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مقدمه-1

نوسان دبيمجراي يك درساز شماتيك صورت به نوساني سنج

است1شكل شده داده شكل.نشان ورودي،يمجراداراياين

ديوارهمجراخروجي،يمجرا بازگشتي، يمجراومانعهاي

به.استاصلي ورود با ديوارهيمجراجريان به برخورد و اصلي

ميمانع منحرف و.دشو، خروجي سمت به جريان از بخشي

سمت به ديگر ميمجرابخشي حركت بازگشتي .كندهاي

اين استهمجراخروجي جريان ورودي نازل سمت به از.ا پس

واسط به كوتاهي، جريانةزمان بهمجرابرخورد بازگشتي هاي

ورودي جريان ديوارهجت،جت دو بين بهاصلييمجراجريان

مي منحرف سمت سرعت.شوديك نتيجه درجرياندر سيال

ومجراي يافته افزايش شده منحرف آن سمت به جت كه باي

آن انحراف باعث ورودي جت با سمتبرخورد گرديديوارهبه

ميمجراي تكرارشوداصلي همچنان روند اين اين.شودميو

ايجادمسئله وروديجتپايدارنوسانباعث طولجريان در

اصليزمان مجراي داخل در بودن.دشوميو متقارن به توجه با

كواندا اثر سمت1هندسه، يك به جريان جت انحراف باعث

هنگامي].1[شودمي اساس اين واردبر سيال جت يك كه

واگراهندسه ديفيوزر(اي ورودي پيدا،شود)مانند تمايل

نزدمي جانبي ديواره دو از يكي به كه توجه.دشويككند بهبا

اين درون در سيال بودن آنسيستمنوساني عملكرد هچنين و

سرعت رينولدزدر بعد بدون عدد دو مختلف، و)1رابطه(هاي

شرايط)2رابطه(اشتروهال توضيح ضروريسيستمبراي

مي نظر .رسدبه

شدهارائهسازنوسانهندسهازيكلينما1شكل

1. Coanda Effect

)1(
ρVL

Re
µ

=

)2(
fL

St
V

=

به بعد، بدون اعداد اين در مشخصه سرعت و مشخصه طول

ورودي سرعت و اصلي مجراي به ورودي دهانة عرض ترتيب

است دهانه اين از نيروهاي.سيال نسبت با معادل رينولدز عدد

اين از و است سيال جريان ميدان در لزج نيروهاي به رواينرسي

آشف نظر از جريان شرايط بيان براي بودنمعياري آرام يا ته

جريان.باشدمي در عمده طور برخيبه دليل به كه هايي

گردابيناپايداري در يا و سيال در نوساناتي درها موجود هاي

مي وجود به ازجريان سيستم بر حاكم شرايط توضيح براي آيد،

مي استفاده اشتروهال .شودعدد

قرارهندسه بررسي مورد مقاله اين در كه واي گرفته

شده طراحي ديگران توسط كه مشابهي موارد ،همچنين

دارد متنوعي نوسان.كاربردهاي بهويژگي هندسه نوع اين سازي

كننده مخلوط عملگرها، در وسيعي اندازهطور دبيها، گيري

كنترلي تجهيزات و حافظه عنوان به گاز، يا مايع ،]1[جريان

چيپخنك يا توربين پره الكترسازي منبع]2[ونيكيهاي و

حسگر كردن مرتعش توسط پيزوالكتريكانرژي ،]3[هاي

دارد نوسان.كاربرد هندسه پژوهش اين كاربرددر در ساز

گرفتهاندازه قرار بررسي مورد آب دبي اين.استگيري مزاياي از

دبي مينوع درونسنج در متحرك عضو وجود عدم به توان

آن هزي(ساختار و بيشتر عمر راكه كمتر نگهداري و تعمير نه

داشت خواهد بر عملكرد)در ديجيتالي ماهيت فركانس(،

اصلي مجراي درون در سيال جت خطي)نوسانات ماهيت و

سيال نوسانات و عبوري دبي بين كردبودن اشاره ،.

همكارشلوا ساده]4[و هندسه يك طراحي 2شكل(با

داراي)الف پارامترو تغيير هندسيقابليت ضعرمانندهاي

فاصل وروديهمانع، دهانه تا وروديآن دهانه عرض انجامو و ،

شبيه و كاسازيآزمايش مدل پارامتر2اپسيلون-توسط هاي،

محدوده در كامل نوسان داشتن منظور به بهينه هندسي

عددتروسيع از دسترا)20000تا500(رينولدزي .آوردندبه

مقالهچنينهم اين قرارگيريدر مناسب 3داغفيلمحسگرمحل

اندازه( سرعتبراي چند)گازگيري ارائه دستمعياربراساس به

2. K-ε 

3. Hot-Film Sensor

مانع ديواره

اصلي مجراي

ورودي دهانه

مجاري

بازگشتي

خروجي دهانه
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نوسان]5[بوچر.مدآ هندسه نوع دو بررسي عنوانبا به ساز

پارامتردبي تغيير و قابلسنج دبي محدوده هندسي، هاي

بهازهاند دبيگيري در راخصوص كم دادهاي عملكرد.افزايش

دبي نوع رينولدزاين تا شده45000سنج ويانگ.استبررسي

ديواره]1[همكارانش اصلاح ايجاداصلييمجرابا يكتوسط

آن در ازسازيبهينهوپله هندسيپارامتربرخي يكهاي در

مانع ديواره بدون نسبتسيگنال،)ب2شكل(هندسه با هايي

نويز به دستبيشتريسيگنال كه.آوردندبه آن معناي به

نسبت سيال جت نوسان فركانس در دريافتي سيگنال كيفيت

نويز دربه موجود اغتشاشات خاطر به كه آن در شده ايجاد هاي

است ميجريان كاهش اين.يابد، نوسانيدر عملكرد محدوده جا

دبي بين اعداد(Lit/min20وLit/min6هايسيستم

ازرينولدز كمتر با]2[آزول.باشدمي)45000تقريباّ نيز

هندسهكاربه نوسانيايگيري خاصيت از منظورآنخاصي، به

جريانايجاد در ديوارهاغتشاش به در)مرزيلايه(نزديك و

منظور به حرارت انتقال شرايط بهبود بهترخنكنتيجه سازي

توربين پره كرد،در .استفاده

مقاله مپيشدر هندسه با مجرايي علميرو مقالات از تفاوت

دبي كاربرد در استفاده براي شده، استبيان شده ارائه اين.سنج

جهتبهندسه مناسبراي ازدهي تركيبي از ورودي جريان تر

مي بهره بازگشتي مجراي و مانع اين.بردداشتن بهاز نسبت رو

بيشمدل محدوده در قبلي رينولدزهاي عدد از تا300(تري

بين50000حدود دبي محدوده هندسي، ابعاد احتساب با كه ،

Lit/h5/12وm
3
/h5/2طول)دشومي در پايدار نوسان ايجاد

مي در.كندزمان سيال نوسان از شده ايجاد فركانس همچنين

از كمتر نظر، مورد نويزHz50محدوده محدوده در و بوده

نمي قرار شهر برق از يانگناشي طرح با مقايسه در كه گيرد،

آزول]1[ فركانس]2[و حداكثر مناسبHz70با است، .تر

]1[يانگو]4[لواتوسطشدهارائههندسه2شكل

پژوهش اين هندسه،در اين اساس بر آزمايشگاهيةنمونكيو

ساختهدبي و طراحي نوساني استشدسنج به.ه توجه آشفتهبا

جريان دربودن رينولدزسيستمموجود عدد محدوده اكثر در

روشدوتوسطعملكردي، از مدلروش جريانهاي هايسازي

گرفتهسازيشبيه،آشفته انجام وعددي يكديگر با آن نتايج و

نتايج با تجربآزمايشهمچنين دستيهاي نمونهبه از آمده

شده مقايسه شده، جت.استساخته ورودينوسان جريان

دوسيا بين معنل به اصلي مجراي تغييرديواره پريوديكي

سيالهايمولفهمقادير فشار نوسان نتيجه در و جريان سرعت

قرار.است مناسب موقعيت تشخيص حسگربراي گيري

فشاراندازه شبيهاز،گيري عدديطريق نمودار،سازي

مختلفدرفشارهايسيگنالهايفركانس شكلنقاط هندسه

كار،1 به نسبت جديد معيار يك اساس قبليبر مورد،هاي

مي قرار مشخصه.گيردبررسي سنجدبيسيستمنمودار

ورودي( جريان سرعت به نسبت سيال جت نوسانات )فركانس

شبيه نتايجعدديسازيتوسط مقايسه،تجربيو و استخراج

است .شده

عدديسازيشبيه-2

حاكم-2-1 اصلي معادلات

سيالفرم جريان براي مومنتوم و پيوستگي معادلات برداري

تراكم و ميلزج نوشته زير صورت به .]6[شودناپذير

)3(0.ρV∇ =

��

)4(2DV
ρ p B µ V
Dt

= −∇ + + ∇

��

�� �� ��

عمدههب محدودطور حجم روش شبيه1از وبراي سازي

سيالمعادلاتسازيگسسته .دشومياستفادهجريان

آشفتگيمدل-2-2 سازي

صورتي كميتدر ناويركه معادله در موجود فيزيكي -هاي

دو)4معادله(ستوكسا مجموع آشفته، جريان حالت عبارتدر

ش گرفته نظر در نوساني و رينولدز(دهمتوسط 2تجزيه
دو) از و

بهاينطرف متوسطمعادله زماني شودگصورت معادلهيري ،

صورت-ناوير به آمد)5(رابطهاستوكس خواهد .]7[در

1. Finite Volume Method

2. Reynolds Decomposition

لوا)الف يانگ)بهندسه هندسه

ورودي

مانع

بازگشتي حلقه

ورودي

خروجي

اصلي مجراي ديواره

بازگشتيمجراي

خروجي
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i i
ij

j i

i

i j

j j

u u p
ρ u B

t x x

u
µ ρu u

x x

 ∂ ∂ ∂
+ = − 

 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂

′ ′+ − 
 ∂ ∂ 

(5)

معادلهدرآخرعبارت راست بيان5سمت متوسطكه گر

كميتحاصل ميضرب سرعت نوساني رينولدزباشدهاي تنش ،1

جرم واحد داردبر بوزينسككهنام فرضيه آنمولفه2طبق هاي

گراديان با آشفتگيمتناسب لزجت و متوسط سرعت هاي

رينولدمدلدر).6رابطه(باشدمي تنش بر مبتني آشفتگي ز،هاي

محاسبهبا براي روابطي آشفتگيارائه (لزجت
t
υ(رابطه طريق از و

ناويربوزينسك معادله بود-، خواهد حل قابل .استوكس

)6(
2

3

ji

ij i j t ij
j i

uu
R u u υ Kδ

x x

 ∂∂
′ ′= = − + +  ∂ ∂ 

جمل مدلهاز مدلاين معادلهها، دو ارائههاي با كه است اي

آشفتگي جنبشي انرژي براي اضمحلال)K(معادلاتي نرخ ،

آشفتگي)ε(آشفتگي فركانس يا لزجت،)ω(و محاسبه باعث

مي مدل.شوندآشفتگي نوع اين از مورد دو پژوهش اين هادر

نظر مورد كاربرد ميدر قرار استفاده و بررسي :درگيمورد

مدل:اپسيلون-كامدل از مدليكي آشفتگي، برجستة هاي

منظوره.باشدمياپسيلون-كا همه مدل يك عنوان به مدل اين

كدهاي 3در
CFDدر شده توصيه استاندارد مدل يك و

مي كار به صنعتي توانسته.رودكاربردهاي مدل براياين است

جواب مهندسي پيچيده نسبتاً مسائل از قابلبسياري هاي

بدهد كااگر.قبولي مي-چه جرياناپسيلون در محصورتواند هاي

گيرد قرار استفاده مورد ديواره مدلاما،به جرياندر هايسازي

جريان لايهپيچشي، و سريع و بزرگ بسيار كرنش با هايهاي

كوچك انحناي شعاع داراي سطوح روي بر شده تشكيل مرزي

مسير واگراو فشارمسير(هاي گراديان مسير در واقع هاي

مي،)معكوس عمل اين.كندضعيف بهبراي)7(رابطهمدلدر

آشفتگيدست لزجت ميآوردن ].7[شودارائه

)7(
2

t µ

K
υ C

ε
=

برشيتياساسمدل تنش انتقال 4يا
استانداردمدل: هاي

پيشمعادله در اغلب دراي جدايش، مقدار و شروع بيني

1. Reynolds Stress

2. Boussinesq Hypothesis

3. Computational Fluid Dynamics

4. Shear Stress Transport (SST)

ميگراديان شكست دچار نامطلوب فشار مدل.شوندهاي

استتياساس شده طراحي منظور اين به.براي مدل طوراين

كاهم مدل بالاي توانايي رينولدز-زمان عدد با نواحي در امگا

ديواره(پايين به كا)نزديك بالاي توانايي نواحي-و در اپسيلون

بالا رينولدز ديواره(با از گرفته)دور اختيار در در.استرا

مدلتياساس كا، كا-هاي و تابعاپ-امگا يك توسط سيلون

مي5آميختگي جمع يكديگر گونه.شوندبا به تابع طراحياين اي

ن در كه يكزديكشده مقدار داراي ديواره از(ي مدلاستفاده

ديواره)امگا-كا از دور نواحي در مقدارو از(صفرداراي استفاده

كا در.]7[باشدمي)اپسيلون-مدل جريان جدايش به توجه با

ميديواره نظر به اصلي، مناسبيتياساسرسدمجراي گزينه

باشدشبيهبررسيبراي جريان اين ادامهسازي در البته كه ،

مي .گرددبررسي

حشبكه-2-3 حوزه لبندي

هندسه منحنيچون شكل شده، تطبيقارائه براي دارد، وار

بهتر يكنواختي و استفادهشبكهاز،بيشتر صفحه در مثلثي

واسط.شودمي به برههمچنين عمود راستاي در شكل كه آن

يكنواخت طور به بعدي دو آمدهشكل بنابرايناست6بيرون ،

جريان لايهسيالخطوط در بعدينيز دو شكل بر عمود هاي

داشتتقريباًشرايط1شكلهندسه خواهند بنابراين.يكساني

بهشبكه عمود راستاي در لايه لايه صورت به سطح در مثلثي

مي تكرار نوع.شودسطح اين اصطلاحشبكهبه به بندي

از.گويندمي7روبشيبنديشبكه نيز ديواره نزديكي شبكهدر

استفاده مرزي لايه .)3شكل(شودميمخصوص

شبيه اين در شده استفاده ديواره عددي،تابع سازي

لاندرتعميم روش ديواره،.است]8[اسپالدينگ-يافته تابع در

فرمول تجربيتوسط و،هاي زيرلايه محدوده ويسكوزيته بين

سرعتوضعيت معادلات در استفاده براي ديوار نزديك هاي

مي برقرار اتصال آشفتگي، انتقال و فرمول.شودمتوسط هااين

را ديواره برشي تنش مانند ديواره نزديك متغيرمقادير هايبه

به آن سلول در ميگونهوابسته متصل دراي شود فرض كه كنند

است شده واقع آشفته كاملاً منطقه مرزي، لايه .محدوده

5. Blending Function

6. Extrude

7. Sweep Meshing
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مددكن انهمكاروحميد

مدرس مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةسي

شبيه در مدلساستفاده مختلفازي هاي

مي بررسي كا.شودديواره مدل اپسيلون-در

رابطه قابل)8(ره ديواره تابع الگوريتم با اما ،

مي الگوريتم.گردده اين پاييني،در حد در

اگر كه معنا اين به ندارد؛ موردود شبكه

توا محدوده تقريب براي كه بود ديوارهبعدي

صاف محاسباتيصيقليصفحه گره اولين

گيرد50 المان])7[قرار روش اين در هاي،

نمي گرفته نظر در مدل.شوداره هايدر

اس مانند خودكاراسمگا، ديواره تابع از 5تي

مي استفاده الگوريتمي از حالت اين گرددر

پايين رينولدز مرزي(ن لايه مستقيم حل

ديواره مقادير)توابع yدر
و+ كم، خيلي

بيشتر)8رابطه(يواره مقادير yدر
طوربه،+

مي اين.دهدت ارضايبا براي روش اين در كه

y>300بايد
منظورب+ به اما ازاشد، استفاده

اس پيشتياسسيون جدايش،و دقيق بيني

ميهمچنين].9[باشد تعدادتوصيه گردد

مرزي لاية باشد10حداقلخل .]7،9[عدد

به حل حساسيت بررسي عددي، نتايج ي

است برخوردار گونه.يادي باابه كه ريزي

هدف تابع دستمقدار حلبه در آمده

المان اندازة باشدز بررسي.ها منظور به

انداز به مدل،شبكههي هر آشفتگيبراي

دره شدهاندازهسهبندي درتوليد كه

مي اين.شودمشاهده اهميتدر دليل به جا

سرعت(سيالجت يا فشار نوسان ،)همچنين

معيار مناسب،شبكهانتخابن استفادهبندي

تغيير yبا
فركانس30به2از+ در تغييري

شبيه با حاصلSSTروشتوسطسازين ،

مسئلهن اين شبكهدر به لايهحساسيت بندي

yوده
ندارد+ لايه.وجود تعداد هايهمچنين

مرزي لايه گرفته11،محدوده نظر در عدد

4. Scalable Wall Function

5. Automatic Wall Function

در غيردائم .آشفته . .

مهندس

نوسان نوسانيدبيسازسه سنج

زيرلايهبايدقط نواحي و1لزجدر

گرهيرند، اولين فاصله بنابراين

المان تعداد لايهن در موجود هاي

نزديك سرعت لگاريتمي معادله

1
u ln y C

κ

+ +
= +

τ
ρu y

y
µ

+
∆

=

1 2/

w

τ

τ
u

ρ

 
=  
 

با مختلف مدلنظرع آشفتگيبه

توصيه است، شده توجه.هايي با

شبيه انجام ازراي عددي سازي

الگوريتم است، شده ايهاستفاده

1. Sub-Layer Viscose

2. Buffer Layer

3. ANSYS CFX

موردهالگوريتم اي

د كنار در آشفتگي

ديوار تابع از همواره

استفاد4بنديدرجه

y
وجو+ محدوديتي

حد از ريزتر استفاده

است ص(نياز براي

تا30بينحداقل

ديواضافي نزديك

بر ا-كامدلمبتني

مي در.شوداستفاده

فرمولاسيون بين كه

ت از استفاده بدون

دي تابع فرمولاسيون

حالت تغيير خودكار

ديواره توابع صحت

فرمولاس مزاياي تمام

استب y≥2هتر
ب+

داخبنديشبكه هاي

اعتبارسازي براي

زي اهميت از شبكه

،بنديشبكهكردن

از مستقل عددي،

حل عددياستقلال

رفته،به شبكهكار

م2و1هايولجد

نوسانات جفركانس

عامل عنواناين به

است .شده

پژوهش اين در

جريان جت نوسانات

است بنابراين.نشده

محدو،مرزي اين در

م در استفاده مورد

است .شده

آ جريان عددي و تجربي بررسي

34

هندسشبكه3شكل بندي

عددي حل ديوارهدر توابع فق،

گي2حائل قرار استفاده مورد

همچنين و ديواره از محاسباتي

دارد زيادي اهميت م.مرزي

است زير صورت به :ديواره

)8(

)9(

)10(

مقدار مورد yدر
مراجع+ در

شبيه براي استفاده سازيمورد

بر پژوهش اين در كه اين به

سيافزارنرم 3ايكسافانسيس
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مـدلانيـجردانيـمحـلبـرهـاشـبكههاندازاثر1جدول توسـط

وروديتياساس سرعت )m/s10)42140=Reدر

المانبنديشبكههانداز )Hz(نوساناتفركانسهاتعداد

49050008/36درشت

118890018/34متوسط

188706018/34ريز

مـدلتوسـطانيـجردانيـمحـلبـرهـاشـبكههاندازاثر2جدول

سرعتاپسيلون-كا )m/s10)42140=Reوروديدر

المانبنديشبكههانداز )Hz(نوساناتفركانسهاتعداد

49050030/29درشت

118890025/31متوسط

188706020/33ريز

مدل از استفاده معادلهدر دو بيان(ايهاي مدل دو مانند

مدل)شده با مقايسه يامعادلهصفرهايدر حلاي جريانروش

مي نياز ريزتري شبكه به آشفتگيآرام، متغيرهاي چون باشد،

جريان)رهيغوK،εمانند( مهندسيدر رايج تحتهاي

دارندمكانيهايگراديان قرار حتي.شديدتري چنانچه بنابراين

شبكه از مستقل محاسبهاستجواب منظور به دقيق، جزئيات

آشفتگي باشدشبكهبايد،متغيرهاي ريز كافي اندازه با.]7[به

جدول به اين،1توجه ازبا متوسطشبكهكه به روشدرشت در

فركانس5%حدودتنهاتياساس مقدار در مشاهدهافزايش

شبكهشودمي كردن ريزتر با ازو ريزحالتبندي به ،متوسط

نمي ايجاد نوسانات فركانس مقدار در ميتغييري پس توانشود،

كرددرشت،بنديشبكهسههر انتخاب را ريز و چون.متوسط

داردشبكه بر در زيادي محاسباتي هزينه بنابرريز بيانو نكته

بالا در ازشده استنوع، شده استفاده به.متوسط توجه با

مي2جدول ازنيز كرد مشاهده متوسطشبكهتوان به درشت

از%66/6 ريزشبكهو به نوسان24/6%درشت فركانس در

شد ايجاد تغيير روش.سيال براي شده بيان مطالب به توجه با

ازاپسيلون-كا ميشبكهنيز استفاده متوسط .گرددبندي

و-2-4 مرزي حلشرايطشرايط اوليه

ازش عبارتست حل مرزي به:رايط ورودي سيال جت سرعت

شبيهيمجرا بررسي در نياز مورد مقدار به توجه با سازياصلي

سيستمm/s13تاm/s1/0بين مطلق فشار ،atm1فشار ،

صفر خروجي گونه.نسبي به خروجي مرزي كهشرط است اي

بازگشتي جريان وجود صورت گردابه(در از احتماليناشي هاي

محدوده آن داده)در سيستم داخل به جريان بازگشت اجازه ،

نرم.شود در خروجي مرزي شرط امر، اين انجام بهبراي افزار

اپنينگ مي1صورت وفرايند.گرددتنظيم گذرا صورت به حل

زمانيگام در2هاي جريان متغيرهاي تغييرات ميزان به توجه با

زمان حل(واحد سرعتدر با و مختلف متفاوتهاي بين،)هاي

ms1وms40اوليه.باشدمي ازنيزشرايط سرعت:عبارتست

مرزيورودي شرط در شده تعيين مقدار جهت(برابر و)xدر

اولي نسبي صفرفشار آشفتگي.باشدميه مقدار3شدت 5%به

است شده ].4،9[تعيين

اينموردسيال در عدديشبيهاستفاده چگالي،سازي با آب

kg/m
ديناميكي3997 لزجت N.s/mو

در899/8×24-10

سانتي25دماي .استگراددرجه

شكل سرعت4در دستنمايه شبيهبه از عدديآمده سازي

روش وروديتياساستوسط سرعت در دادهm/s10و نشان

است مي.شده مشاهده شكل اين در كه طور جريانود،شهمان

به ورود شدهبا منحرف مانع، ديواره به برخورد و اصلي مجراي

جت انحراف باعث بازگشتي مجراي در جريان يك ايجاد با و

مي ديگر سمت به .دشوورودي

حسگر-3 مناسب موقعيت تعيين و هامعرفي

آزمايش اين انجام اندازهدر ازبراي ناشي فشار نوسان گيري

ورودي سيال جت ورق،نوسان و فشار مبدل حسگر نوع دو از

است شده استفاده حسگر.پيزوالكتريك اين دوي برهر ها

مي ايجاد الكتريكي سيگنال سيستم، فشار تغييرات .كنندمبناي

فشار،ورودي مبدل نسبيحسگر 4فشار
bar1تاbar6/1و

ميميلي20تا4آنيخروج بر.باشدآمپر فشاري كه هنگامي

كريستال شدهيك مكانيكي5قطبي شكل تغيير شود، وارد

مي الكتريكي بار توليد به منجر پديدهگرددكريستال اين به كه

مي گفته پيزوالكتريك اين.]10[شوداثر ورقجدر از ا

قطر به ضخامتmm27پيزوالكتريك استفادهنيزmm5/0و

مي ولتاژ خروجي داراي كه است .اشدبشده

1. Opening

2. Time Step

3. Turbulence Intensity

4. Gauge Pressure

5. Polarized Crystal
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نمونه ساخت از دبيقبل تعيينآزمايشگاهي براي سنج،

شبيه از فشار حسگر قرارگيري مناسب عدديموقعيت سازي

مي مدل.شوداستفاده توسط اوليه عددي حل يك انجام با

صحتتياساس تجربي نتايج توسط هنوز نشدهكه سنجي

نمايه كيفي1است، موقعيت به توجه با و شده بررسي سرعت

د مجراي در سيال جت موقعيتبينوسان كهسنج، مناسبي هاي

مي تعيين دارند را نوسانات تشخيص در.)4شكل(شوندقابليت

شكل مانع،اين از بعد و اصلي مجراي ديواره كنار در نقطه شش

آن4شكل( در كه الف، نقاط3و1بين2نقطهقسمت و4و

دارند6و3بين5 محل)قرار و مانع جلوي در نقطه دو ،

ج آنبرخورد به سيال جهايقسمت4شكل(ت و نقطه)ب ،

مانع از قبل و اصلي مجراي ديواره و)دقسمت4شكل(كنار

بازگشتينقطه مجراي در داده)هقسمت4شكل(اي نشان

است حوزه.شده در مذكور نقاط فشار تغييرات سيگنال سپس

گردد انتخاب مناسب نقطه تا شده، بررسي و مقايسه .فركانس

اصلي مجراي به ورودي سيال جت وm/s10سرعت

گذراگام حل زماني شرايط.باشدميms1هاي در همچنين

ورودي سرعت جهت(m/s10اوليه .باشدمي)xدر

سيگنال بررسي دستايهبراي ازبه فشار نوسانات از آمده

سريع فوريه مي2تبديل اين.شوداستفاده توسط فوريه تبديل

ازالگو را سيگنال يك زيادي سرعت با بود خواهد قادر ريتم

فركانس طيف و كرده منتقل فركانس حوزه به زمان هايحوزه

كند استخراج را آن در سيگنال،.موجود پردازش در ابزار اين

مي ايجاد را قابليت سيگنالاين فركانسي محدوده كه كند

سيگنال فركانسي محدوده همچنين و ناممطلوب، ياهاي طلوب

شوند3نويز داده تشخيص راحتي نمودار.به افقي FFTمحور

هرفركانس توان عمودي محور و سيگنال يك در موجود هاي

فركانس آن از ميكدام نشان را ].11[دهدها

نمودار د5شكل(FFTدر و ب قسمت فركـانس)، چـه هـر

بقيـه بـه نسـبت سـيال جـت اصـلي نوسـان سيگنال به مربوط

نقطـهفركانس باشد، بيشتري توان داراي سيستم ازهاي كـه اي

سيگنال مناسبميدريافتآن حسگر نصب براي اسـتشود ،تر

نـويز اثـر حالـت ايـن در كمهـاچـون سيسـتم عملكـرد تـربـر

مي .شودوارد

1. Contour

2. Fast Fourier Transform (FFT)

3. Noise

روشبا،يزماندورهكيمختلفيهابخشدرسرعتهينما4شكل

ورودييتاساسيسازمدل سرعت m/s10در

دبيهمچنين كمدر خيلي نوسانات فركانس كه كم عبوري هاي

مي كاهش بسيار نيز اصلي فركانس توان گماست، باعث و يابد

نويز بين در اصلي نوسان فركانس طيفشدن در موجود هاي

مي منظ.گرددفركانسي اين ازبراي PARنسبتور
به]12[4

4. Peak-to-Average power Ratio
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در غيردائم آشفته جريان عددي و تجربي .بررسي . مددكن. انهمكاروحميد

مدرس مكانيك 139137دي،5شمارة12دورةمهندسي

انتخابي نقاط مقايسه معيار استفاده،يكديگربا5شكلعنوان

فركانسPARنسبت.شودمي بيشترتوان توان اين(با اجدر

سيال جت نوسان اصلي سيگنال ميانگين)فركانس توان همهبه

نمودارهفركانس در اين.باشدميFFTا عدد بودن بيشتر

اصلي فركانس اثرگذاري ميزان كه است آن معناي به نسبت

سيگنال به نسبت فركانسسيگنال با ديگرهاي ،)هانويز(هاي

است اساس.بيشتر بر شكل اين نقاط كه است ذكر به لازم

دستنمايه شبيهبه يك از موقعيتآمده در و اوليه هاييسازي

حس قابليت انتخابكه دارد، را ورودي سيال جت نوسان كردن

است .شده

جدول مي3بنابر نقطهمشاهده كه 4شكل3-الفشود

مناسب فشار حسگر قرارگيري استبراي مثال.تر عنوان به

فشارمي نمودار و-نسبيتوان نقاطFFTزمان در را 3-الفآن

ه كرد4شكلـو مقايسه يكديگر بهتركيفيت).5شكل(با

شده،سيگنال بيان معيار اساس نقطهبر 4شكلدر3-الفدر

است مشاهده قابل وضوح .به

تجربي-4 عدديآزمون حل نتايج با مقايسه و

آماده-4-1 و آزمايشسساخت تجهيزات ازي

جواب بررسي و آزمون براي بستري ايجاد منظور عددي،به هاي

سيستم اين عملكرد چگونگي از آگاهي براي همچنين

نمونهنوسان دبيساز، از دادهاي نشان هندسه با نوساني سنج

شكل در است1شده شده بهحسگر.ساخته توجه با نيز ها

دستنتايج الفبه نقطه در و4شكل3-آمده، گرفته قرار

اندازه را استاتيك فشار ميتغييرات .كنندگيري

نسبت3جدول نقاطPARمقادير 4شكلدر

PAR (dB)مختصات)mm()x,y(نقطه شماره

1-الف)8/7,3/42(699/14

2-الف)1/8,3/43(926/14

3-الف)5/8,3/44(065/15

4-الف)9/8,3/45(048/15

5-الف)2/9,3/46(672/14

6-الف)6/9,3/47(040/14

ب)0,2/39(875/13

ج)3/3,1/38(883/10

د)9/5,3/37(074/12

ـه)5/26,40(088/12

فشار5شكل نقطه-سيگنال نقطه)3-الف(زمان در4شكل)هـ(و ،

فركانس و زمان حوزه

شكل آزمون6در ميز شماتيك نماي الف درقسمت

نماي شكل آن ب قسمت و فشار مبدل حسگر از استفاده

مي نشان را پيزوالكتريك حسگر با آزمايش در.دهدشماتيك

)s(زمان
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مددكن انهمكاروحميد

مدرس مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةسي

شبيهحاصلهايسيگنالتحليل سازياز

تجربي

حسگر مجموعهالكتريكي زير به ازها اي

داده(ولت1 كارت ورودي ،)1برداريمحدوده

مينمونه)آنالوگ(پيوستهت با.شودبرداري

شبيه توسط اوليه عدديي فركانس,سازي

از اصل.استHz50كمتر بنابر پس

داده بايدفركانس البته.باشدHz100برداري

بيشتر، نويز به سيگنال نسبت با گنالي

بيشتر مينس انجام اين].11[شودي جادر

پيوستهه فركانسهاي وانجامkHz1با شده

ميبه)ديجيتال(گسسته انتقال .يابدرايانه

نرم،ريافتي صورت2ويولبافزارتوسط به

نمايش زمان ذخيرهحوزه و شده داده

كد از نرمده در موجود ،3متلبافزارهاي

آزمايش نتايج از دريافتي شبيهي سازيو

با.رد ابتدا دستدر نموداربه ،FFTآوردن

نويز محدوده و اصلي فشارسان سيگنال هاي

شكل.)8شكل(شود اين ايندر به توجه با

Hz50تاHz500مشاهده خاصي تغيير

بخش دادن نشان مهمتر از(هاي كمتر

FFاست شده نموداربراساس.مختصر اين

نويز]11[4ر و شده تاتعريف را موجود هاي

اينمزيت.)9شكل(دهدمي از استفاده

نويزمي كه مشخصشود فركانس با هايي

باشند اصلي فركانس توان نويز(از مانند

شهر قطع.)ق فركانس كه است ذكر به لازم

است بيشينه توان داراي كه فركانسي اطراف

نوع اين در حسگر از استفاده هدف كه

استه فشار نوسانات فركانس مقدار(گيري و

ندارد كاليبراسيون)ي به نياز رابطه(، تعيين

ولتاژ و فشار اين)بين از و نيست، روحسگرها

به9و8هايشكل ورودي ولتاژ حسب بر

است .شده

1. Data Acquisition (DAQ) Card

2. LabVIEW

3. MATLAB

4. Low pass Filter

در غيردائم .آشفته . .

مهندس

فشار حسگر از استفاده در مايش

نوسانيريگاندازهزاتيتجهشيزما

كيزوالكتريپحسگروفشارل

فشار حسگر از استفاده در ش

و-4-2 تدريافت

آزمايش و عددي

خروجي تبديل با

تا صفر 10محدوده

صورتاطلاعات به

بررسي به هايتوجه

سيال جت نوسان

حداقل فنايكويست

سيگ دريافت براي

فركانداده با برداري

دادهنمونه از برداري

شكل به نتيجه در

داده درسپس هاي

حسيگنال در هايي

استفاد.گرددمي با

هايسيگنالپردازش

ميعددي گيرانجام

نو فركانس محدوده

مي داده شتشخيص

محدوده در zكه

بهتنمي براي شود،

Hz50(،نمودارFT

پايين فيلتر گذريك

كاهش زيادي حد

آشكار وقتي روش

بيشتر تواني داراي

Hz50برق از ناشي

فيلتر اين در،هادر

است شده .تعريف

اين به توجه با

اندازدبي صرفاً سنج

اهميتي سيال فشار

بي غيرخطي يا خطي

سيگنال هاينمودار

ش داده نمايش رايانه

فشار حسگر ل

حسگر

فشار مبدل

داده برداريت

برداريده
زمين اتصال

آنالوگ ورودي

∆
V

D
C

3
2

-
8

R

پيزوالكتريك حسگر

آ جريان عددي و تجربي بررسي

38

نماي7شكل آزنيز تجهيزات

مي .شودمشاهده

آززيمكيشماتينما6شكل

مبدلحسگرتوسطفشار

آزمايش7شكل تجهيزات

اتصال)الف نحوه

رايانه
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در غيردائم آشفته جريان عددي و تجربي .بررسي . مددكن. انهمكاروحميد

مدرس مكانيك 139139دي،5شمارة12دورةمهندسي

در8شكل نشده فيلتر سيگنال يك زماننمودار فركانسوحوزه

زمان9شكل حوزه در شده فيلتر سيگنال يك فركانسونمودار

شبيهصحت-4-3 نمودارسنجي استخراج و عددي سازي

سيستم مشخصه

ورودي سرعت يك در ابتدا شده، بيان روند انجام )m/s10(با

شبيه از حاصل اسنتايج روش به عددي روشاسسازي و تي

نتيجه-كا با دستاپسيلون مقايسهبه عملي، آزمايش در آمده

).4جدول(گرددمي

و4جدول عددي سيالآزمايشنتايج نوسانات فركانس باعملي

ورودي )m/s10)42140=Reسرعت

محاسبه سيالروش نوسانات )%(خطا)Hz(فركانس

صفر54/34آزمايشنتيجه

25/3153/9اپسيلون-كا

18/3407/1تياساس

به توجه مي4جدولبا كهمشاهده فركانسشود انحراف

در سيال جت كانوسانات نتايج-روش به نسبت اپسيلون

اس،تجربي روش از مياسبيشتر وابستگي.باشدتي به توجه با

كا روش شبكه-بيشتر اندازه به و)2جدول(بندياپسيلون ،

اس روش خاصيت مدلاسهمچنين در جدايشتي بهتر سازي

روشجريان اين ديواره، مدلاز جريانبراي درسازي موجود

دبي ميمناسبسنجمجراي نظر به .رسدتر

ديگر مهم ميشبيه،نكته كم رينولدز اعداد در .باشدسازي

رينولدزبه عدد اساس بر داخلي جريان در آشفتگي كلي طور

با مي2300برابر ساختار]13[دشوسنجيده به توجه با اما ،

مرز به زودتر جريان كه دارد وجود آن امكان موجود هندسي

برسد اين.آشفتگي پاييناز رينولدز اعداد در عددي حل ازرو تر

دوتوسط2300 آرامهر جريان اس1روش انجامتياسو

از.گيردمي گذار رينولدز از دقيق اطلاع عدم امر اين علت

مي آرام به آشفته به.باشدجريان نزديك رينولدز اعداد براي

اس،گذار روش نظراسدو از هم را، مشابهي نتايج آرام و تي

نوسان وروديفركانس سيال شكل)5جدول(جت نظر از هم و

دريافتي،سيگنال ميهاي .دهندنشان

عنوان نبه فشارنمونه از-مودار آمده دست به روشزمان

آرام،اساس جريان طريق به حل و در،300رينولدزعدددرتي

است10شكل شده دو.مقايسه عملكرد مشابهت شكل اين

مي نشان پايين رينولدز اعداد در را عدد.دهدروش دو در

نتيجه نيز ديگر شكلرينولدز مشابه است10اي آمده دست .به

اس5جدول روش عملكرد رينولدزاسمقايسه اعداد در آرام و تي

ازپايين 2300تر

در رينولدز عدد

ورودي دهانه

از)Hz(فركانس

اس روش تياسطريق

طريق)Hz(فركانس از

آرام حل روش
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در غيردائم آشفته جريان عددي و تجربي .بررسي . مددكن. انهمكاروحميد

مدرس40 مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةمهندسي

رينولدزسازيشبيهنتيجهمقايسه10شكل عدد از(300در حاصل

الف )4شكل3-نقطه

ورودينمودار،الف-11شكل جت جت-فركانس سرعت

نقطهورودي فشاركه4شكل3-الفدر مبدل حسگر وتوسط

عدديشبيه دستسازي ميآمدهبه نشان برازش.دهدرا

مربعات1خطي حداقل روش داده،2توسط تجربيبر بههاي

شكلدست اين در معيار.ديرگميانجامآمده به توجه Rبا
23

عدد( به هرچه نشاننزديك1كه باشد بيشتردهندهتر تطابق

استن شده برازش معادله بر [تايج دقت،]14) با نمودار نقاط

رابطه خط معادله روند از زيادي مي)11(بسيار دنكنتبعيت

)998/0R
2
=(.

)11(3 461 0 069
in

f . u .= −

شكل به توجه شبيه-11با خطاي درب، عددي سازي

سرعت نقاطمحدوده با شده برازش خط به نسبت مختلف، هاي

است شده ارائه فشار، اين.حسگر در خطا اندازه بيشترين

سرعت، در1/9%محدوده خطاها اندازه ميانگين خطاي و

نيز مختلف هاي قبولي.باشدمي83/3%سرعت قابل نتايج كه

بود .خواهد

1. Linear Fitting

2. Least Square Method

3. R-squared criterion

پيزوالكتريكبررسي-4-4 حسگر عملكرد

موجود شده استاندارد و تجاري صورت به فشار مبدل حسگر

ويژگي و ميبوده مشخص آن عملكردي در.باشدهاي بنابراين

هيچ داراي كه پيزوالكتريك، ورق عملكرد چگونگي گونهاينجا

مشخصه مي4ايبرگه مقايسه آن با .شودنيست،

فركانس11شكل ورودي-نمودار با،سرعت تجربي و عددي نتايج براي

فشار عدديوحسگر نتايج تجربينسبت،خطاي آزمايش به

انعطاف تغذيه، منبع به نياز عدم بودن، نظرارزان از پذيري

مناسب محدوده در ولتاژ خروجي داشتن ابعاد، و اندازه شكل،

داده دريافت تا(كارت صفر به)ولت10بين سيگنال نسبت و

مي حسگر نوع اين مزاياي از بالا، بررسي.باشدنويز منظور به

ا در پيزوالكتريك ورق عملكرد فشار،ندازهصحت نوسانات گيري

سرعت در آن با آزمايش از حاصل توسطنتايج مختلف، هاي

اطمينان قابل دستنتايج فشاربه مبدل حسگر از آمده

ميصحت ).12شكل(دشوسنجي

مي مشاهده شكل اين پيزوالكتريكدر حسگر نتايج كه گردد

خوبي بسيار دقت با 999/0R(نيز
2
است)= شده حداكثر.خطي

سرعت، محدوده اين طول در شده ايجاد خطاي و66/9%اندازه

خطا .باشدمي89/2%هاميانگين

4. Datasheet
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فركانس12شكل با-نمودار آزمايش نتايج براي ورودي سرعت

پيزوالكتريك حسگر و فشار آزمايشوحسگر نتايج خطاي

برر بدونبا اعداد اينسي بر حاكم نتيجهسيستمبعد اين ،

مي كهحاصل رينشود عدد تغيير عددبا آناشتروهالولدز، در

ميمحدوده اختصاص خود به را ثابتي نسبتا مقدار با.دهد،

رابطه به شكل)2(توجه نمودار عدد13و بودن ثابت ،

محدودهاشتروهال اين سرعتمؤيددر بين مستقيم تناسب

آن نوسان فركانس و ورودي بودنهمچنينوجريان خطي

.باشدميسيستمعملكرد

جمعنتيجه-5 و بنديگيري

دبي نوعي ابتدا در مقاله اين نوساندر براساس صرفاً كه سنج

مي عمل آن، داخل در شدسيال معرفي .كند،

عدد13شكل رينولدزاشتروهالنمودار عدد حسب بر

دبيسپس از مدل يك منظورسنجعملكرد به نوساني، هاي

گرفت قرار بررسي مورد آن هندسه.ساخت منظور كهبدين اي

ذاتي وروديخاصيت جريان جت در پايدار نوسان ايجاد آن

ش ارائه شكل.داست، و عملكرد چگونگي بررسي سيالبراي

دبي مجراي داخل در محلجريان تعيين همچنين و سنج

حسگر قرارگيري اندازهمناسب بر مبتني فشار،هاي گيري

گرفتسشبيه انجام عددي در.ازي جريان آشفتگي به توجه با

وسيعي مدلمحدوده دو از سيستم، عملكردي رينولدز عدد از

اس-كا و شدتياساپسيلون قابليت.استفاده به توجه هايبا

حاصل نتايج با مناسب تطابق همچنين و عددي حل در خوب

آزمايش اساز مدل عملي، مناسباسهاي دادهتي تشخيص تر

.شد

معيار از استفاده باPARبا فركانس توان نسبت برابر كه ،

نمودار در بيشتر فركانسFFTتوان همه توان ميانگين هايبه

سيگنال در اين(موجود نتايجدر از حاصل فشار سيگنال جا

حسگرمي)سازيشبيه قرارگيري مناسب موقعيت هاباشد،

دست .آمدبه

ساخت دبييكبا نوسانينمونه براساسسنج بهنتايج،

آزمايشدست انجام زمينه اوليه، عددي حل از تجربيآمده هاي

دبي.دشفراهم محدوده در آزمايش انجام مختلف،با نتايجهاي

عدديشبيه مقايسهسازي فشار مبدل حسگر از حاصل نتايج با ،

خطا حداكثر كه دبي1/9%گرديد در خطا ميانگين هايو

دست83/3%مختلف توجه.آمدبه با و تجربي نتايج محاسبه با

نمودار عملكرداشتروهالبه مشخصه نمودار رينولدز، حسب بر

خوب بسيار دقت با 998/0Rسيستم
2
شد= .خطي

اندازه مبناي عنوان به فشار مبدل حسگر قراردادن گيري،با

خطايحسگرنتايج و شده مقايسه آن با پيزوالكتريك

دبي در مختحداكثري مقدارهاي به ميانگين66/9%لف و

گرديد89/2%هاخطا ورق.محاسبه قابليت بنابراين

اندازه براي دسترس، در درپيزوالكتريك فشار نوسانات گيري

رسيد اثبات به سيستم .اين

ميعلافهرست-6
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Dمادي مشتق عملگر

fفركانس)Hz=s
-1(

Kآشفتگي جنبشي m(انرژي
2
s
-2(

Lمشخصه )m(طول

pفشار)kgm
-1

s
-2(

R
مربعات2 روشحداقل طريق از برازشمنحني ميزانصحت معيار

Reرينولدز عدد

Stاشتروهال عدد

iu
سرعت متوسط ms(مولفه

-1(

i
u′سرعت نوساني ms(مولفه

-1(

u
بي+ ديوارهسرعت نزديك بعد

τ
uديواره بر مماس اصطكاكي ms(سرعت

-1(

in
uورودي ms(سرعت

-1(

Vسرعت)ms
-1(

xiمختصاتي مولفه

y
بي+ ديوارهفاصله از بعد

y∆ديواره تا )m(فاصله

µديناميكي kgsm(لزجت
-2(

εآشفتگي اضمحلال m(نرخ
2
s
-3(

ωآشفتگي rads(فركانس
-1(

ijδكرونكر دلتاي

t
υآشفتگي m(لزجت

2
s
-1(

κكارمن فون ثابت

ρچگالي)kgm
-3(

w
τديواره برشي kgms(تنش

-1(
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