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Investigation of Reynolds Number Effect on Dimensionless 
Coefficients of Three-Hole Yawmeter Probe Using Experimental 
and SPM Analytical Methods

[1] The aerodynamic interaction at the junction between a forward-swept wing and a plate 
[2] Study on flow fields in centrifugal compressor with unpinched vaneless diffuser [3] 
Unsteady three-dimensional flow in a single-stage transonic fan: Part I—unsteady rotor 
exit flow field [4] Unsteady flow field under surge and rotating stall in a three-stage axial 
flow compressor [5] Mechanism of strong effects of stall suppression by an air separator 
investigated by internal flow measurements in an axial flow fan [6] Experimental calibration 
of three-hole pressure probes with different head geometries [7] A novel method for 
extending the calibration range of five-hole probe for highly three-dimensional flows. Flow 
Measurement and Instrumentation [8] Calibration and use of a five-tube pressure probe in 
the swirling flow field [9] Calibration and use of n-hole velocity probes [10] Five-hole flow 
angle probe calibration for the NASA glenn icing research tunnel [11] Exit-flow velocity 
survey of two single-tangential-inlet vaneless turbine volutes [12] Cylindrical three-hole 
pressure probe calibration for large angular range [13] Pressure-probe methods for 
determining wind speed and flow direction [14] The Chu-tub’: A velocimeter for use in 
highly-sheared, three-dimensional steady flows [15] Fabrication and calibration of a sub-
miniature 5-hole probe with embedded pressure sensors for use in extremely confined and 
complex flow areas in turbomachinery research facilities [16] Five-hole pressure probe 
analysis technique [17] Examining the effect of flow reversal on seven-hole probe 
measurements [18] Extending the usable range of the calibration map of a four-hole probe 
for measuring high flow angles [19] Development of unsteady multi-hole pressure probes 
based on fiber-optic pressure sensors

Using proper dimensionless coefficients that are insensitive to various operating conditions 
is a crucial issue during the utilization of a yawmeter probe. These dimensionless coefficients 
produce the deviation angle of flow, stagnation and static pressures. In the current study, 
these coefficients are analyzed using SPM analytical and experimental methods. A comparison 
of experimental and analytical results shows that SPM analytical method predicts the flow 
deviation coefficients satisfactorily at the operational angle range of three-hole probe. This 
method also calculates the stagnation pressure coefficient precisely at the deviation angle range 
of ±10 degrees. The experimental results show that due to the assumption of constant speed on 
the probe, the analytical method cannot calculate the static pressure accurately. Experimental 
observations also demonstrate that velocity is increased and pressure is decreased over the 
probe. This is due to the suction region at the downstream of probe. Unlike analytical results, 
experimental observations depict that at zero degrees, the flow static pressure is equal to the 
average of pressure at the left and the right side of probe. Due to sensitivity of dimensionless 
coefficients of flow static pressure to variation of Reynolds number, various values are reported 
at different kinds of literature for these coefficients. These coefficients change with Reynolds 
number variations and their accuracies are decreased. In the current study, a new proper 
dimensionless coefficient is introduced which represents minimum sensitivity to Reynolds 
number.
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  چکيده

 بعدبی ضرایب از استفاده سنج،انحرافبرداری از حسگر موضوع مهم در بهره
 زاویه بعد،بی ضرایب این. است کاری مختلف شرایط به غیرحساس و مناسب
مطالعه حاضر، آورند. در یدست مبه را کیاستات فشار و کل فشار جریان، انحراف

ل قرار یو تحلبررسی مورد  یش تجربیو آزما SPM یلیب با روش تحلین ضرایا
 SPM یلیتحل روش که دهدیم نشان یلیتحل و یتجرب جینتا سهید. مقانر یگیم
صورت را به سوراخهسه حسگر یبردار بهره هیزاو محدوده در انیب انحراف جریضر

فشار کل را در محدوده  بیضر روش نیاهمچنین . کندیم ینیبشیدقیق پ
 نشان یتجرب جینتا .کندصورت دقیق محاسبه میبه درجه ±١٠زوایه انحراف 

 فشار ،یلیتحل در روش حسگر یرو سرعت شیافزا ل فرض عدمیدلهب که دهدیم
 ی،شگاهیمشاهدات آزماطبق . شودنمی محاسبه دقیق صورتبه انیجر کیاستات
ن مساله یوجود دارد و ا اطراف حسگر ینواح در فشار کاهش و سرعت شیافزا
ج روش یاست. برخلاف نتا حسگر دستدر پایین مکش هیاز وجود ناح یناش
 متوسط با انیجر یکیاستات فشار ه صفر درجه،ی، در روش تجربی در زاویلیتحل
 بعد فشاریب بیات ضر یل حساسیدلحسگر برابر است. به راست و چپ نقاط فشار
در منابع  بیمختلفی برای این ضر مقادیرنولدز، یر عدد رییان به تغیجر کیاستات

 کنند وتغییر می نولدزیر تغییر عدد مختلف گزارش شده است. این ضرایب با
د یبعد مناسب جدیب بیک ضری ،حاضر مطالعهیابد. در آنها کاهش می دقت

  است. حساسیتشود که نسبت به عدد رینولدز دارای کمترین میزان یمعرفی م
ب ی، عدد رینولدز، ضرSPM یلیسوراخه، روش تحلسنج، حسگر سهانحراف ها:کلیدواژه
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  مقدمه
های در جریان جریان هواانحراف گیری زاویه که برای اندازهایلی وس

نام  سنجانحراف، گیردمورد استفاده قرار می بعدیدوبعدی یا سه
سنج با کاربردهای های اخیر انواع مختلف انحرافدارد. در سال

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. وسایلی مانند حسگر
های کننده از روشهای فشاری، ابزارآلات استفادهسیم داغ، حسگر

هایی از نمونه های متقارن نیرویی،مبتنی بر لیزر و استفاده از مدل
های مهم ای جریان هوا است. یکی از مزیتهسنجانحراف
زمان فشار، سرعت و گیری همهای فشاری امکان اندازهسنجانحراف

سنج در زاویه انحراف جریان است که باعث شده این نوع انحراف
. از 1]‐[3مسایل کاربردی و تحقیقاتی بیشتر مورد استفاده قرار گیرد

جهت بررسی  [1]رنستینبو  آرنوتتوان اشاره کرد که آن جمله می
اثرات تداخل آیرودینامیکی جریان در محل اتصال یک بال به یک 

  اند.سنج فشاری کمک گرفتهصفحه تخت، از یک انحراف
که در  ی چندسوراخههاحسگربندی حسگرهای فشاری، در دسته
منظور بررسی رفتار جریان در ای بهطور ویژههای اخیر بهسال

روش قرائت دو  ، از2]‐[5گیرندده قرار میکمپرسورها مورد استفا
	Nulling)خنثی  Technique)  و روش قرائت ایستا

(Stationary	Method)  های جریان دوبعدی میدان بررسیبرای
، حسگر در خنثی در روش قرائت. 6]‐[8کنندمیبعدی استفاده و سه

شود تا هر جفت قدر چرخانده میمیدان جریان (غالباً دوبعدی) آن
گیری های روبروی هم) یک فشار استاتیک را اندازهسوراخ (سوراخ

موازی با بردار سرعت موضعی  ،د. در این حالت محور حسگرنک
 .و زاویه انحراف و مقادیر فشارها قابل استخراج است خواهد بود

و کالیبراسیون تعیین جداول  منظورایستا بهدر روش قرائت 
 در حسگر، (Pitch)پیچ  و (Yaw)یاو  هایحساسیت به حالت

 و گیردیک میدان جریان دارای خطوط راست و یکنواخت قرار می
 اطلاعات نقاط فشاریوسیله ثبت هجداول کالیبره حسگر ب

در زوایای حمله و جانبی مختلف  آنهای شده از سوراخحس
بعد از لذا در این روش، یکی از فرآیندهای مهم  .[9]آیدمیدست هب

آنها است و نقش راسیون بها، کالیاین نوع حسگرساخت  طراحی و
بعد در این فرآیند و عدم حساسیت این ضرایب به عدد ضرایب بی

بعد برداری است. رینولدز جریان، از پارامترهای مهم در مرحله بهره
جهت میدان  راستای کالیبراسیون حسگر، محور حسگر درانجام از 

دقیق  زاویهکل و فشار فشار دینامیکی و فته و جریان قرار گر 
شده در مرحله بعد استخراجضرایب بیاز با استفاده جریان 

در فرآیند کالیبراسیون، لازم است  آید.دست میهب کالیبراسیون،
های دادن به حسگر، نوک حسگر و موقعیت سوراخزاویهبرای 

مرکز و  و بدون چرخش بوده ثابته، در یک نقطآن استاتیکی 
های استاتیکی موقعیت سوراخ دردوران مکانیزم چرخش حسگر 

  .[10]یردگقرار آن 
تر است، اما روش قرائت ایستا نسبت به روش قرائت خنثی سریع

بعدسازی، بعد در این روش، چگونگی بیانتخاب مناسب ضریب بی
های مجاز سنجی نسبت به پارامترهای مختلف و محدودهحساسیت

گیری در هنگام استفاده از ضرایب، بر دقت اندازهزاویه انحراف 
های حسگر چندسوراخه تاثیر مستقیم دارد. عموماً در حسگر

چندسوراخه، ضرایب برای محاسبه سه پارامتر زاویه جریان، فشار 
	شود.کل و فشار استاتیک (یا فشار دینامیکی) استخراج می

ای بدون پره هبرای بررسی عملکرد حلزونی [11]الکساندرو  فالر
سوراخه استفاده نموده و قبل از توربین از یک حسگر سه

بعد مرتبط با برداری آن را کالیبره نمودند. آنها دو ضریب بیبهره
اند. زاویه انحراف و فشار دینامیکی را برای حسگر استخراج کرده

اثر تغییر عدد رینولدز در این ضرایب در تحقیقات آنها ارایه نشده 
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توان اثر عدد رینولدز را بر شده میاز نمودارهای ارایه است، ولی
، کالیبراسیون حسگر [12]و همکاران دیازنتایج مشاهده نمود. 

ای را مورد بررسی قرار دادند. روش تحلیلی مورد سوراخه استوانهسه
استفاده آنها که مبتنی بر جریان پتانسیل است، در این مقاله 
تشریح شده و ضرایب مربوط به زاویه جریان و فشار کل و فشار 
دینامیکی در این مرجع مورد بررسی قرار گرفته است. در این مرجع 

چند نوع  [6]دیازیز اثر عدد رینولدز بر ضرایب بررسی نشده است. ن
های تحلیلی و تجربی مورد سوراخه را با استفاده از روشحسگر سه

مطالعه قرار داده و نتایج تغییر عدد ماخ و رینولدز بر سه ضریب 
بعد مرتبط با زاویه انحراف، فشار کل و فشار استاتیک این بی

شده در این است. با توجه به نتایج ارایهها ارایه کرده حسگر
مطالعه، ضریب انتخابی برای فشار استاتیک، تغییرات زیادی با 

حلی برای اصلاح ها دارد و راهتغییر عدد رینولدز برای برخی حسگر
  آن پیشنهاد نشده است.

بعد توان گفت که تعیین ضرایب بیبا توجه به مراجع مختلف می
ف و فشار کل جریان که در مراجع مختلف مرتبط با زاویه انحرا

دلیل حساسیت گیرد؛ اما بهبیان شده است، به درستی انجام می
فشار استاتیکی و فشار دینامیکی نسبت به تغییر سرعت و عدد 

بعد از اهمیت بالایی برخوردار رینولدز، تعیین صحیح ضرایب بی
با بعد مرتبط است. در مقاله حاضر، تعیین صحیح ضرایب بی

پارامتر فشار استاتیک، با توجه به محدوده زوایای انحراف حسگر 
سنجی این ضرایب نسبت به شود. همچنین حساسیتارایه می

شود و یک ضریب تغییر سرعت (تغییر عدد رینولدز) انجام می
بعد، با کمترین میزان حساسیت به تغییر عدد رینولدز معرفی بی
ه صحیح فشار استاتیکی شود. این مساله منجر به محاسبمی

دهد؛ موارد فوق، برای گیری را افزایش میحسگر شده و دقت اندازه
بار در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از اولین
تصویر خط جریان های تجربی و روش تحلیلی آزمایش

(Streamline	 Projection	 Method;	 SPM)  نتایج مناسب
سوراخه استخراج و ارایه تیکی با حسگر سهبرای تعیین فشار استا

  شود. می
  

  های چندسوراخه دوبعدیحسگر
بندی سنج فشاری به دو دسته کلی تقسیمحسگر انحراف

  .[13]شودمی
 (Open–Ended)باز  -های انتهاهایی که از لولهسنجانحراف - ۱

  کنند.استفاده می
شده روی تعبیههایی که یک بدنه با چند سوراخ سنجانحراف -۲

  نماید.گیری میآنها، فشارها را اندازه
گیری در ها در دو زیر مجموعه اندازهسنجهر یک از این انحراف

های حسگربندی است. بعدی قابل تقسیمهای دوبعدی و سهجریان
گیری همزمان فشار سکون یا فشار توانایی اندازه چندسوراخه
ماخ یا سرعت  عدد و ف جریانفشار استاتیکی، زاویه انحرا پیتوت،

 دارارا غیره و های باد تونل ،های گازیها، توربیندر توربوماشین

دماغه با شامل یک بدنه سیلندری معمولاً ها است. این حسگر
غالباً  ها،آن که روی دماغهای هستند و یا گوهکروی نیمه، مخروطی

جریان، چند جفت سوراخ استاتیکی و یک سوراخ در خط مرکزی 
وسیله اتصالات داخلی و با هها بایجاد شده است. این سوراخ

و در  امتداد یافتهطول حسگر در های فلزی کوچک، استفاده از لوله
. زاویه جریان شوندگیری فشار متصل میاندازه ه ابزارآلاتب انتها
و عدد ماخ، سرعت، فشار چند جفت سوراخ استاتیکی وسیله به هوا

گیری حسگر اندازهسکون  وکمک فشارهای استاتیکی دینامیکی با 
گیری جهت های فشاری دوبعدی برای اندازهسنجشود. انحرافمی

جریان در یک صفحه، از سه نوع هندسه، دو سوراخ فشار رو سطوح 
یک گوه یا منشور، دو سوراخ فشار روی سطوح یک استوانه، دو 

یری زاویه جریان استفاده گدار، برای اندازههای زاویهلوله با ورودی
  .[14]کنندمی

 ۲و  ۱ هایبعدی در شکلهای دوبعدی و سهچند نمونه از حسگر
گیری زاویه جریان اساسی برای اندازه پارامترچهار ارایه شده است. 

هندسه حسگر، دقت شامل  های چندسوراخهتوسط حسگر هوا
تبدیل  گیری فشار و، دقت تجهیزات اندازهحسگرراسیون یبکال
 [10]نشده براساس روش کالیبراسیوگیریافزاری فشارهای اندازهنرم

نوع دماغه، زاویه  ،سوراخهچندهای در مجموعه حسگرهستند. 
های جانبی و سوراخ نحوه قرارگیری سوراخ دماغه، قطر حسگر،

، روی ضرایب های مختلف به هممرکزی و نحوه اتصال قسمت
به میزان حساسیت حسگر زاویه دماغه  گذارد.بعد آنها تاثیر میبی
مورد نظر برای آزمایش وابسته های دقت مورد نیاز در سرعتو 

عدد ای میان رابطهعنوان مثال در جریان مافوق صوت است. به
. طول [8]وجود داردو زاویه موج در میدان جریان حسگر ماخ، زاویه 

گیری ازهمحل انداثرات بدنه به  نشدنمنتقلاز حیث  بایدحسگر 
حسگر  برابر قطر ۸تا  ۴در بالادست، معمولاً  هاحسگرفشار 
سوراخه، جهت جریان با صفحه ی دوبعدی سههاحسگر. در [10]باشد

فاقد های جانبی عمود به سطح و سوراخعمود بر محور حسگر و با 
بعد مورد استفاده در شود. ضرایب بیگیری میاندازهانحراف 

گیری تاثیرگذار است. معمولاً حسگرهای چندسوراخه بر دقت اندازه
در زوایای انحراف بالا، نتایج فشاری دچار واگرایی و بروز مساله 

 دیازشود که در مطالعات می (Problem	Singularity)تکینگی 
، به بررسی این مساله ][18قریشیو  مرتدهاو  [12]و همکاران

پرداخته شده است. در پژوهش حاضر، به بررسی تاثیر عدد رینولدز 
سوراخه بعد مناسب برای حسگر سهبر حسگرها و تعیین ضرایب بی

سوراخه و پرداخته شده است. با توجه به شباهت حسگرهای پنج
سوراخه، نتایج پژوهش حاضر قابلیت تعمیم به حسگرهای سه
  ه را نیز دارد.سوراخپنج

	بعد ضرایب بی
گیری بر اندازهسوراخه، علاوهدر فرآیند کالیبراسیون یک حسگر سه

گیری شود. سه پارامتر فشاری اندازه ۵زاویه حسگر، بایستی حداقل 
پارامتر از این پنج پارامتر، مربوط به نقاط فشاری حسگر است، و 
فشار کل و فشار استاتیک جریان تونل باد، دو پارامتر فشاری دیگر 
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شده برداری از حسگر، تنها سه فشار قرائتفرآیند بهرهاست. اما در 
از حسگر در دسترس است و استخراج زاویه انحراف و سرعت 
جریان از همین سه پارامتر باید انجام شود. اگر در یک حسگر 

گیری فشار گذاری برای نقاط اندازه، نام۳سوراخه، مطابق شکل سه
و فشار استاتیک جریان ترتیب فشار کل به SP و TPانجام شود و 
بعدسازی مقادیر فشار، از دو پارامتر فشار منظور بیهوا باشد، به

و  ۱تفاضلی حسگر و فشار دینامیکی جریان، (با تعریف معادلات 
  شود.) استفاده می۲
(فشار تفاضلی حسگر)   )۱( ∆ܲ ൌ ܯܲ െ

ܴܲܮܲ

2
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ضرایب زاویه انحراف  ۴و  ۳در منابع مختلف براساس معادلات 
سوراخه به درستی محاسبه جریان و فشار کل برای حسگر سه

مورد استفاده  ۸تا  ۵شود اما برای فشار استاتیک، معادلات می
معادله جدیدی برای محاسبه فشار دینامیکی  ۹گیرد. رابطه قرار می

گیرد. مقاله مورد بررسی قرار میو فشار استاتیکی است که در این 
شده ترتیب فشارهای قرائتبه LP ،RP ،MPدر این معادلات، مقادیر 

  سوراخه است.از محل سمت چپ، راست و وسط حسگر سه

  
	(SPM)روش تحلیلی تصویر خط جریان 

روش تحلیلی تصویر خط جریان براساس فرض تصویرشدن خط 
گذاری شده سوراخه پایهسهجریان آزاد در هر دو وجه حسگر 

در این روش نظری، مولفه  ۴عبارت دیگر براساس شکل . به[6]است
سرعت عمود و مماس بر سطوح سمت چپ، راست و میانی 

آید و با استفاده از معادله دست میحسگر، از سرعت جریان آزاد به
برنولی بین این نقاط و نقطه جریان آزاد هوا، فشارهای حاکم بر 

). ضرایب براساس ۱۰شود (معادله اط با هم مرتبط میاین نق
و  ۴معادلات مشابه قابل استخراج است و با استفاده از شکل 

  قابل احتساب و استخراج است. ۲۰تا  ۱۲، معادلات ۱۱و  ۱۰معادله 
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در این تئوری، افزایش سرعتی در نواحی اطراف حسگر در نظر 
شده شود و همواره افزایش فشار با کاهش سرعت لحاظگرفته نمی

  آید.وجود میدر اطراف حسگر به

  

  
   [15]بعدی سوزنیسنج دوبعدی و سهچند نمونه حسگر انحراف )۱شکل 

  

  
  الف)(

  
  ب)(

بعدی) الف) جهت ارزیابی چهار ناحیه و (سه سوراخه ۵نمونه حسگر  )۲شکل 
   [17	,16]ب) جهت ارزیابی شش ناحیه اطراف حسگر سوراخه ۷حسگر 

  

  
  سوراخهگذاری حسگر سهتوضیح نام )۳شکل 
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  SPM [11]سوراخه در تئوری های سرعت در اطراف حسگر سهمولفه )۴شکل 

  

  سوراخهآزمایش تجربی حسگر سه
متری موجود در میلی۱۰سوراخه آزمایش تجربی با یک حسگر سه

موجود در  تجهیزاتو  ۵دانشگاه امام حسین(ع)، مطابق شکل 
صورت تونل باد مادون صوت تحقیقات آیرودینامیک بهمرکز محل 

سیستم اخذ و سنسورها و  هارابط ،آلفا مکانیزمتراکم ناپذیر، 
  ی انجام شده است.اطلاعات فشار 

مکشی از نوع ) ع(امام حسینجامع دانشگاه مادون صوت تونل باد 
 کیلووات۱۱۰ قدرتبا الکتریکی یک موتور است که و مدار باز 

عنوان واحد بهدر انتهای آن پره، ۱۰متصل به یک فن محوری 
نصب شده است. این تونل باد برای مطالعه عملکرد قدرت، 

متر بر ۹۵تا  ۵های در سرعت مورد نیازیرودینامیکی و مشخصات آ
و ستطیل شکل مه بباد کاربرد دارد. محفظه آزمون این تونل  ثانیه

بدون آن  دربرداری هزمان بهرمتر مکعب و ۸/۰×۱×۶۳/۱ به ابعاد
  دهد.را نشان می باد تونلاین از نمایی  ۶ . شکلاستمحدودیت 

  

  

  
  شیسوراخه مورد آزمااز حسگر سه یینما )۵شکل 

  

  
  كینامیرودیقات آیمركز تحق مادون صوتتونل باد  )۶شکل 

  
ها شامل مجموعه تجهیزات مورد استفاده در این آزمایش

کننده کاناله، برد تقویت A/D ۶۴برد ، گیری فشارسنسورهای اندازه

سیستم ، افزار اخذ اطلاعاتکامپیوتر و نرم، ۱۰۰۰تا ضریب بهره 
سنج دقیق زاویه سوراخه،سه حسگردادن به مکانیزم برای زاویه آلفا

  است.
های ارسالی از سنسورهای فشار پس از عبور از سیگنال
در اختیار کامپیوتر قرار داده  A/D، توسط یک برد کنندهتقویت
موجود افزار شود. سیگنال ورودی به کامپیوتر، توسط نرممی

 آید.دست میهباز آن پردازش شده و ضرایب و نتایج مورد نیاز 
، برای 163PC01D36ول از سری سنسورهای فشار هانی

گیری فشارهای اخذشده از تونل باد است. سنسورها از نوع اندازه
O2inH ۵ گیری فشار کل و فشار استاتیک است که برای اندازه

تونل باد و فشارها در محل حسگر استفاده شده است. این 
و معمولاً در کننده و تفاضلی عمل کرده صورت جمعسنسورها به

ساختمان خود دیافراگمی دارند که در اثر اعمال فشار، دچار خمش 
شود و این مساله باعث ایجاد سیگنال در و ایجاد کرنش می

صورت ولتاژ ها که بهشود. این سیگنالمقاومت پل وتسون می
کند. صورت خطی با تغییر فشار تغییر میخروجی است به

و  ܸ∆برحسب ܲ∆آوردن منحنیدستکردن سنسورها و بهکالیبره
های انجام شده است که کالیبراسیون تجهیزات دیگر از فعالیت

  مورد بحث این مقاله نیست.
مختلف انحراف در زوایای حسگر  ها بایدانجام آزمایشبرای 
مکانیزم  آلفااز سیستم جهت تغییرات زاویه انحراف لذا  گیرد،قرار 

از آنجایی  نامیک استفاده شده است.آیرودیمرکز دیواری موجود در 
ضرایب رفتاری آوردن دستهبها، هدف از انجام این آزمایشکه 

نسبت به جریان  سوراخه نسبت به میزان زاویه انحرافحسگر سه
نسبت به محور اصلی آن  دوران حسگراست لازم است، حسگر 

 حسگر در خط مرکزی آلفا ،یابی به این امرو برای دستانجام شود 
قبل از نصب حسگر در تونل باد، حسگر در . نصب شدمکانیزم 
نتایج کالیبراسیون  ۱درجه کالیبره شد که در نمودار ± ۴۰محدوده 

های مرتبط با عنوان یک نمونه از فعالیتزاویه حسگر به
ها در محدوده کالیبراسیون تجهیزات، ارایه شده است. آزمایش

± ۴۰دهی به حسگر در محدوه  متربرثانیه و با زاویه۳۰تا  ۱۰سرعت 
جه انجام شده است. این محدوده از سرعت جریان معادل عدد در 

برای حسگر است. لازم به ذکر است عدد  ۱۶۶۸۰تا  ۵۷۳۰رینولدز 
متری و شرایط جوی حاکم بر میلی۱۰رینولدز براساس قطر حسگر 

دست آمده است. منابع ایجاد خطا در انجام آزمایش به
شده شامل، خطای سنسورهای فشار، خطای جامهای انآزمایش
سنج دیجیتالی و خطای مجموعه آلفا مکانیزم گیری با زاویهاندازه

است. این مجموعه خطای تجهیزات، در تعیین زاویه انحراف 
شده و در های انجامگذارد و با توجه به کالیبراسیونجریان اثر می

ها ین آزمایشنظرگیری دقت تجهیزات، میزان عدم قطعیت در ا
سوراخه درون دست آمده است. تصویر حسگر سهدرجه به± ۰۸۳/۰

نشان داده  ۷های انجام شده در شکل تونل باد در فرآیند آزمایش
  شده است.
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  نمودار كالیبراسیون حسگر نسبت به زاویه انحراف )۱نمودار 

  

  
  فرآیند آزمایششده درون تونل باد جهت سوراخه نصبتصویر حسگر سه )۷شکل 

  

  ارایه و تحلیل نتایج

ها و با ثبت اطلاعات شده جهت آزمایشبا توجه به فرآیندهای ارایه
گفته ایجاد بعد پیشفشاری و پردازش آنها، نمودارهای ضرایب بی
گیرد. در ابتدا نمودار شد که در این بخش مورد ارزیابی قرار می

شود. ارایه و بررسی می ۲ها در نمودار نتایج خام یکی از آزمایش
سوراخه نسبت به زاویه در این شکل تغییرات فشار حسگر سه

ها ارایه شده است. همچنان که انحراف حسگر در یکی از آزمایش
شود نقطه میانی حسگر، حداکثر فشار را در زاویه صفر مشاهده می

درجه و برابر با فشار کل جریان قرائت کرده است. این نقطه با 
اویه جریان نسبت به حسگر، تولید یک نمودار متقارن کرده تغییر ز 

و علت این تقارن نسبت به صفر درجه این است که ناحیه میانی 
حسگر در زاویه صفر درجه، فشار سکون را حس کرده است و با 
تغییر زاویه انحراف، افزایش فشار دینامیک، با کاهش فشار 

دار متقارن با تغییر استاتیک جبران شده است؛ لذا تولید یک نمو
  زاویه مثبت و منفی کاملاً منطقی است.

شده از هر یک از نقاط چپ و درخصوص تغییرات فشار قرائت
توان گفت، با افزایش زاویه حسگر به سمت راست حسگر می

مثبت، فشار استاتیک در سمت راست افزایش و در سمت چپ 
یه فشاری) یابد. علت این امر، کاهش سرعت (ایجاد ناحکاهش می

در سمت راست حسگر و افزایش سرعت (ایجاد ناحیه مکشی) در 
سمت چپ حسگر است. با حرکت و زاویه گرفتن نقاط به سمت 
موقعیت شرایط سکون جریان، مقدار فشار سکون جریان 

دلیل افزایش فشار گرفتن حسگر، بهگیری شده است و با زاویهاندازه
شده کاهش گیریشار اندازهدینامیکی و کاهش فشار استاتیکی، ف

درجه به بعد، شیب ± ۲۰یافته است. همچنین از حدود زاویه 
تغییرات فشار نزدیک به شرایط سکون، کاهش یافته و شیب 
تغییرات فشار استاتیک، افزایش یافته است. علت فیزیکی این 

جریان در زوایای انحراف بالا در اطراف حسگر  تغییرات، جدایش
گیری نسبت در شرایطی که موقعیت نقطه اندازهاست. واضح است 

به جهت جریان، بین حالت سکون و استاتیک باشد، فشار 
شده ترکیبی از فشار استاتیکی و فشار سکون است. به قرائت

گیری حسگر، عمود بر جریان باشد، عبارت دیگر اگر نقطه اندازه
وازی شرایط سکون ایجاد شده ولی اگر این زاویه به صفر برسد (م

با جریان) شرایط حسگر، فشار استاتیکی است و بین این دو حالت 
به  ۲ترکیبی از این دو فشار وجود دارد. این مساله در نمودار 

  وضوح قابل مشاهده است.
  

  
سوراخه با زاویه انحراف جریان نمونه نمودار تغییرات فشار حسگر سه )۲نمودار 

  متربرثانیه ۳۰در سرعت 
  

   Kبررسی ضریب 
نشان داده  ۳نسبت به زاویه جریان در نمودار   Kتغییر ضریب 

ترین ضریب برای محاسبه زاویه شده است. این ضریب مناسب
انحراف جریان برای حسگر است. مقادیر متوسط تجربی با مقادیر 

ارایه  ۱صورت کمی در جدول به SPMتحلیلی با استفاده از روش 
تا محدوده  SPMلیلی شود که روش تحشده است. مشاهده می

است و با افزایش  ۰۷/۰درجه دارای حداکثر انحراف استاندارد ± ۲۰
زاویه انحراف جریان، تفاوت بین مقادیر تحلیلی و آزمایشگاهی 
زیاد شده است. با توجه به تاثیر عدد رینولدز بر نتایج تجربی، 

ده و درجه قابل ارایه نبو± ۳۰مقدار دقیق مقادیر در زوایای بالاتر از 
عبارت دیگر این لذا مقدار متوسط آنها در جدول بیان شده است. به

درجه در شرایط مختلف سرعت جریان ± ۴۰ضریب در زوایای حدود 
(عدد رینولدز) دچار مساله تکینگی شده و رفتار مناسب و قابل 

). اختلاف ۱۰دهد (انحراف استاندارد بالای بینی را ارایه نمیپیش
درجه (حداکثر انحراف ± ۲۰تجربی در محدوده  کم نتایج تئوری و

بینی دقیق نتایج تئوری برای دهنده پیش)، نشان۰۷/۰استاندارد 
است. همچنین نتایج تجربی در این محدوده  Kمقدار ضریب 
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دهنده تاثیر کم عدد رینولدز بر نتایج است. برای این ضریب، نشان
دهنده حساسیت نشان هادرجه به بالا، پراکندگی داده± ۳۰از زوایه 

این ضریب حسگر به تغییر عدد رینولدز است که ناشی از رفتار 
های جریان روی حسگر در های ناشی از جدایشنوسانی گردابه

  زوایای انحراف بالا است.
  

	
در دو روش تحلیلی و تجربی با تغییر زاویه انحراف  Kتغییر ضریب  )۳نمودار 
  جریان 

  
  	 αkمقدار تجربی و تحلیلی ضریب مقایسه  )۱جدول 

   αk  (درجه) α  ردیف
  (مقدار متوسط تجربی)

αk   
  (مقدار تحلیلی)

انحراف 
  استاندارد

  ۰۰۷/۰  ۰٫۰  -۰۱/۰  صفر  ۱
۲  ۱۸+  ۴۳/۱-  ۴۵/۱-  ۰۱/۰  
۳  ۳۰+  ۳۹/۴-  ۴۶/۳-  ۶۶/۰  
۴  ۱۸-  ۵۵/۱  ۴۵/۱  ۰۷/۰  
۵  ۴۰-  ۷/۲۶  ۳۴/۱۱  ۹/۱۰  

  
   TKبررسی ضریب 

نسبت به زاویه جریان در دو روش تحلیلی   TKتغییرات ضریب 
SPM  نشان داده شده است. این ضریب،  ۴و تجربی در نمودار
ترین ضریب برای محاسبه فشار سکون جریان است که با مناسب

، روش ۲بعد شده است. مطابق جدول فشار تفاضلی حسگر بی
درجه با انحراف استاندارد ناچیزی ± ۱۰تا محدوده  SPMتحلیلی 
کند (حداکثر انحراف استاندارد را محاسبه می TKر ضریب مقدا
)، اما با افزایش زاویه انحراف جریان تفاوت مقادیر تحلیلی و ۰۷/۰

بینی دهنده پیشتجربی زیاد شده است و این مساله نشان
است. نتایج حل  TKنامناسب نتایج تئوری برای مقدار ضریب 

عتبار است و علت درجه فاقد ا± ۱۵تحلیلی در زوایای بالای 
اختلاف نتایج تئوری و تجربی فرضیات حاکم بر روش تئوری 

بینی جریان اطراف حسگر پیش است که در روش تئوری جدایش
شود. این جدایش جریان، بر فشار کل تاثیرگذار است و لذا با نمی

افزایش زاویه انحراف، تفاوت نتایج زیاد شده است. نتایج تجربی 

درجه، در شرایط مختلف سرعت ± ۴۰در زوایه  K، مانند TKضریب 
جریان (عدد رینولدز) دچار مساله تکینگی شده و رفتار مناسب و 

درجه ± ۲۰دهد. در زوایای کمتر از بینی را ارایه نمیقابل پیش
خوانی نتایج تجربی و تاثیر کم عدد رینولدز در نتایج وجود دارد هم

در آزمایش، برای محدوده  (لازم به ذکر است، حسگر مورد استفاده
  درجه طراحی شده است).± ۲۰
  

  
در دو روش تحلیلی و تجربی با تغییر زاویه انحراف  TKتغییر ضریب  )۴نمودار 
  جریان 

  
  TKمقدار تجربی و تحلیلی ضریب مقایسه  )۲جدول 

   TK  (درجه) α  ردیف
  (مقدار متوسط تجربی)

TK   
  (مقدار تحلیلی)

انحراف 
  استاندارد

  ۰۳/۰  ۰  -۰۴۸/۰  صفر  ۱
۲  ۱۰+  ۱۴/۰-  ۰۶۴/۰-  ۰۵/۰  
۳  ۲۲+  ۷۷۶/۰-  ۳۹/۰-  ۲۷/۰  
۴  ۳۰+  ۷۹/۱-  ۱-  ۵۶/۰  
۵  ۱۰-  ۱۶۲/۰-  ۰۶۴/۰-  ۰۷/۰  
۶  ۴۰-  ۴۷/۱۴ -  ۷۵۸/۴-  ۹/۶  

  
  بررسی ضرایب فشار استاتیکی

و با استفاده از فشار نقطه میانی، چپ و  ۹تا  ۵براساس معادله 
راست حسگر، فشار استاتیک جریان قابل محاسبه است. 

ارایه شده است.  ۶و  ۵در نمودارهای  ۵نمودارهای معادلات 
بعد با فشار دینامیکی بی 2Kبا فشار تفاضلی و ضریب  1Kضریب 

وش تحلیلی در شود که رمشاهده می ۵شده است. در نمودار 
کند. را به درستی محاسبه نمی 1Kمقایسه با نتایج تجربی، ضریب 

علت این امر این است که در روش تحلیلی، فشارهای استاتیکی 
ها، روند افزایشی دارد و این روی حسگر با توجه به کاهش سرعت

روند افزایشی برای نقاط چپ و راست حسگر، باعث کاهش فشار 
)؛ ولی ۵شده است (نمودار  1Kافزایش ضریب  تفاضلی و در نتیجه
بودن فشار استاتیک در این نقاط دهنده کاهشینتایج تجربی نشان

است و این بدین معنی است که سرعت جریان در اطراف نقاط 
چپ و راست حسگر در زوایای بالا افزایش داشته است. علت 
ری فیزیکی این مساله تاثیر منحنی شکل حسگر بر خط جریان عبو
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عبارت دیگر، جریان هوا از نقاط چپ و راست حسگر است. به
هنگام عبور از نقاط متناظر چپ و راست و با توجه به زاویه 
انحراف آن، دچار افزایش سرعت و کاهش فشار شده است. 

فشار  SPMدهد که روش تحلیلی بنابراین، نتایج نشان می
توجه به نتایج کند. با استاتیک جریان را به درستی محاسبه نمی

نشان داده شده است، تاثیر  ۶که در نمودار  2Kتجربی برای ضریب 
عدد رینولدز بر این ضریب قابل مشاهده است. این ضریب یکی از 

سنجی نسبت به عدد کاندیدهای قابل بررسی برای حساسیت
رینولدز است که در بخش بعدی به آن پرداخته شده است. باید 

به عدد  2Kزاویه انحراف صفر درجه مقدار توجه داشت که در حدود 
یک نزدیک شده و این امر بدین معنا است که در این شرایط فشار 
نقطه میانی حسگر با فشار کل جریان برابر شده است، و این نتیجه 

  با فیزیک مساله و رابطه مربوطه کاملاً منطقی است.
  

	
در دو روش تحلیلی و تجربی با تغییر زاویه انحراف  1Kتغییر ضریب  )۵نمودار 
  جریان 

  

	
  در روش تجربی با زاویه انحراف جریان  2Kتغییر ضریب  )۶نمودار 

  

و  7Kتوان ضرایب ، می2Kو  1Kبا استدلالی مشابه در مورد ضرایب 
8K که مرتبط با متوسط فشارهای نقاط چپ و راست حسگر  را

مورد بررسی قرار داد. با مقایسه  ۸و  ۷هستند،  در نمودارهای 
قابل مشاهده  1Kو  7K، رفتار یکسان دو ضریب ۷و  ۵نمودارهای 

به عدد  7Kاست. تنها تفاوت این دو ضریب، نزدیکی اعداد ضریب 
ست که با دقت در به عدد یک ا 1Kصفر و نزدیکی اعداد ضریب 
توان برابری فشار متوسط نقاط چپ و معادلات هر دو ضریب، می

راست حسگر با فشار استاتیک جریان در حدود زاویه انحراف صفر 
گیری کرد. عدم دقت نتایج تجربی و حساسیت زیاد درجه را نتیجه

بینی رفتاری فشار استاتیک در نتایج به عدد رینولدز، در پیش
  قابل مشاهده است.  ۸در نمودار  8Kتجربی ضریب 

  

	
  در روش تجربی با تغییر زاویه انحراف جریان 7Kتغییر ضریب  )۷نمودار 

  

	
   انیه انحراف جریبا زاو یدر روش تجرب 8Kب یر ضرییتغ )۸ نمودار

  

 ۹در نتایج تحلیلی و تجربی در نمودارهای  6Kتا  3Kتغییر ضرایب 
دهد که براساس روش نشان می ۹ارایه شده است. نمودار  ۱۰و 

فشار نقاط چپ و راست در زوایای انحراف بالا، به  SPMتحلیلی 
) 5Kو  3Kسمت برابری با فشار استاتیک جریان (صفرشدن ضرایب 

ش در پشت وجودآمدن ناحیه مکفرض شده است، اما با توجه به به
دلیل ای و تاثیر آن بر نقاط چپ و راست حسگر، بهحسگر استوانه

افزایش سرعت و کاهش فشار در این نواحی، بین نتایج تجربی و 
عنوان مثال در نتایج تحلیلی خطای زیادی ایجاد شده است. به

 -۶٫۷تا  - ۴٫۸بین ، 3Kدرجه، مقدار تجربی ضریب  ۳۵زوایه 
تغییر کرده است ولی مقدار تئوری  (وابسته به عدد رینولدز)

 -۳۵است. همچنین در زاویه  ۱۸/۰شده برای این ضریب محاسبه
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(وابسته به عدد  - ۸تا  -۵بین  ،5Kدرجه مقدار تجربی ضریب 
 ۱۸/۰شده برای این ضریب رینولدز) است و مقدار تئوری محاسبه

طور کلی، است که اختلاف زیادی با نتایج آزمایشگاهی دارد. به
با افزایش زاویه انحراف، حساسیت زیادی نسبت  5Kو  3Kضرایب 

برای این حسگر در  ۹به عدد رینولدز دارند ولی براساس نمودار 
درجه، در ضرایب نتایج تجربی ± ۲۰زوایای جریان کمتر از 

شود. مساله حساسیت کمتری به عدد رینولدز، مشاهده می
در زوایای  نسبت به عدد رینولدز 6Kو  4Kحساسیت ضرایب 

ای که قابل مشاهده است. در محدوده ۱۰انحراف بالا در نمودار 
نقطه فشاری چپ و راست حسگر به فشار سکون نزدیک شده 

به سمت عدد یک میل   6Kو  4Kدرجه)، ضرایب  α=±۴۵(حدود 
کرده است، ولی با تغییر زاویه انحراف در جهت مخالف آن و 
کاهش فشار استاتیکی، تاثیر عدد رینولدز جریان، باعث پراکندگی 

بودن آنها در مرحله نتایج و عدم ارایه یک ضریب عددی و نامناسب
  برداری شده است.بهره

استاتیکی نسبت و آنالیز حساسیت ضرایب فشار  9Kبررسی ضریب 
  به عدد رینولدز

 ۱۱نسبت به زاویه انحراف جریان در نمودار  9Kتغییرات ضریب 
دهد در محدوده زاویه نشان داده شده است. نتایج تجربی نشان می

درجه، بیشترین دقت و کمترین حساسیت نسبت به ± ۲۰انحراف 
ان، عدد رینولدز در نتایج وجود دارد و با افزایش زاویه انحراف جری

تاثیر عدد رینولدز و یا تغییر سرعت جریان باعث افزایش پراکندگی 
فشار نقاط آن شده است. علت فیزیکی این موضوع تاثیر ناحیه کم

دست حسگر بر نقاط چپ و راست آن و افزایش سرعت پایین
ایجادشده روی این نقاط در زوایای انحراف بالای حسگر است. 

 ،1Kشار استاتیک جریان، ضرایب دهند که برای فنتایج نشان می
2K، 3K  9وK  .حساسیت کمتری نسبت تغییر به عدد رینولدز دارند

بدین منظور، مقدار خطای استاندارد تجربی متوسط 
(Experimental	 Standard	 Deviation	 of	 the	 Mean;	

ESDM)  برای نتایج تجربی این ضرایب محاسبه ۲۱مطابق رابطه ،
درجه مطابق ± ۲۰شده و نمودار آنها در محدوده زاویه انحراف 

معرف  Sمورد مقایسه قرار گرفته است. در این رابطه  ۱۲نمودار 
های معرف تعداد داده nانحراف معیار (ریشه دوم واریانس) و 

  تجربی در هر زاویه انحراف است.
തݑ  )۲۱( ൌ

ௌ

√
		

دارای کمترین  9Kشود که ضریب مشاهده می ۱۲براساس نمودار 
گفته در اعداد رینولدز نسبت به بقیه ضرایب پیش ESDMخطای 

درجه است. در خصوص ± ۲۰تا ± ۴مختلف در زاویه انحراف 
با دقت در روابط مربوط به ضرایب  9Kو  2Kمقایسه میان ضرایب 

 sPوجود پارامتر  2Kتوان گفت یکی از مشکلات ضریب بعد، میبی
را در مرحله  2Kدر صورت و مخرج آن است که استفاده از ضریب 

 2Kضریب  ١٢کند؛ هر چند که مطابق نمودار برداری سخت میبهره
خطا و حساسیت بیشتری  9Kدر بسیاری از شرایط نسبت به 

و  1Kاز ضرایب  [19	,12	,11	,6]در منابع مختلفبت به رینولدز دارد. نس

7K  برای محاسبه فشار استاتیکی، استفاده شده است. با توجه به
 و حساسیت و تغییر این ضرایب با تغییر سرعت (عدد رینولدز)

برداری در نتایج تجربی، استفاده آنها، در محدوده بهره دقت کاهش
استفاده از اطلاعات نقطه میانی، چپ و راست و که  9Kاز ضریب 

تری بعدسازی نسبت به فشار دینامیکی است، نتایج دقیقبی
  دهد.دست میبه

  

  
سوراخه با زاویه جریان در دو روش حسگر سه 5Kو  3Kتغییر ضرایب  )۹نمودار 

  تحلیلی و تجربی 
  

	
سوراخه با زاویه جریان در روش حسگر سه 6Kو  4Kتغییر ضرایب  )۱۰نمودار 
  تجربی 

  

	
سوراخه با زاویه انحراف جریان حسگر سه 9Kنمودار تغییرات ضریب  )۱۱نمودار 

  در روش تجربی 
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حسگر  	9Kو 	3Kو  2Kو  1Kضرایب  ESDMمقایسه مقدار خطای  )۱۲نمودار 
  سوراخه با زاویه انحراف جریان سه

  

تا  ۵بعد فشار استاتیکی (معادلات مقادیر عدم قطعیت ضرایب بی
های تجربی در درجه آزمایش± ۲۰) در محدوده زاویه انحراف۹

ها ارایه شده است. این مقادیر از نتایج تجربی آزمایش ۳جدول 
گیری مورد های اندازهاستخراج شده و میزان خطای دستگاه

داده شده است، تاثیر چندانی  استفاده در آزمایش، که قبلاً توضیح
بر نتایج ندارد و تاثیر عدد رینولدز بر عدم قطعیت ضرایب مورد 
بعد اشاره، بیشترین میزان را دارد (میزان عدم قطعیت ضرایب بی

است). همچنین نتایج جدول ± ۰۰۱/۰گیری ناشی از تجهیزات اندازه
دهد که در میان ضرایب محاسبه کننده فشار نشان می ۳
دارای کمینه عدم قطعیت است.  9Kتاتیکی جریان، ضریب اس

ازای تمام زوایای انحراف، یک ضریب برای بدین معنی که اگر به
ترین نتایج را به دست دقیق 9Kفشار استاتیکی بیان شود، ضریب 

عدم قطعیت در محاسبه فشار استاتیک  %۲آورده و دارای حداکثر 
  است.

  
بعد نسبت به تغییر عدد رینولدز در مقادیر عدم قطعیت ضرایب بی )۳جدول 

  درجه  ±۲۰محدوده زاویه انحراف
  مقدار عدم قطعیت  نام ضریب  ردیف
۱  K1 ۰۸/۰  
۲  K2 ۰۵۱/۰  
۳  K3	۰۹/۰  
۴  K4 ۰۸۱/۰  
۵  K5	۰۷۸/۰  
۶  K6 ۰۶۴/۰  
۷  K7	۰۸/۰  
۸  K8 ۰۶۷/۰  
۹  K9	۰۲۱/۰  

  

  گیرینتیجه
سنج، در ترین موضوعات در استفاده از حسگر انحرافیکی از مهم

بعد مناسب و غیرحساس ایستا، استفاده از ضرایب بیقرائت روش 

به شرایط مختلف کاری (سرعت جریان و عدد رینولدز) است. این 
بعد که وظیفه استخراج زاویه انحراف جریان، فشار کل و ضرایب بی

اند و ارند در منابع مختلف معرفی شدهفشار استاتیک را بر عهده د
کنند، به درستی مقادیر فشار کل و زاویه انحراف را محاسبه می

ولی برای فشار استاتیک جریان، ضرایب مختلفی مورد استفاده قرار 
و  SPMگرفته است. در این مقاله این ضرایب با روش تحلیلی 

حسگر  زیر برای مورد بررسی قرار گرفته و مواردتجربی روش 
  گیری شده است.سوراخه نتیجهسه
دهد که روش تحلیلی ) مقایسه نتایج تجربی و تحلیلی نشان می۱

SPM بینی مناسبی از ضریب پیشK  برای محاسبه زاویه ،
± ٢٠سوراخه (برداری حسگر سهانحراف جریان در محدوده زاویه بهره

	) دارد.۰۷/۰) (با حداکثر انحراف استاندارد درجه
درجه (که معمولاً ± ١٠در محدوده  TKبرای ضریب  SPM) روش ۲

بینی مناسبی شود) پیشهای پیتوت در نظر گرفته میبرای حسگر
حداکثر انحراف استاندارد دارد (با برای محاسبه فشار سکون جریان 

۰۷/۰.(	
دهد که روش تحلیلی ) مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی نشان می۳

SPM کند. علت یان را به درستی محاسبه نمیفشار استاتیک جر
این موضوع، فرض عدم افزایش سرعت روی حسگر در این روش 

توان گفت، ناحیه است که با توجه به نتایج آزمایشگاهی می
دست حسگر باعث افزایش سرعت و فشار ایجادشده در پایینکم

کاهش فشار در نواحی چپ و راست حسگر و اختلاف زیاد نتایج 
	و تجربی شده است.تحلیلی 

در زاویه صفر درجه، برابری فشار استاتیک  SPM) روش تحلیلی ۴
بینی جریان با مجموع فشار نقطه چپ و راست حسگر را پیش

کند، در حالی که در نتایج تجربی اثر افزایش سرعت ناشی از می
دست حسگر بر نقاط چپ و فشار ایجادشده در پایینناحیه کم

فشار استاتیکی جریان با، متوسط فشار ری راست آن، موجب براب
	.شودنقاط چپ و راست حسگر می

	,6]) منابع مختلف۵ 11,	 12,	 برای محاسبه  7Kو  1Kاز ضرایب  [19
اند اما با توجه به حساسیت و فشار استاتیک جریان استفاده کرده

تغییر این ضرایب به تغییر سرعت (عدد رینولدز) و کاهش دقت 
 9Kبردای در نتایج تجربی، استفاده از ضریب آنها در محدوده بهره

دهد. این ضریب با استفاده از دست میترین نتایج را بهدقیق
بعدسازی ه میانی، نقطه چپ و راست حسگر و بیاطلاعات نقط

نسبت به فشار دینامیکی، فشار استاتیک جریان را محاسبه 
  کند.می

  
از پژوهشگران محترم مرکز تحقیقات ملی آیرودینامیک قدردانی: تشکر و 

 شود.قدر که ما را یاری نمودند، تشکر و قدردانی می
منتشر نشده  غیرایرانی یا ایرانی نشریه هیچ تاکنون در تاییدیه اخلاقی:

  است.
های رساله دکتری این مقاله در راستای یکی از فعالیت: تعارض منافع

  تولید شده است.علیرضا ربیعی آقای 
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؛ )%٦٠ی (اول)، پژوهشگر اصلعلیرضا ربیعی (نویسنده سهم نویسندگان: 
محمدمهدی ؛ )%٢٠ی (کمکر فرهاد قدک (نویسنده دوم)، پژوهشگ

  .)%٢٠( (نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی دوستدار
ها از طریق مرکز تحقیقات ملی آیرودینامیک قدر هزینه منابع مالی:

 پشتیبانی شده است.
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