-2

منظور ارزیابی رفتار جریان و به سازی دینامیک سیالات محاسباتیشبیه

 [4].سازی طراحی نازل انجام شدبهینه
 سازیتنظیمات شبیه -1-2-3

 الف( مدل جریان:

استوکس تحلیل شد. -با معادلات ناویر پذیر در حالت پایاجریان تراکم

 [11][15]:برای گازها استفاده گردید 3مطابق فرمول آل معادله حالت ایده
P = ρRT                                                                    (3) 

 س:مدل توربولانب( 

 بینی رفتار آشفته جریان به کار رفت.برای پیش kƐ-مدل 
 شرایط مرزی:ج( 

 .  گرادسانتی درجه 22 دمای و بار 12تا  1بین  کل فشار: ورودی

 (.  بار 1) محیط فشار: خروجی

 [4] لغزش بدون شرط: هادیواره

، روابط مربوط به افت فشار در ISO 5167-1 بر اساس استاندارد     

بر  k-ε اند. همچنین، مدل توربولانسیواگرا محاسبه شده-های همگرانازل

 [3].پذیر انتخاب شدهای تراکمسازی جریانبرای شبیه ها اساس توصیه

 سازیاهداف شبیه -2-2-3

  ل.در طول ناز رع سرعت، فشامحاسبه توزیالف( 

 .لبررسی افت فشار کل در نازب( 

تحلیل رفتار جریان در گلوگاه و جلوگیری از جدایش جریان در بخش ج( 

 .واگرا
 سنجدبی ساخت -3-3

 سنجدبیاجزای  -1-3-3

 :  است زیر هایبخش شامل سنجدبی

 .  بالا دقت با شدهکاریماشین و طراحی: واگرا-همگرا نازلالف( 

 :  سنسورهاب( 

 .  خروجی و ورودی برای مطلق فشار سنسور

 .  گاز دمای تغییرات جبران برای دما سنسور

 .  استاندارد لوله خط در سنجدبی نصب برای: اتصال سیستمج( 
 ساخت فرآیند -2-3-3

 .  شد انجام CNC دستگاه با نازل کاریماشین

 .  شد انجام استاندارد فلنجی اتصالات از استفاده با دستگاه مونتاژ

 .رفتگ صورت بالا فشار برابر در نازل مقاومت از اطمینان برای نشت آزمایش
 سنجدبی عملکرد آزمایش -4-3

 آزمایش شرایط  -1-4-3

 کنید.مشاهده می 2شرایط آزمایش را به طور خلاصه در جدول 

 
 شرایط آزمایش- 2جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 گراددرجه سانتی 22 دمای محیط

 بار 12-1 فشار گاز ورودی

 - هوا نوع گاز

 - سنسور دما و فشار گیریتجهیزات اندازه

 
 گیریاندازه ابزارهای -2-4-3

 .  نتایج مقایسه برای مرجع سنجدبیالف( 

کارت داده برداری  سیستم با دما و فشار سنسورهای از برداریدادهب( 
A/F 

 سنجدبی کالیبراسیون -3-4-3

 گیریاندازه خطای. شد کالیبره و مقایسه ISO 5167 استاندارد با سنجدبی

 :شد محاسبه 4طبق فرمول  نسبی صورتبه

=  خطای نسبی   (4)                               
𝑄

گیریاندازه شده
− 𝑄

مرجع

𝑄
مرجع

 

 هاتحلیل داده -5-3

 بررسی لشام تحلیل این. گردید مقایسه تجربی آزمایش و سازیشبیه نتایج

 لک فشار افت میزان و مختلف شرایط در عملکرد پایداری ،سنجدبی دقت

موجود در مرکز انرژی و تحقیقات دیگر  سنجدبیدر مقایسه با دو  دستگاه

 .استآباد دانشگاه آزاد اسلامی نجف

 کنید.ای از این تحلیل را مشاهده میگزیده 3در جدول 

 

هاسنجدبی مقایسه با دیگر -3جدول   

 سنجدبی ویژگی

 شدهطراحی

 سنجدبی

 اولتراسونیک

 سنجدبی

 جرمی حرارتی

دقت 

 گیریاندازه

±102% 202%± 102%± 

به  حساسیت

شرایط 

 محیطی

 بالا متوسط کم

 متوسط زیاد کم هزینه ساخت

حداکثر دبی 

 جرمی

122 /h3m 222 /h3m  22 /h3m  

 

 نتایج و بحث -4

 تحلیل و تجربی هایآزمایش سازی،شبیه از حاصل نتایج بخش، این در

. شوندمی بررسی و ارائه واگرا-همگرا نازل بر مبتنی گازی سنجدبی عملکرد



 4صفحه:

 
 نمودارها جداول، صورتبه سازیمدل و هاآزمایش از آمدهدستبه هایداده

 .شوندمی مقایسه معتبر استانداردهای با و شده ارائه کمی هایتحلیل و
 تجربی هایآزمایش نتایج -1-4

 گاز دبی گیریاندازه در سنجدبی عملکرد -1-1-4

 جریان است قادر شدهطراحی سنجدبی که دادند نشان تجربی هایآزمایش

 ساعت در مترمکعب 122 تا 12 دبی محدوده در بالایی دقت با را گاز جرمی

 .  کند گیریاندازه

 %102± با برابر جریان دامنه کل در دستگاه نسبی خطای میانگین    

 دهندهنشان و است ISO 5167 استاندارد با مطابق دقت این. شد محاسبه

 .است سنجدبی قبولقابل عملکرد
 نازل در فشار افت -2-1-4

واگرا تأثیر -های همگرادهد که افت فشار در نازلنشان می گذشته تحقیقات

های اصلی این موضوع یکی از چالش [6]زیادی بر راندمان سیستم دارد.

 .تحقیق حاضر است
 آزمایشتحلیل نتایج  -2-4

 فشار و سرعت توزیع -1-2-4

مشاهده  2و  4های تجربی دبی سنج در اشکال نتایج حاصل از آزمایش 

 بخش در سپس و رسدمی 1 ماخ به نازل گلوگاه در گاز سرعت شود.می

 است.نشان داده شده 4این تغییرات در شکل  .یابدمی کاهش واگرا

 کندمی تأیید را گلوگاه در ناگهانی فشار افت نازل، طول در فشار توزیع   

 رد فشار افت بیشترین .دهدمی نشان را گاز پذیرتراکم رفتار 2شکل  و

 به رسیدن و جریان شدن چوک دهندهنشان که شد مشاهده نازل گلوگاه

 .  است صوت سرعت

 

 
 نازل طول در سرعت تغییرات -4شکل

 

 
 .نازل طول در فشار تغییرات -5 شکل

 جریان جدایش و توربولانس تحلیل -2-2-4

 که شد مشاهده جریان جدایش درجه، 12 از تربزرگ واگرایی هایزاویه در

 از درجه 2 زاویه با فعلی طراحی اما. گرددمی فشار افت افزایش به منجر

 .است کرده جلوگیری پدیده این

 بازده بر نازل طراحی تأثیر -3-2-4

 بازده بهینه، گلوگاه با واگرا-همگرا طراحی که داد نشان هاسازیشبیه

 یانرژ مصرف کاهش موجب و بخشدمی بهبود را جریان مکانیکی و حرارتی

 .شودمی
 سازیشبیه و تجربی نتایج مقایسه -3-4

 جرمی دبی -1-3-4

 انگینمی. دادند نشان خوبی تطابق تجربی هایآزمایش و سازیشبیه نتایج

 .بود درصد 302 از کمتر سازیشبیه و تجربی هایداده بین اختلاف

 .دهدمی نشان را تجربی و سازیشبیه نتایج ایمقایسه نمودار ،6 شکل

 

 
 سازی و تجربینمودار مقایسه دبی جرمی شبیه -6شکل

 
 فشار و سرعت توزیع -2-3-4

. داشت مناسبی تطابق سازی،شبیه با شدهگیریاندازهو سرعت  فشار توزیع 

 شرایط و ساخت هایتلورانس از ناشی که بود ٪2 حدود متوسط اختلاف

 است.سازی شده ارائه شدهشبیهتوزیع فشار  7در شکل  .است محیطی

سازی شده را مشاهده ت شبیهسرعتوزیع  توانمی 2همچنین در شکل       

 .نمود

 

 
 شده سازیشبیه فشار توزیع -7شکل

 

 
  شده سازیشبیه سرعتتوزیع  -8شکل

 
 تایجن تحلیل -4-4



 5صفحه:

 
 فعلی طراحی مزایای -1-4-4

 .  گاز جریان گیریاندازه در بالا دقتالف( 

 .  نازل بهینه طراحی دلیل به فشار افت کاهشب( 

 (.گاز نوع و دما، فشار،) مختلف عملیاتی شرایط در پایداریج( 
 هاچالش و هامحدودیت -2-4-4

 .  بالاتر دقت برای دمایی تصحیح به نیاز: دمایی تغییرات به حساسیتالف( 

 ککم دستگاه عملکرد به فشار افت این اگرچه: گلوگاه در فشار افتب( 

 .  کند ایجاد محدودیت کاربردها برخی در است ممکن کند،می
 بهبود برای پیشنهاد -3-4-4

 ای هیدروژن مانند) مختلف هایویژگی با دیگر گازهای تأثیر بررسیالف( 

 (.  ترکیبی گازهای

 .فشار افت کاهش برای واگرا بخش طراحی بیشتر سازیبهینهب( 

 گیرینتیجه و بندیجمع -5

-راهمگ نازل بر مبتنی گازی سنجدبی یک ساخت و طراحی پژوهش، این در

 ماد و فشار مختلف شرایط در گازها جرمی دبی گیریاندازه منظوربه واگرا

 عتیصن هایمحیط برای ویژه طوربه سنجدبی این. گرفت قرار بررسی مورد

 در. است شده طراحی دارند، مدتطولانی پایداری و بالا دقت به نیاز که

 :است شده آورده خلاصه طوربه تحقیق هاییافته ترینمهم ادامه،
 گاز دبی گیریاندازه در بالا دقت -1-5

 شده قادر استطراحی سنجدبیهای تجربی نشان دادند که نتایج آزمایش

 122 تا 12در دامنه جریان   %1.5±دبی جرمی گاز را با دقتی در حدود 

گیری کند. این دقت در مقایسه با استانداردهای مترمکعب در ساعت اندازه

 .کاملاا قابل قبول است ISO 5167 جهانی مانند
 واگرا-همگرا نازل بهینه عملکرد -2-5

 زمینه در را بهتری عملکرد بهینه، گلوگاه با واگرا-همگرا نازل طراحی

 هاآزمایش و هاسازیشبیه. داد نشان گاز جریان کنترل و فشار افت کاهش

 از و کرده حفظ معقولی حد در را فشار افت طراحی، این که دادند نشان

 .کندمی جلوگیری واگرا بخش در جریان جدایش پدیده
 مختلف عملیاتی شرایط در پایداری -3-5

 درجه 22 تا 22) دما و فشار مختلف شرایط در شدهطراحی سنجدبی

. داد نشان خود از دقیقی و پایدار عملکرد( بار 12 تا 1 فشار و گرادسانتی

 هایمحیط در استفاده برای مفید ابزار یک به را سنجدبی ویژگی، این

تفاوت  4با این حال جدول شماره  .کندمی تبدیل متغیر شرایط با صنعتی

 دهد.شرایط آزمایشگاهی و عملیاتی را نشان می

 
 مقایسه شرایط آزمایشگاهی و صنعتی -4جدول

شرایط  پارامتر

 آزمایشگاهی

 تفاوت شرایط صنعتی

فشار ورودی 
(kPa) 

222 222-722 ± 222 

نیتروژن،  هوا نوع گاز

 هیدروژن

- 

 22 12-42 ± 02 (C˚)دما 

رطوبت نسبی 
(%) 

 متغیر 12-22 2

 
 هامحدودیت و هاچالش -4-5

 اگرچه. بود گیریاندازه دقت بر دما تغییرات تأثیر ها،چالش ترینمهم از یکی

 خیبر در اما است، جبران قابل دمایی تصحیحات از استفاده با تأثیر این

 مسیست طراحی در بیشتر سازیبهینه به نیاز است ممکن خاص شرایط

 .باشد داشته وجود حسگرها
 هزینه مقایسه -6-5

ها سنجدبیطراحی شده با دیگر  سنجدبیهای ساخت هزینه 2در جدول 

موجود در مرکز تحقیقات هوافضا و تبدیل انرژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 است.به صورت تقریبی مقایسه شدهنجف آباد 

 
 

 
 هاسنجدبیهای ساخت مقایسه هزینه -5جدول 

 سنجدبی ویژگی

 شدهطراحی

 سنجدبی

 اولتراسونیک

 سنجدبی

 جرمی حرارتی

 هزینه مواد

 اولیه

 دلار 222 دلار 222 دلار 322

 دلار 422 دلار 722 دلار 222 هزینه ساخت

هزینه 

نگهداری 

 سالانه

 دلار 122 دلار 222 دلار 22

 دلار 1222 دلار 1722 دلار 222 کل هزینه

 

طراحی شده از  سنجدبیشود، همانطور که در جدول بالا مشاهده می     

 تر است.صرفهبهمشابه موجود در بازار مقرونهای از نمونهلحاظ اقتصادی 
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