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Experimental Investigation on Negative Values of Yaw 
Sensitivity Coefficient for Hot Wire Anemometer Sensor in 
Two-dimensional Flow Measurement

[1] An introduction to turbulence and its measurement: Thermodynamics and fluid 
mechanics series [2] Fundamental of hot wire anemometry [3] Experimental study on 
response of hot wire and cylindrical hot film anemometers operating under varying fluid 
temperatures [4] Hot wire calibration using vortex shedding [5] A velocity dependent 
effective angle method for calibration of X-probes at low velocities [6] Binormal cooling 
errors in crossed hot-wire measurements [7] A technique for rapid calibration of crossed-
hot-wires [8] Effect of mounting systems on heat transfer from inclined cylinders in cross-
flow [9] The calibration of inclined hot-wire probes [10] Aerodynamic disturbances of hot-
wire probes and directional sensitivity [11] Calibration and analysis of X hot-wire probe 
signals [12] On the error sensitivity of calibration procedures for normal hot-wire probes 
[13] Directional sensitivity of unplated normal-wire probes [14] Examination of the flow 
around a hot-wire probe using particle image velocimetry [15] Angular response of hot 
wire probes [16] Effects of prong-wire interferences in dual hot-wire probes on the 
measurements of unsteady flows and turbulence in low-speed axial fans [17] Experimental 
study of the flow field disturbance in the vicinity of single sensor hot-wire anemometer [18] 
Experimental investigation on parameters affecting the directional sensitivity of hot wire 
anemometer

In two-dimensional measurements using hot wire anemometer, the sensitivity of the sensor to 
change the flow direction (sensitivity of direction or angular response of sensor) is of particular 
importance. Sensitivity of direction of sensor, relation between flow velocity vector and heat 
transfer from the hot wire sensor is determined, using the Yaw sensitivity function and its 
coefficient. In some cases, negative values of Yaw sensitivity coefficient k^2 are encountered, 
for which no specific reason has been presented. In this paper, reason of negative values of k^2 
for un-plated sensors of hot wire anemometer in two-dimensional measurements have been 
investigated experimentally. For this purpose, flow velocity field between the prongs of a model 
of a normal probe (SN) at different velocities and Yaw angles have been studied. Results show 
that the probe’s prongs produce flow disturbances, which cause a reduction in flow velocity 
and the deviation (rotation) of the flow adjacent to the prongs and the sensor. At different 
Yaw angles, the maximum reduction in flow velocity amounts to 3% and the deviation of flow 
direction has a maximum of 6.3°. It is supposed that this phenomenon affects the amount of 
heat transfer from the sensor and the effective velocity obtained by the hot wire anemometer, 
which eventually produces the reported negative k2 values. 
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  چکيده
سنج سیم داغ، حساسیت سنسور به تغییر  گیری جریان دوبُعدی با جریان در اندازه

ای سنسور) از اهميت خاصی  جهت جریان (حساسیت جهت یا پاسخ زاویه
برخوردار است. حساسیت جهت سنسور، رابطه بین بردار سرعت جریان و انتقال 

و ضریب حساسیت گیری دوبُعدی توسط تابع  حرارت از سنسور است که در اندازه
منفی بوده  K2شود. در برخی موارد، مقادیر ضریب حساسیت یاو  یاو تعیین می

که دلایل مشخصی برای آن ارایه نشده است. در این مقاله دلایل پیدایش مقادیر 
سنج سیم داغ در  سنسورهای بدون روکش جریان K2منفی ضریب حساسیت یاو 

د مطالعه قرار گرفته است. به این منظور، صورت تجربی مور گیری دوبُعدی به اندازه
ها و  در سرعت (SN)های یک مدل پراب عمودی  میدان سرعت جریان بین پایه

های پراب در  دهند پایه زوایای مختلف جریان بررسی شده است. نتایج نشان می
کنند که باعث کاهش سرعت و انحراف (چرخش)  هایی ایجاد می جریان اختلال

شود. در زوایای مختلف جریان (یاو)  ها و سنسور می پایه جریان در مجاورت
درجه متفاوت ۳/۶% و مقدار انحراف زاویه یاو تا ۳مقدار کاهش سرعت جریان تا 

رسد این پدیده بر میزان انتقال حرارت از سنسور و سرعت موثر  است. به نظر می
جاد مقادیر منفی سنج تاثیرگذار است و در نهایت منجر به ای آمده از جریان دست به
۲k شود. می  
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  مقدمه  - ۱

نقش موثری در تحقیقات سیالاتی دارد. با  گیری جریان هوا اندازه
های مختلف جریان هوا  گیری، شناخت و ارزیابی کمیت اندازه
تری ایجاد کرد. در  تر و بهینه های سیالاتی مطلوب توان سیستم می

صورت مغشوش است و  موارد مختلفی رژیم جریان هوا به
یان، گیری آن وجود دارد. در این م های متعددی برای اندازه روش
گیری  مناسب و کاربردی برای اندازه سنج سیم داغ ابزاری جریان

  . [2 ,1]شود جریان مغشوش محسوب می
جایی از  سنج سیم داغ، انتقال حرارت جابه اساس عملکرد جریان

گیری  یک سیم نازک (سنسور) به جریان سیال است. در اندازه
ان سنج سیم داغ، جهت جری وسیله جریان جریان دوبُعدی به

سنج  مشخص نیست. بنابراین، در این حالت، ولتاژ خروجی جریان )که به دو مولفه مماسی  (ܷ)، علاوه بر سرعت جریان (ܧ) ௧ܷ)  و
)عمودی  ௡ܷ) به جهت جریان (زاویه بین ۱شود (شکل  تبدیل می ،(

نیز  )ߙبردار سرعت جریان و راستای عمود بر سنسور، زاویه یاو 
  . [3]وابسته است

منظور ایجاد ارتباط بین ولتاژ خروجی  تاکنون روابط متعددی به
ارایه شده است، اما در  (ܷ)و سرعت جریان هوا  (ܧ)سنج  جریان

) و رابطه جورگنسن (معادله ۵میان آنها، قانون کسینوسی (معادله 
. قانون کسینوسی، انتقال حرارت از [4]شده هستند ) بیشتر شناخته۶

نسبت  ௡ܷولفه عمودی بردار سرعت جریان سنسور را تنها به م
دهد. محققان مختلف، انحراف از قانون کسینوسی را گزارش  می
. اکثر آنها این انحراف را مرتبط با تاثیر مولفه مماسی [6 ,5]اند کرده

. میزان [7]دانند در انتقال حرارت از سنسور می ௧ܷسرعت جریان 
نسور، با مقدار ضریب تاثیر این مولفه بر انتقال حرارت از س

  . [7]شود نشان داده می ۶در معادله  k2حساسیت یاو 
  

  
, ௧ܷسرعت جریان و  ܷ؛ SNبرای یک پراب عمودی  ߙزاويه یاو  )١شکل  ܷ௡ 
  های عمودی و مماسی جریان بر سنسور ترتیب مولفه به
  

 k2در برخی از نتایج محققان، مقادیر منفی ضریب حساسیت 
گزارش شده است. هر چند این موضوع از لحاظ تئوری قابل قبول 
نیست، اما همواره دلایل متعددی برای آن ارایه شده است. 

صورت تجربی تاثیر شرایط هندسی پراب از جمله  به [8]برمهورست
 k2بررسی کرد و نشان داد، مقدار  k2ابعاد روکش سنسور را بر مقدار 

ها (در سنسورهای  با افزایش طول سنسور و فاصله بین پایه
 k2یابد. براساس این نتایج، مقادیر منفی  دار) کاهش می  روکش
ها و مقادیر مثبت آن ناشی  دلیل کاهش اثرات آیرودینامیک پایه به

ها و چرخش موضعی جریان در محل سنسور است. در  از اثر پایه
مرتبط با  k2ندگی و مقادیر منفی ، پراک[9]تروپیاو  بروننتایج 

شرایط هندسی پراب گزارش شد. هر چند در تحقیق آنها چند نوع 
پراب با شرایط هندسی متفاوت مورد آزمایش قرار گرفت، اما دلیل 

ارایه نشد. براساس نتایج  k2ای مبنی بر مقادیر منفی  کننده قانع
نظیر جوش ، تفاوت در ساختار هندسی پراب [10]و همکاران آدریان

ها و همچنین ابعاد ناهمگون  سنسور و موقعیت نصب آن روی پایه
ها، دلایل ایجاد لایه مرزی روی سنسور و پراکندگی در  نوک پایه

در  [11]و همکاران بروناست.  k2مقادیر ضریب حساسیت یاو 
تحقیقی دیگر، تنها از مقادیر مثبت ضریب حساسیت استفاده کردند 

به اختلاف جزئی در زاویه نصب سنسور روی  را k2و مقادیر منفی 
، پراکندگی [12]تالاملیو  بورستیها نسبت دادند. در نتایج  پایه

به عدم توان  k2مرتبط با خطا در زاویه و مقادیر منفی  ݇مقادیر 
مولفه مماسی سرعت جریان هوا در انتقال حرارت از سنسور نسبت 

  داده شد. 
وابسته به هندسه پراب و اثرات  k2، مقدار [13]ایناوو  ثامتدر نتایج 

های اغتشاشی عمود بر صفحه  گرفتن مولفه ، ناشی از نادیدهk2آیرودینامیک آن بر سنسور معرفی شد و دلیل پیدایش مقادیر منفی 
 گراهامگیری دوبُعدی گزارش شده است.  گیری جریان در اندازه اندازه

سنجي با تصويربرداري سيستم سرعتبا استفاده از  [14]و همکاران
را بررسی کرده  (SY)، جریان اطراف مدل پراب مایل (PIV) از ذرات

دلیل چرخش جریان در مجاورت  به k2و نشان دادند، مقادیر منفی 
  شود. سنسور ایجاد می
، به رفتار جریان [15]و همکاران ماری دیدر نتایج  ݇پراکندگی مقدار 

سنسور نسبت داده شده و بالادست و میدان سرعت در مجاورت 
اثرات آیرودینامیک پراب با ارایه یک تابع حساسیت یاو جدید در 

و  دیاز آرگولسگیری دوبُعدی اعمال شده است. تحقیق  اندازه
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دهد، اثرات تداخلی پراب در جریان مجاور  نشان می [16]همکاران
های  گیری مولفه سنسور، منجر به ایجاد اغتشاش و خطا در اندازه

با استفاده  [17]سابزیکشود.  می ݇ار سرعت و ضریب حساسیت برد
بُعدی را  ، میدان اغتشاش جریان در نزدیکی سنسور پراب یکPIVاز 

مطالعه کرد و نشان داد که بررسی جریان اطرف سنسور بسیار 
شدت به مقدار زاویه یاو و سرعت  پیچیده و مشکل است، چرا که به
تحقیق وی دلایلی مبنی بر مقادیر جریان وابسته است. هر چند در 

ارایه نشد، اما نتایج وی بیانگر تاثیر قابل ملاحظه میدان  k2منفی 
گیری دوبُعدی است. اخیرا  سرعت جریان اطراف سنسور در اندازه

با بررسی تاثیر شرایط جریان (سرعت و زاویه)  [18]و همکاران فرساد
نشان دادند که ضریب حساسیت  ݇و شرایط هندسی پراب بر مقدار 

  یاو کاملاً به شرایط ذکرشده وابسته است.
ارایه شده  k2در نتایج محققان، دلایل مختلفی برای مقادیر منفی 

، k2منفی  علت این پراکندگی و مقادیر ای از موارد، است. در پاره
داده  نسبت آزمایش های داده عدم قطعیت و تفسیر بدون اثبات، به

رسد برای درک بهتر موضوع به تحقیقات  . لذا به نظر می[8]شده است
بیشتری در این زمینه نیاز است. از این رو در تحقیق حاضر، دلایل 

های تونل باد در دو  با استفاده از آزمایش k2ایجاد مقادیر منفی 
بخش بررسی شده است. در بخش اول، در هر یک از زوایای یاو، 

سنج،  آمده از جریان دست وثر بهمقدار قانون کسینوسی و سرعت م
݈های هندسی  با نسبت SNتوسط چند پراب عمودی  مختلف،  ⁄݀

منظور بررسی  شود. در بخش دوم، به بررسی می k2محاسبه و مقادیر 
شده در بخش اول، توزیع   مشاهده k2دلایل پیدایش مقادیر منفی 

 های یک مدل سرعت و زاویه جریان هوا (چرخش جریان) بین پایه
)، در محل قرارگیری سنسور مورد تحقیق ۱۰:۱پراب عمودی (مقیاس 

  قرار گرفته است.
  
  معادلات حاکم  - ۲

ای مناسب بین ولتاژ  توان رابطه با استفاده از فرآیند کالیبراسیون می
صورت تابع  به (ܷ)و سرعت جریان هوا  (ܧ)سنج  خروجی جریان ܧ = جریان دوبُعدی، این گیری  . در اندازه[3]تعریف نمود (ܷ)݂

 : [4]شود بیان می ۱تابع توسط رابطه 
ܧ  )۱( = ݂൫ห ሬܷሬԦห,  ൯ߙ

ห، ۱در رابطه  ሬܷሬԦห   ۱زاویه یاو است (شکل  ߙاندازه بردار سرعت و .(  
، هنگامی که راستای جریان با سنسور تحت زاویه ۱با توجه به شکل 

)توان با استفاده از مفهوم سرعت موثر  گیرد، می یاو قرار می ୣܷ)، 
  : [4]را تعریف نمود ۳و  ۲روابط 

ܧ  )۲( = ݂( ௘ܷ)        
)۳(  ௘ܷ = ห ሬܷሬԦห ݂(ߙ) 
)طور کلی سرعت موثر  به ௘ܷ)جایی  ، متناسب با انتقال حرارت جابه

ای و زاویه جریان است. در واقع،  از سنسور و تابعی از سرعت لحظه
این پارامتر بیانگر سرعتی است که اگر در راستای عمود بر محور 

) قرار گیرد، دقیقاً ولتاژی متناظر با ولتاژ سرعت ߙ=۰سنسور (
در همان زاویه یاو ایجاد خواهد کرد. این  (E)ای جریان  لحظه

محاسبه  ۴ای  پارامتر پس از کالیبراسیون و طبق رابطه چندجمله
  .[3]شود می

)۴(  ௘ܷ = ଴ܥ + ܧଵܥ + ଶܧଶܥ + ଷܧଷܥ + ، C0 ،C1سنج است و پارامترهای  ، ولتاژ خروجی جریان۴در رابطه  ܧ ⋯
C2  و ... ضرایب ثابتی هستند که با برازش منحنی کالیبراسیون

، تابع حساسیت نام دارد و تاکنون روابط ۳در رابطه  (ߙ)݂  آیند.  سرعت به دست می

ترین آنها عبارت از روابط  متعددی برای آن ارایه شده، اما معروف
  :[4]زیر هستند

(ߙ)݂  )۵( = ݏ݋ܿ   ߙ
(ߙ)݂  )۶( = cosଶ ߙ + ݇ଶ sinଶ  ߙ

 
  تجهیزات و روش انجام آزمایش - ۳

تونل باد مورد استفاده در این تحقیق، از نوع مدار بسته است که با 
 ۱توان جریان هوا با سرعت  استفاده از کنترل سرعت دوران فن می

% را ایجاد کرد. این تونل باد ۲/۰متر بر ثانیه و شدت اغتشاش ۲۵تا 
متر مربع  سانتی۶۰×۶۰متر و سطح مقطع ۲اتاق آزمون به طول دارای 

است.  ۱۰بوده که نسبت سطح مقطع ورودی به خروجی نازل آن 
و ساخت  CTAسنج مورد استفاده در این تحقیق از نوع  جریان

ها در نسبت  شرکت فراسنجش صبا بوده و تمامی آزمایش
مورد تحقیق های  انجام گرفته است. مشخصات پراب ۸/۰فراگرمایی 
از یک  (ߙ)منظور ایجاد زاویه جریان  ارایه شده است. به ۱در جدول 

  شود.  دهنده و دوران پراب استفاده می مکانیزم انتقال
  

 های مورد استفاده در تحقیق مشخصات پراب )۱جدول 
 نوع
پراب

 جنس
 سنسور طول سنسور نوع سنسور

)lمتر)  ؛ میلی
 سنسور قطر

)d(؛ میکرومتر

نسبت 
݈) هندسی ݀⁄ ) 

SN ۱۵۰  ۵ ۷۵/۰  بدون روکش  تنگستن  
SN  ۲۵۰  ۵  ۲۵/۱  بدون روکش  تنگستن  
SN  ۴۰۰  ۵  ۲  بدون روکش  تنگستن  
SN  ۵۰۰  ۵  ۵/۲  بدون روکش  تنگستن  
SN  ۶۰۰  ۵  ۳  بدون روکش  تنگستن  
  

متر و دوران  میلی۵/۰جایی پراب با دقت  این مکانیزم توانایی جابه
شده توسط  گیری های اندازه انتقال دادهدارد. را  ۷۲/۰°دقت آن با 
 NI PCI-6010مدل  DAQسنج به رایانه، توسط کارت  جریان

گیری سرعت جریان تونل باد از لوله  منظور اندازه گیرد. به  انجام می
  % استفاده شده است. ۱/۰پیتوت و فشارسنج دیفرانسیلی با دقت 

، ابتدا هر k2منظور تعیین مقادیر ضریب  ها به در بخش اول آزمایش
در جریان تونل باد کالیبره شده و مطابق با  ۱های جدول  یک از پراب

، توسط مکانیزم دوران در زوایای مختلف یاو ۲بازه تغییرات جدول 
قرار گرفته است. در هر یک از زوایای یاو، مقدار قانون کسینوسی 

گیری و  ، اندازه۴آمده از معادله  دست ) و سرعت موثر به۵(معادله 
 شود. محاسبه می k2مقادیر  ۷توسط معادله 

)۷(  ݇ଶ = (ቆ ௘ܷ௘ܷ ௠௔௫ቇଶ − cosଶ /(ߙ sinଶ  ߙ
௘ܷ ௠௔௫  مقدار بیشینه سرعت موثر است که در ۷در معادله ،

௘ܷشود و در این حالت  سنسور ایجاد می ߙ=۰وضعیت  ௠௔௫ = ห ሬܷሬԦห .است  
  

  های بخش اول بازه تغییر پارامترهای مختلف در آزمایش )۲جدول 
  تغییر پارامتر در هر مرحله  بازه تغییرات  پارامتر متغیر

  درجه۴۴/۱با فواصل   - α<۹۰>۹۰  ؛ درجه)α(زاویه یاو 
   متر بر ثانیه۵با فواصل   U<۵>۲۰  (متر بر ثانیه)سرعت جریان 

از آنجایی که موقعیت حرکت و قرارگیری سنسور بر مقدار ضریب 
، برای تضمین کمترین تغییرات [18]تاثیرگذار بوده ݇حساسیت 

، ساخته و استفاده ۲شده در شکل  داده مکانی، بازوی اتصال نشان
  شده است.



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسعید فرساد و همکاران  ۱۲۷۸

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

، با k2منظور بررسی دلایل ایجاد مقادیر منفی  در بخش دوم، به
، توزیع سرعت و زاویه جریان اطراف SNاستفاده از پراب عمودی 

های پراب عمودی (در مجاورت سنسور) که با مشخصات  مدل پایه
  ).۳گیری شده است (شکل  ساخته شده، اندازه ۳هندسی جدول 

ها مطابق  های مدل، آزمایش برای تعیین توزیع سرعت مابین پایه
انجام گرفته است. به این منظور،  ۴شده در جدول  با شرایط ارایه
صورت عمودی در جریان تونل  به ۳گیری مطابق با شکل  پراب اندازه

دهنده، در امتداد محور  باد قرار گرفته و با استفاده از مکانیزم انتقال
y  گیری  متر، سرعت جریان اندازه میلی۵/۰حرکت کرده و در فواصل

  شده است.
  

  
  دوران - بازوی اتصال پراب به محور مکانیزم انتقال )۲شکل 

  

 
  گیری ها و حرکت پراب اندازه مختصات نصب مدل پایه )۳شکل 

  
  (SN) عمودی پراب های پایه مدل هندسی مشخصات )۳ جدول

  ها پایه ابعاد مدل  عنوان
  ۶۰  متر) (میلیها  ارتفاع پایه

  ۶  متر) (میلیها  قطر پایین پایه
 ۱  متر) (میلیها  پایهقطر نوک 

  
 های پایه مدل به مربوط های آزمایش در مختلف پارامترهای تغییر بازه )۴جدول 
  )دوم بخش( پراب

  مقدار پارامتر در هر مرحله  بازه تغییرات  پارامتر متغیر
  α<۰  ۱۵ ,۳۰ ,۴۵ ,۶۰ ,۷۵>۷۵  ؛ درجه)α( زاویه یاو

  U<۹۰ -  ۵ ,۱۰ ,۱۵ ,۲۰>۲۰  (متر بر ثانیه) سرعت جریان
  

برای بررسی زاویه یا میزان انحراف جهت جریان در مجاورت سنسور، 
شود.  تنظیم می ۴های پراب مطابق با شرایط جدول  ابتدا مدل پایه

گیری مطابق  سپس در هر یک از شرایط آزمایش، سنسور پراب اندازه
) مستقر yهای مدل (محور  در نقطه میانی بین پایه ۳با شکل 

و سپس در  ߙ=۰ترتیب در زاویه  مکانیزم دوران بهشود و توسط  می
گیرد و در هر وضعیت سرعت  ) قرار میyمدل (امتداد محور  ߙزاویه 
شود. بنابراین در هر مرحله از این آزمایش،  گیری می ای اندازه لحظه

سرعت  ۰௘ܷبه دست خواهد آمد.  ௘ܷఈو  ௘ܷ଴دو مقدار سرعت موثر 
مقدار سرعت موثر در  ௘ܷఈو  ߙ=۰آمده در وضعیت  دست موثر به

) ۵مدل است. لذا با توجه به قانون کسینوسی (معادله  ߙوضعیت 
  توان نوشت: می

)۸(   ௘ܷ଴ = ଴ܷ ݏ݋ܿ  ߙ
)۹(   ௘ܷఈ = ଴ܷ ݏ݋ܿ  ௘ߙ

مقدار سرعت جریان  ଴ܷزاویه یاو موثر و  ௘ߙ، ۹و  ۸در معادلات 
، زاویه ۴است. مطابق با شکل  ߙ=۰های مدل در وضعیت  بین پایه

یاو موثر، معرف زاویه بین جریان مجاور سنسور و راستای عمود بر 
ها بر جریان  واسطه اثر پایه سنسور است که در شرایط واقعی، به

متفاوت  (ߙ)تواند اندکی با زاویه یاو اسمی  اطراف سنسور می
در  ௘ܷ଴و با توجه به اینکه  ۹و  ۸. با درنظرگرفتن معادلات باشد
  توان نوشت: به دست آمده است، می ߙ=۰

௘ߙ  )۱۰( = cosିଵ ௘ܷఈ௘ܷ଴ 
 ௘ߙتوان مقدار زاویه موثر  می ۱۰به این ترتیب با استفاده از معادله 

آن را  ߜرا در هر یک از مراحل آزمایش محاسبه کرد و میزان انحراف 
  به دست آورد. ۱۱در مجاورت سنسور با توجه به معادله 

௘ߙ  )۱۱( = ߙ +  ߜ
  

  
  در مجاورت سنسور ߜو مقدار انحراف زاویه جریان  ߙزاویه یاو  )۴شکل 

  
 بحث و نتایج - ۴

در بخش اول این قسمت، مقدار سرعت موثر برای چند پراب 
݈های هندسی  با نسبت SNعمودی  مختلف، در هر یک از  ⁄݀

شود. سپس در  بررسی می k2زوایای یاو، محاسبه و نتایج مقادیر 
 k2بخش دوم، با هدف بررسی دلایل پیدایش مقادیر منفی 

شده در بخش اول، میدان سرعت جریان در محل قرارگیری  مشاهده
  های مدل)، مورد بحث قرار گرفته است. سنسور (بین پایه

  های مختلف و ضریب حساسیت یاو پراببررسی سرعت موثر  - ۱- ۴
)بعدشده  ، مقادیر سرعت موثر بی۱نمودار  ௘ܷ ௘ܷ௠௔௫)⁄  در هر یک

݈های با نسبت هندسی مختلف  از زوایای یاو را برای پراب ݀⁄ 
دهد. در اینجا برای مقایسه بهتر نتایج، مقادیر سرعت  نشان می
سیم شده است. بعدشده در کنار مقادیر قانون کسینوسی تر موثر بی
طور که مطرح شد، مقدار سرعت موثر، متناسب با مقدار  همان

شود با افزایش زاویه یاو،  انتقال حرارت از سنسور است. مشاهده می
رسد،  یابد. به نظر می مقدار انتقال حرارت از سنسور کاهش می

افزایش زاویه یاو، سطح مقطع موثر انتقال حرارت از سنسور را 
شود. در  باعث روند کاهشی مقدار سرعت موثر می دهد و کاهش می

برخی موارد، مقادیر سرعت موثر کمتر از قانون کسینوسی واقع شده 
است. احتمالاً در این گونه موارد، مولفه مماسی سرعت جریان، تاثیر 



 ۱۲۷۹ گیری جریان دوبُعدی سنج سیم داغ در اندازه بررسی تجربی مقادیر منفی ضریب حساسیت یاو سنسور جریانـــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 5, May 2019 

کمتری در انتقال حرارت از سنسور دارد تا جایی که مجموع انتقال 
حرارت از طریق مولفه عمودی حرارت از سنسور حتی از انتقال 

  شود. سرعت جریان کمتر می
  

با  های بعدشده در زوایای مختلف یاو برای پراب تغییر سرعت موثر بی )۱نمودار 
݈نسبت هندسی  ۱۰ܷمتفاوت و  ⁄݀   (متر بر ثانیه) =

  
) در زوایای مختلف یاو برای ۶(از معادله  k2مقدار  ۲در نمودار 

݈های با نسبت هندسی  پراب گوناگون ترسیم شده است. همان  ⁄݀
 k2شود، با افزایش نسبت هندسی پراب، مقدار  گونه که مشاهده می

یابد و مقادیر منفی نیز برای آن وجود دارد. به نظر  کاهش می
݈رسد با کاهش نسبت  می ، جریان اطراف سنسور بیشتر تحت ⁄݀

گیرد و انتقال حرارت از  رار میها ق تاثیر تداخلات آیرودینامیک پایه
در زوایای یاو  k2یابد. همچنین رشد افزاینده  سنسور افزایش می
݈های هندسی  بیشتر برای نسبت دهنده  ، نشان۱۵۰تر از  بزرگ ⁄݀

توان  گسترش اثرات آیرودینامیک در این زوایا است. بنابراین می
انتقال حرارت  ها بر های آیرودینامیک پایه نتیجه گرفت تاثیر اختلال

از سنسور، یک پارامتر مهم و تاثیرگذار در تعیین مقدار ضریب 
  حساسیت یاو است و باید با جزئیات بیشتری بررسی شود.

 ݇گیری جریان دوبُعدی، عموماً از میانگین مقادیر  در روابط اندازه
پیشنهاد  [14 ,12]. حال آن که برخی از محققان[16]شود استفاده می

 k2میانگین، از میانگین مقادیر  ݇کارگیری از  جای به ه بهاند ک کرده
شدن این موضوع، با  در این روابط استفاده شود. برای روشن

  ، درصد خطای ایجادشده محاسبه شد.۱۲استفاده از معادله 

ݎ݋ݎݎܧ  )۱۲( = (ߙ)݂  − ௘ܷ ௘ܷ௠௔௫⁄݂(ߙ) ൈ 100 
 ݇گیری سرعت موثر، در صورت استفاده از میانگین مقادیر  در اندازه

نشان داده شده  ۳، در نمودار ۶در معادله  k2یا میانگین مقادیر 
دهد، بیشترین درصد خطا مربوط به  نشان می ۳است. نتایج نمودار 

گیری جریان  در روابط اندازه ݇حالتی است که از میانگین مقادیر 
اده شود و در صورت استفاده از میانگین ) استف۶دوبُعدی (معادله 

رسد، در  یابد. به نظر می گیری افزایش می ، کیفیت اندازهk2مقادیر 
علت ایجاد لایه مرزی روی سنسور، مولفه مماسی  برخی موارد به

سرعت جریان، سهم ناچیزی در انتقال حرارت از سنسور دارد و 
واسطه مولفه  رت بهتواند انتقال حرارت لازم را به انتقال حرا نمی

تواند  عمودی سرعت جریان از سنسور اضافه کند که این امر می
توان از مقادیر منفی در  شود، لذا نمی k2باعث ایجاد مقادیر منفی 

صرف نظر کرد. همچنین محتمل است، استفاده  k2تعیین ضریب 
تواند کمترین  می ۶متناظر با هر زاویه یاو در معادله  k2از مقادیر 

گیری جریان دوبُعدی ایجاد کند. البته این گونه  خطا را در اندازه

گیری جریان دوبُعدی رایج  در روابط اندازه k2استفاده از مقادیر 
متناظر با هر زاویه یاو و  k2توان با تعیین مقادیر  نیست، اما می

  وجو در جدول این امکان را فراهم کرد. استفاده از روش جست
  

 
های با نسبت هندسی  در زوایای مختلف یاو برای پراب k2مقادیر  )۲نمودار 
۱۰ܷ؛ گوناگون   (متر بر ثانیه) =

  

درصد خطای دوی نحوه استفاده از مقادیر ضریب حساسیت یاو در  )۳نمودار 
۱۰ܷ؛ ۶معادله  ۲۵۰݈(متر بر ثانیه)،  = ݀⁄ = 

  
های پراب در محل  بررسی میدان سرعت اطراف مدل پایه - ۲- ۴

  قرارگیری سنسور 
در نتایج قسمت قبل مشخص شد، اگر مجموع انتقال حرارت از 

، کمتر از انتقال حرارت از طریق مولفه ߙ≠۰سنسور در زوایای یاو 
منفی  k2عمودی سرعت جریان (قانون کسینوسی) باشد، مقدار 

، k2رسد یکی از دلایل پیدایش مقادیر منفی  خواهد شد. به نظر می
، توزیع ۴کاهش سرعت جریان در مجاورت سنسور است. نمودار 

های مدل پراب (در محل  بین پایه u/U0بعدشده  سرعت جریان بی
دهد. با  قرارگیری سنسور) را در زوایای مختلف یاو نشان می

گیری  ها و حرکت پراب اندازه پایهدرنظرگرفتن مختصات نصب مدل 
دست  رسد جریان هوا در نزدیکی پایه پایین )، به نظر می۳(شکل 

شود و سرعت جریان با توجه به زاویه  جریان، دچار نقطه رکود می
یابد. در این وضعیت پایه  ای کاهش می طور قابل ملاحظه یاو به
گیرد و  قرار میای در مقابل جریان  دست جریان، همانند دیواره پایین

شود. با افزایش زاویه یاو، سطح  منجر به کاهش سرعت جریان می
گیرد و باعث کاهش بیشتر  بیشتری از پایه در مقابل جریان قرار می

% در ۵/۰شود. میزان این کاهش از  سرعت در زوایای یاو بالاتر می
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

متفاوت است. از سوی دیگر، سرعت جریان  ߙ=۷۵% در ۳تا  ߙ=۵
طور کلی،  در نزدیکی پایه بالادست جریان تغییر چندانی ندارد. به

هایی در جریان  های پراب اختلال دهد، پایه این موضوع نشان می
تواند بر انتقال حرارت از سنسور تاثیر قابل  کنند که می ایجاد می
رسد کاهش سرعت در  میای داشته باشد. بنابراین به نظر  ملاحظه

دست جریان در محل قرارگیری سنسور منجر به  نزدیکی پایه پایین
تواند  کاهش انتقال حرارت از سنسور شده است که این پدیده می

  آمده باشد. دست منفی در نتایج به k2یکی از دلایل ایجاد 
در محل  u/U0بعدشده جریان  ، میانگین برآیند سرعت بی۵نمودار 

های مدل پراب را در زوایای مختلف یاو  سنسور بین پایهقرارگیری 
شود، با افزایش زاویه یاو،  دهد. همان گونه که مشاهده می نشان می

یابد. این  % کاهش می۰۴/۰ها با شیب  برآیند سرعت بین پایه
نمودار معرف کاهش انتقال حرارت از سنسور به سبب کاهش 

ه گرفت که هرچه جریان توان نتیج سرعت جریان است. بنابراین می
با زاویه یاو بیشتری به سنسور برخورد کند، انتقال حرارت کمتری از 

یابد. این  افتد و مقدار سرعت موثر نیز کاهش می سنسور اتفاق می
موضوع بیانگر تاثیر قابل ملاحظه زاویه برخورد جریان به سنسور بر 

، ߜانتقال حرارت از آن است. لذا انحراف زاویه جریان (افزایش زاویه 
تواند یکی دیگر از دلایل پیدایش  ) در مجاورت سنسور می۴شکل 

  باشد. k2مقادیر منفی 
نسبت زاویه موثر به  ،۴و  ۳شده در شکل  با توجه به مختصات ارایه

௘ߙ)زاویه یاو  ⁄ߙ ها و زوایای مختلف جریان در نمودار  در سرعت (
دلیل  شود، به نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می ۶

ها، جهت جریان در مجاورت سنسور  های آیرودینامیک پایه اختلال
نحوی  . روند این انحراف بهیابدمی )(افزایش انحراف ߜبه اندازه 

௘ߙدرجه، نسبت زوایای ۳۰است که تا زاویه یاو  تقریباً ثابت و  ⁄ߙ
درجه، ۴۵تا  ۱۵دهد. در زوایای یاو  بعد از آن روند کاهشی نشان می

بیشتر است. از زاویه  ߙاز زاویه یاو  ௘ߙمقدار زاویه واقعی جریان 
، تقریباً روند ثابتی ߜن درجه، مقدار انحراف زاویه جریا۳۰تا  ۱۵یاو 

درجه به ۳۰درجه است. از زاویه یاو ۴/۰داشته و مقدار آن حدود 
درجه، ۷۵نحوی که تا زاویه یاو  شود، به بعد، اختلاف زوایا زیاد می

درجه رسیده است. محتمل است، وجود ۳/۶به حدود  ߜمقدار 
 سنسور در جریان باعث انحراف بیشتر جریان در زوایای یاو بیشتر

رسد تغییر سرعت جریان در  شود. از سوی دیگر، به نظر می می
متر بر ثانیه، در اختلاف زاویه یاو و زاویه موثر جریان ۱۰مقادیر بالای 

دهد تا زاویه یاو حدود  تاثیر چندانی ندارد. این نتایج نشان می
شود، در  بیشتر می ߙاز زاویه  ௘ߙدرجه، مقدار زاویه واقعی جریان ۵۰

در این بازه، انتقال حرارت از سنسور کاهش بیشتری دارد.  نتیجه،
تواند باعث افت بیشتر سرعت موثر و در نهایت منجر به  این امر می

منظور بررسی نتایج قبلی، با استفاده از  منفی شود. به k2ایجاد 
)بعد شده  ، مقدار سرعت موثر محاسباتی بی۱۳معادله  ෡ܷ௘ ଴ܷ)⁄  و

نشان داده شده  ۷قانون کسینوسی در زوایای یاو مختلف در نمودار 
  است. 

)۱۳(  ෡ܷ௘ = ଴ܷ ݏ݋ܿ  ௘ߙ
درجه، مقدار اختلاف ۴۵، تا حدود زاویه یاو ۷مطابق با نمودار 

سرعت موثر محاسباتی و قانون کسینوسی، منفی و بعد از آن مثبت 
ن دو پارامتر طور که مطرح شد، هر گاه اختلاف ای شده است. همان

مثبت و در غیر این صورت منفی خواهد بود.  k2مثبت باشد، مقدار 
مشاهده شد که تا  ۲۵۰در آزمایش پراب واقعی با نسبت هندسی 

منفی شده است. با توجه به  k2درجه، مقادیر ۵۵حدود زاویه یاو 
های آزمایش  مربوط به داده ۷شده در نمودار  داده اینکه نتایج نشان

های این آزمایش با آزمایش پراب  لذا اختلاف در داده مدل است،
  رسد. واقعی منطقی به نظر می

  

های مدل پراب (محل قرارگیری  بعدشده جریان بین پایه سرعت بی )۴نمودار 
۱۰ܷ؛ سنسور) در زوایای مختلف یاو   (متر بر ثانیه) =

  

سنسور در زوایای بعدشده جریان مجاور  میانگین برآیند سرعت بی )۵نمودار 
۱۰ܷ؛ مختلف یاو مدل   (متر بر ثانیه)  =

  

 
ها و زوایای مختلف  در سرعت ߙبه زاویه یاو  ௘ߙنسبت زاویه موثر یاو ) ۶نمودار 

  های پراب جریان در آزمایش مدل پایه
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  (الف)

  (ب)
෡ܷ௘بعدشده  تغییر سرعت موثر محاسباتی بی) ۷نمودار  ܷ଴⁄  و قانون کسینوسی و

بعدشده و قانون کسینوسی در زاوايای مختلف  همچنین اختلاف سرعت موثر بی
෡ܷ௘بعدشده  الف) تغییر سرعت موثر محاسباتی بی؛ (متر بر ثانیه) ܷ=۲۰ياو،  ܷ଴⁄ 

بعدشده و  و قانون کسینوسی در زوایای مختلف یاو، ب) اختلاف سرعت موثر بی
  (متر بر ثانیه) ܷ=۲۰مختلف ياو، قانون کسینوسی در زاوايای 

  
 گیری نتیجه - ۵

(معادله  k2نتایج بررسی تجربی مقادیر منفی ضریب حساسیت یاو 
گیری  سنج سیم داغ در اندازه ) در سنسورهای بدون روکش جریان۶

 ௘ܷدهد، در صورتی که مقدار سرعت موثر  جریان دوبُعدی نشان می
) ۵، کمتر از قانون کسینوسی (معادله ۴شده از معادله  محاسبه

منفی خواهد شد. نشان داده شد که با افزایش  k2باشد، مقدار 
های پراب تداخل کمتری در جریان  ، پایهl/dنسبت هندسی سنسور 

منظور  شود. به منفی می k2کند و در برخی موارد مقدار  ایجاد می
دیر منفی، میدان سرعت اطراف مدل تعیین دلایل ایجاد این مقا

) بررسی و مشخص شد ۱۰:۱های یک پراب عمودی (با مقیاس  پایه
دست جریان، دچار نقطه رکود  که جریان هوا در نزدیکی پایه پایین

% کاهش ۳تا  ߙشود و سرعت جریان با توجه به زاویه یاو  می
رارت رسد این کاهش سرعت، باعث افت انتقال ح یابد. به نظر می می

شود. همچنین نشان داده  می k2از سنسور و منجر به مقادیر منفی 
ها، جریان مجاور سنسور کمی  دلیل تداخل آیرودینامیک پایه شد، به

درجه، مقدار ۴۵تا  ۱۵یابد. در زوایای یاو  منحرف (چرخش) می
نحوی  بیشتر شده، به ߙاز زاویه یاو اسمی  ௘ߙزاویه واقعی جریان 

درجه ۳/۶به حدود  ߜدرجه، اختلاف این زاوایای ۷۵یاو که در زاویه 
تواند باعث کاهش انتقال  رسیده است. این انحراف زاویه جریان می

منفی شود. تغییر  k2حرارت از سنسور و در نهایت، منجر به ایجاد 

متر بر ثانیه، در ۱۰برابر با  (U)های بالای  سرعت جریان در سرعت
رسد یکی دیگر از دلایل  تاثیر چندانی ندارد. به نظر می ߜتغییر مقدار 

 l/dهای هندسی  ویژه در نسبت ، بهk2پیدایش مقادیر منفی 
تواند تشکیل لایه مرزی و اختلال در انتقال حرارت از  تر می بزرگ

سنسور باشد که برای اثبات این موضوع به تحقیقات بیشتری نیاز 
ورت مشاهده مقادیر منفی شود، در ص است. در نهایت توصیه می k2جای  گیری جریان دوبُعدی، به منظور افزایش کیفیت اندازه ، به

  استفاده شود. ۶، در رابطه k2از میانگین مقادیر  ݇میانگین مقادیر 
  

پژوهش در مرکز تونل باد سازمان  نیا یهاشیآزماتشکر و قدردانی: 
 لهیوس نیانجام گرفته که بد رانیا یو صنعت یعلم یهاپژوهش

  .شودیم یتشکر و قدردان
به چاپ  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

ارسال  یگرید هیچاپ به نشر ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهینرس
مقاله، حاصل  نیا یعلم اتینشده است. لازم به ذکر است که محتو

بوده و صحت و اعتبار  سندگانینو یپژوهش -یعلم یهاتیفعال
  است. ندگانیبر عهده نوس جینتا

ها با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

اول)، نگارنده (نویسنده  سعید فرساد سهم نویسندگان:
 %)؛٤٠/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

 شناس/پژوهشگر اصلی روش(نویسنده دوم)،  محمدعلی اردکانی
شناس/پژوهشگر اصلی  (نویسنده سوم)، روش فواد فرحانی %)؛٣٠(
)٣٠(%  

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:
  
  نوشت پی - ۶

ห  سرعت جریان (متر بر ثانیه) ܷ  متر) طول سنسور (میلی ݈  بعد) (بیضریب حساسیت  ݇  سنج (ولت) ولتاژ خروجی جریان ܧ  قطر سنسور (میکرومتر) ݀  ضریب ثابت ܥ  علایم ሬܷሬԦห اندازه بردار سرعت (بی  (بعد  ܷ௘ (متر بر ثانیه) سرعت موثر  ܷ௘଴  ،(متر بر ثانیه) ߙ=۰سرعت موثر در وضعیت  ܷ௘ఈ متر بر  ߙ=های پراب سرعت موثر در وضعیت، زاویه یاو مدل پایه)
  ثانیه)

  اختلاف زاویه یاو واقعی جریان و زاویه یاو اسمی ߜ  زاویه بین ساقه پراب و راستای جریان، زاویه پیچ (درجه) ߚ  زاویه یاو واقعی (موثر) جریان (درجه) ௘ߙ  زاویه بین جریان و راستای عمود بر سنسور یا زاویه یاو اسمی (درجه) ߙ  یونانیعلایم 
  مماسی ݐ  عمودی ݊  بیشینه مقدار  ݔܽ݉  موثر ݁  ها زیرنویس

  
 .Bradshaw P. An introduction to turbulence and its measurement: Thermodynamics and fluid mechanics series. Woods WA, editor. Amsterdam: Elsevier Science; 2013 -1 منابع
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