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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 دی 20دریافت: 
 1396 بهمن 26پذیرش: 

 1396 اسفند 26ارائه در سایت: 

ای( از اهمیت داغ، حساسیت سنسور به تغییر جهت جریان )حساسیت جهت یا پاسخ زاویهسنج سیمگیری جریان دوبعدی توسط جریاندر اندازه 
-ر است که توسط تابع حساسیت تعیین میای سنسور، رابطه بین بردار سرعت جریان و انتقال حرارت از سنسوزیادی برخوردار است. پاسخ زاویه

های تونل باد، تاثیر عوامل شود. در این مقاله با هدف بررسی دو تابع حساسیت شناخته شده )قانون کسینوسی و رابطه هینز( با استفاده از آزمایش
( و شرایط عملکردی پراب 𝑙/𝑑مختلفی از جمله شرایط جریان )سرعت و جهت(، شرایط هندسی پراب )نسبت هندسی طول به قطر سنسور، 

ای دهد، بازه زاویهبررسی شده است. نتایج نشان می 𝑘)دمای سنسور( بر محدوده قابلیت استفاده از قانون کسینوسی و مقدار ضریب حساسیت 
سط قانون کسینوسی تا گیری تواستفاده از قانون کسینوسی به شرایط جریان و شرایط هندسی پراب وابسته است. در صورتی که خطای اندازه

 °30±، به حدود m/s 10هایی بیش از گیری جریان با سرعتای قابلیت کاربرد این قانون برای اندازهقابل قبول باشد، محدوده زاویه 1%
کاملا به ، 𝑘گیری توسط قانون کسینوسی از دقت خوبی برخوردار است. همچنین ضریب ، اندازه600های هندسی بالاتر از میرسد. در نسبت

، 𝑙/𝑑شرایط جریان و شرایط هندسی پراب وابسته است، به نحوی که مقدار آن با افزایش زاویه و سرعت جریان و همینطور نسبت هندسی 
گیری دوبعدی جریان توسط جریان سنج سیم یابد. نتایج این تحقیق در انتخاب و طراحی مناسب پراب برای افزایش دقت و بازه اندازهکاهش می

 .اغ قابل استفاده می باشدد
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 In two-dimensional flow measurement using hot wire anemometer, directional sensitivity (angular 

response) of sensor plays an important role in the measurement accuracy. The angular response of the 

sensor describes the relationship between flow velocity vector and heat transfer from the sensor, which 
is determined by a sensitivity function. In this paper, two sensitivity functions, namely cosine law and 

Hinze equation, have been studied using wind tunnel experiments to evaluate the effect of various 

parameters such as flow conditions (velocity and direction), probe aspect ratio (l/d) and probe 

operational condition (sensor temperature) on the range of applicability of cosine law and magnitude of 

the sensitivity coefficient, k. Results show that the angular range of applicability of cosine law depends 

on flow and probe conditions. At 1% measurement error, the range of applicability of cosine law for 
flow measurements of velocities exceeding 10 m/s was found to be in the range of ±30º. Moreover, at 

geometrical ratios higher than 600, two-dimensional flow measurements using the cosine law presents 

results with acceptable accuracy. In addition, the sensitivity coefficient is completely dependent on flow 
condition and probe aspect ratio, and its value decreases with increase in flow angle and velocity and 

reduction in probe aspect ratio. The results of this research can be used in the selection and proper 

design of probes for two-dimensional flow measurements using hot wire anemometers. 
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 مقدمه 1-

های سیالاتی بویژه ارزیابی جریان مغشوش، شناخت و در طراحی سیستم

است. ای برخوردار های مختلف جریان هوا از اهمیت ویژهاندازه گیری کمیت

گیری داغ یکی از ابزارهای کاربردی در اندازهسنج سیمدر این راستا جریان

باشد. این دستگاه، بر مبنای میزان انتقال حرارت جابجایی جریان مغشوش می

کند و این انتقال حرارت داغ )سنسور( به جریان هوا عمل میاز یک سیم

داغ، سنج سیمجریان( است. در Eسنج )متناسب با ولتاژ خروجی از جریان

ای جریان ای مناسب بین انتقال حرارت از سنسور و سرعت لحظهتعیین رابطه

http://mjmec.ir/
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توان این رابطه را (، نیاز است. با استفاده از فرایند کالیبراسیون می𝑈هوا )

𝐸صورت تابع به = 𝑓(𝑈)  [1]تعریف کرد. 

، گیری جریان دوبعدی با توجه به مشخص نبودن جهت جریاندر اندازه

بر سرعت جریان به جهت جریان نیز وابسته سنج علاوهولتاژ خروجی جریان

( بیان 1( مطابق با رابطه )Eاست. بنابراین در این حالت ولتاژ خروجی )

 :[2]شود می

(1) 𝐸 = 𝑓(|𝑈⃗⃗ |, 𝛼) 
)زاویه بین جهت  1زاویه یاو 𝛼اندازه بردار سرعت و   | 𝑈⃗⃗|(، 1در رابطه )

 (.1باشد )شکل جریان و راستای عمود بر سنسور( می

، هنگامی که راستای جریان با سنسور تحت زاویه یاو 1با توجه به شکل 

، 𝑉e 2خنک کننده موثرتوان با استفاده از مفهوم سرعت گیرد میقرار می

 ( را تعریف نمود:3( و )2روابط )

(2) 𝐸 = 𝑓(𝑉𝑒)              
(3) 𝑉𝑒 = |𝑈⃗⃗ | 𝑓(𝛼) 

(، متناسب با انتقال حرارت 𝑉𝑒کننده موثر )بطور کلی سرعت خنک

باشد. در ای و زاویه جریان میجابجایی از سنسور و تابعی از سرعت لحظه

بیانگر سرعتی است که اگر در راستای عمود بر محور سنسور  𝑉𝑒حقیقت 

(𝛼 = ( Eای جریان )( قرار گیرد، دقیقا ولتاژی متناظر با ولتاژ سرعت لحظه0

در همان زاویه یاو ایجاد خواهد نمود. این پارامتر پس از کالیبراسیون و طبق 

 [.3شود ]( تعیین می4ای )رابطه چند جمله

(4) 𝑉𝑒 = 𝐶0 + 𝐶1𝐸 + 𝐶2𝐸
2 + 𝐶3𝐸

3 + ⋯ 
,𝐶0سنج و ولتاژ خروجی جریان 𝐸(، 4در رابطه ) 𝐶1, 𝐶2,⋯  ضرایب

 آیند.کالیبراسیون سرعت بدست می ثابتی هستند که با برازش منحنی

نام دارد و توسط محققین مختلف  3تابع حساسیت 𝑓(𝛼)(، 3در رابطه )

 :[5 ,4]ترین آنها عبارتند از ارائه شده است که معروف

(5) 𝑓2(𝛼) =  cos2 𝛼 
(6) 𝑓2(𝛼) = cos2 𝛼 + 𝑘2 sin2 𝛼 

[ بصورت تجربی انتقال 4( قانون کسینوسی نام دارد. پرانتل ]5رابطه )

حرارت جابجایی از یک سیم داغ بلند را بررسی کرد و نشان داد، انتقال 

حرارت از این سیم تنها بواسطه مولفه عمودی سرعت جریان بر محور آن 

مولفه مماسی سرعت جریان در انتقال حرارت از آن نقشی افتد و اتفاق می

ندارد. اساسا قانون کسینوسی برای یک سیم داغ با طول بلند که توزیع دمایی 

باشد، اما در عمل به دلیل طول آن بصورت یکنواخت قرارگرفته صادق می

استفاده از این قانون در  های پراب،محدود سیم )سنسور( و تاثیر پایه

 گیری را کاهش خواهد داد.گیری جریان دوبعدی، احتمالا دقت اندازهاندازه

 

 
Fig. 1 Yaw angle 𝛼 for a single normal (SN) probe; 𝑈 flow Velocity; 

𝑈𝑡, 𝑈𝑛 the vertical and tangential flow components of the sensor, 
respectively 

,𝑈𝑡سرعت جریان؛  𝑈برای یک پراب عمودی؛  𝛼زاویه یاو  1شكل  𝑈𝑛  به ترتیب

 مولفه های عمودی و مماسی جریان بر سنسور

                                                                                                                                  
1- Yaw angle 

2- Effective cooling velocity 

3- Sensitivity function 

گیری جریان دوبعدی از قانون های خود برای اندازهدر آزمایش [5]هینز 

های تجربی او، انحراف از قانون کسینوسی را کسینوسی استفاده کرد و داده

( را ارائه داد. 6گیری رابطه )دهد. وی به منظور افزایش دقت اندازهنشان می

ر مولفه مماسی سرعت جریان بر انتقال حرارت از (، تاثی6در تابع حساسیت )

( اعمال شده است. شبیر و 4)ضریب حساسیت kسنسور به همراه ضریب 

از قانون کسینوسی را برای بصورت تجربی میزان انحراف  [6]لبانف 

هایی با طول محدود آزمایش کردند و سرعت جریان توسط سیم گیریاندازه

𝛼گیری جریان با زوایای نشان دادند، استفاده از این قانون برای اندازه <

های ، خطای ناچیزی دارد. نتایج آنها حاکی بر این است که در سرعت70°

بته پایین جریان و زوایای یاو بالا، انحراف از قانون کسینوسی بیشتر است. ال

ای که در آن قانون کسینوسی قابل کاربرد است و آنها به بازه دقیق زاویه

دوبعدی  گیری جریانهمچنین درصد خطای استفاده از این تابع در اندازه

در یک آنالیز تحلیلی نشان داد، انحراف از قانون  [7]اند. کورسین اشاره نکرده

به در انتقال حرارت هدایتی  کسینوسی تنها بواسطه تغییرات ایجاد شده

با  [8]افتد. اما چمپینگ و همکاران ها در زوایای یاو مختلف، اتفاق میپایه

( اظهار داشتند، انحراف از قانون 6توسعه و بررسی تجربی تابع حساسیت )

شود و انتقال حرارت یجاد میکسینوسی تنها بواسطه انتقال حرارت جابجایی ا

 5هدایتی در آن نقشی ندارد. آنها در تحقیق خود تاثیر نسبت هندسی پراب

𝑙)طول به قطر سنسور،  𝑑⁄ و سرعت جریان بر ضریب )𝑘  را نیز بررسی

به سرعت جریان وابسته نبوده و  𝑘کردند. اگرچه آنها نشان دادند، ضریب 

یابد، اما حساسیت این ضریب را مقدار آن با افزایش نسبت هندسی کاهش می

در یک  [9]نسبت به جهت جریان بررسی نکردند. در ادامه سامت و ایناو 

به سرعت و زاویه جریان وابسته است.  𝑘تحقیق تجربی نشان دادند ضریب 

تابعی از زوایه جریان بوده، اما  𝑘تجربی نشان دادند، بصورت  [10]چیو و هاو 

، اندازه سرعت 𝛼را تحت تاثیر زاویه  𝑘 [11]به سرعت وابستگی ندارد. بروون 

|𝑈⃗⃗ | نسبت هندسی ،𝑙 𝑑⁄  ور معرفی کرد و نشان داد در سنسو دمای

کند. های مختلف مقدار آن پراکنده است و از روند خاصی پیروی نمیسرعت

( و نسبت 𝛼𝑡) 6البته نتایج وی دربردارنده بررسی تاثیر نسبت فراگرمایی

𝑙هندسی  𝑑⁄  بر ضریب𝑘 ضریب حساسیت را  [12]باشد. عبدالرحمن نمی

ها و نوع سنسور وابسته بطور کلی به سه عامل سرعت جریان، شدت اغتشاش

بت برای ضریب حساسیت، دقت معرفی کرد و نشان داد، اتخاذ یک مقدار ثا

دهد. اگرچه وی نتیجه گرفت، قانون کسینوسی راه گیری را کاهش میاندازه

گیری جریان دوبعدی نسبت به توابع پیچیده حلی ساده و مناسب برای اندازه

دیگر است، اما بازه دقیق کاربرد این قانون را معرفی نکرد. در ادامه پائول و 

گیری در اندازه [ نشان دادند استفاده از قانون کسینوسی13همکاران ]

( منجر به ایجاد خطا خواهد شد. آنها یک روش m/s 3های کم )زیر سرعت

های پایین بصورت یک معادله جدید برای تخمین ضریب حساسیت در سرعت

 7[ روش کالیبراسیون سرعت موثر14درجه دو ارائه کردند. باکن و همکاران ]

های کل در سرعتش-Xرا با یک روش کالیبراسیون عددی برای یک پراب 

6mپایین ) s⁄ − های آن نشان ( مقایسه و ضمن معرفی محدودیت0.5

به  8 ای پرابهای پایین در روش سرعت موثر، پاسخ زاویهدادند، در سرعت

[ بصورت تجربی خطای 15شدت به زاویه یاو وابسته است. دیاز و همکاران ]

 پراب دوبعدی های سیالاتی ایجاد شده توسطگیری ناشی از اختلالاندازه

X-هایی ها و سنسورهای پراب، گردابهشکل را بررسی کرده و نشان دادند، پایه

                                                                                                                                  
4- Sensitivity coefficient 

5- Probe aspect ratio 

6- Overheat ratio 

7- Ve calibration method 

8- Angular response 
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کنند که اثرات تداخلی آنها در جریان سیال منجر به ایجاد خطا در ایجاد می

[ انحراف از قانون 16شود. مارتین و همکاران ]تعیین ضریب حساسیت می

و میدان سرعت در نزدیکی  کسینوسی را به دلیل رفتار جریان بالادست

سنسور معرفی کردند. اگرچه آنها یک تابع حساسیت جدید ارائه دادند که در 

ای اعمال شده است، اما در تابع آن اثرات ایرودینامیکی پراب بر پاسخ زاویه

 اند.مل موثر دیگر را لحاظ نکردهمعرفی شده تاثیر عوا

زیادی در نتایج گزارش دهد، پراکندگی مطالعات انجام شده نشان می

شده توسط محققین مختلف در خصوص محدوده کاربرد قانون کسینوسی 

(( وجود دارد. بنابراین به 6)رابطه) 𝑘(( و وابستگی ضریب حساسیت 5)رابطه )

رسد، تحقیقات بیشتری برای شناخت و درک بهتر موارد فوق مورد نظر می

ند در این راستا مورد توجه قرار توانیاز است. از اینرو تحقیق تجربی حاضر می

گیرد. در این تحقیق، عوامل مختلف تاثیرگذار بر محدوده قابلیت کاربرد قانون 

𝑙، شامل: هندسه پراب )نسبت 𝑘کسینوسی و ضریب حساسیت  𝑑⁄  ،)سنسور

شرایط جریان )سرعت و زاویه( و شرایط عملکردی پراب )نسبت فراگرمایی، 

𝛼𝑡رارگرفته است. به این منظور و بررسی ق ( بصورت تجربی مورد بحث

( ساخته 700تا  150های هندسی مختلف )در محدوده هایی با نسبتپراب

( در تونل باد در 1.05تا  0.2های فراگرمایی متفاوت )در بازه شده و با نسبت

90زوایای مختلف یاو ) ≤ α ≤ های متفاوت ای از سرعت( و بازه90°−

≥ 1 جریان ) 𝑈 ≤ 20 m/sهای متعدد، گیرند و در طی آزمایشمی ( قرار

ها در تاثیر همه عوامل مذکور، بررسی شده است. نتایج بدست آمده از آزمایش

های  تاثیر قالب منحنی تغییر سرعت موثر در زوایای مختلف یاو، منحنی

مواردی نظیر سرعت، نسبت فراگرمایی )دمای سنسور( و نسبت هندسی پراب 

های تاثیر زوایه یاو، ربرد قانون کسینوسی و منحنیای کابر محدوده زاویه

، ارائه 𝑘سرعت، نسبت فراگرمایی و نسبت هندسی پراب بر ضریب حساسیت 

شده است. نتایج این تحقیق در انتخاب و طراحی مناسب پراب مفید بوده و 

یان سنج سیم داغ حائز اهمیت گیری دوبعدی جردر افزایش دقت و بازه اندازه

 است.

 روش انجام آزمایش 2-

m/s 1در تحقیق حاضر برای ایجاد جریان هوا در بازه  < 𝑈 < 20 m/s از ،

شود. نسبت سطح مقطع استفاده می 2یک تونل باد مدار بسته مطابق شکل 

باشد. می %0.2و شدت اغتشاش آن  10ورودی به خروجی نازل این تونل باد 

از یک  °90±ا در بازه زوایه هها و انجام آزمایشبه منظور کالیبراسیون پراب

مکانیزم دوران پراب استفاده شده است. این مکانیزم دارای یک محور دوران با 

توان پراب را ای در آن میدرجه بوده که با بکارگیری موتور پله 360چرخش 

های مورد استفاده در مشخصات پراب 1دوران داد. در جدول  °0.72با دقت 

سنج مورد استفاده در تحقیق نوع است. نرم افزار و جریانها ارائه شده آزمایش
1CTA گیری های اندازهباشد. انتقال دادهو ساخت شرکت فرا سنجش صبا می

 NI PCI-6010مدل  DAQسنج به رایانه، توسط کارت شده توسط جریان

 گیرد.انجام می

رعت ها ابتدا پراب مورد آزمایش، در محدوده سبه منظور انجام آزمایش

شود. پراب کالیبره جریان مشخص در هر آزمایش، توسط تونل باد کالیبره می

شده بر روی مکانیزم دوران نصب شده و با توجه به سرعت جریان هوا، در 

گیرد. بازه تغییرات سرعت جریان و زوایای یاو قرار می 𝛼زوایای مختلف یاو 

 ارائه شده است. 2در جدول 
 

                                                                                                                                  
1- Constant current temperature anemometer 

 
Fig. 2 The closed loop wind tunnel used in the study 

 تونل باد مدار بسته مورد استفاده در تحقیق 2شكل 

 

 های مورد استفاده در تحقیقمشخصات پراب 1جدول 
Table 1 Specifications of probes used in the study 

 نوع پراب
 جنس

 سنسور
 نوع سنسور

طول 

 l، سنسور

(mm) 

قطر 

سنسور، 

d (μm) 

نسبت 

هندسی 

(l/d) 

2SN 150 5 0.75 بدون روکش تنگستن 

SN 250 5 1.25 بدون روکش تنگستن 

SN 400 5 2 بدون روکش تنگستن 

SN 500 5 2.5 بدون روکش تنگستن 

SN 600 5 3 بدون روکش تنگستن 

 

 بازه تغییر پارامترهای مختلف در هر آزمایش 2جدول 

Table 2 Range of variations of different parameters for each test 

 بازه تغییرات پارامتر متغیر
مقدار پارامتر در هر 

 مرحله

90− زاویه یاو )درجه( < 𝛼 < 90 1.44° 
> 1 (m/sسرعت جریان ) 𝑈 < 20 1, 3, 5, 10, 15, 20 

(، 4) با توجه به سرعت موثر بدست آمده از رابطه 𝑘مقدار ضریب حساسیت 

 شود.( محاسبه می7( توسط رابطه )𝛼زاویه یاو )در هر 

(7) 𝑘(𝛼) = [((
𝑉𝑒
𝑉𝑒𝑛

)

2

− cos2 𝛼)/ sin2 𝛼]

1/2

 

مقدار سرعت موثر است، در حالیکه که محور سنسور  𝑉𝑒𝑛(، 7در رابطه )

𝛼کاملا عمود بر راستای جریان ) = به k ( باشد. از آنجا که تعیین ضریب 0

وابسته است، برای داشتن کمترین وضعیت قرارگیری سنسور در جریان 

تر، ساقه پراب بصورت گیری و انجام آزمایش دقیقتداخلات پراب در اندازه

و  گیرد تا سنسور دقیقا در یک نقطهعمودی نسبت به جهت جریان قرار می

 صفحه ثابت، دوران داشته باشد.

گیری و تاثیر نسبت با توجه به اهمیت توزیع دمایی سنسور بر اندازه

𝑙هندسی ) 𝑑⁄ ها با ، پراب1( و نوع جوش سنسور بر آن، مطابق با جدول

(، سپس بر اساس شرایط 3های هندسی مختلف ساخته شده )شکل نسبت

 شود.ها برای هر پراب تکرار می، آزمایش2جدول 

داغ بر مبنای انتقال حرارت از سنسور سنج سیماز آنجا که اساسا جریان

چه دمای سنسور بالاتر باشد حساسیت آن نسبت کند، هربه جریان عمل می

 [. لذا دمای سنسور از17ای سرعت جریان بیشتر خواهد بود ]به تغییر لحظه
 

                                                                                                                                  
2- Single Normal 
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Fig. 3 Probes with different aspect ratios (l/d)  

𝑙های های مورد استفاده با نسبتپراب 3شكل  𝑑⁄ مختلف 

تواند بر محدوده کاربرد تابع حساسیت و مقدار دیگر عواملی است که می

 تاثیرگذار باشد. kضریب حساسیت 

(، از 8داغ برای تعیین دمای سنسور مطابق با رابطه )سیمدر جریان سنج

 شود.( استفاده می𝛼𝑡نسبت فراگرمایی )

(8) 𝛼𝑡 = (𝑅𝑤 − 𝑅𝑎)/𝑅𝑎 
 𝑅𝑎( و 𝑇𝑤مقاومت سنسور در دمای عملکرد سنسور ) 𝑅𝑤(، 8در رابطه )

باشد. به منظور اصلاح اثر تغییر ( می𝑇𝑎مقاومت سنسور در دمای محیط )

ای، لازم است نسبت فراگرمایی، گیری سرعت لحظهدمای محیط بر اندازه

تعیین شود. در این راستا، پراب با نسبت  𝑇𝑤و  𝑅𝑤متناسب با مقادیر دقیق 

𝑙/𝑑هندسی  = 0.2در بازه نسبت فراگرمایی   250 ≤ 𝛼𝑡 ≤ قرار  1.05

، 193، 152، 110، 68.67داده شده است تا دمای سنسور در مقادیر مختلف )

( تنظیم شود. سپس در هر دما مطابق با هریک از 304.78 ℃و  277، 235

شود. به این ترتیب اثر دمای سنسور بر ها انجام میآزمایش 2شرایط جدول 

 توابع حساسیت نیز تحقیق شده است.

 نتایج بحث و 3-

 l/dدر این بخش ابتدا تاثیر عوامل موثر از جمله: هندسه پراب )نسبت 

سنسور(، شرایط جریان )سرعت و زاویه جریان( و شرایط عملکردی پراب 

)دمای سنسور( بر قانون کسینوسی و محدوده قابلیت کاربرد آن بررسی شده 

د بحث تحقیق و نتایج مور 𝑘و سپس تاثیر این عوامل بر ضریب حساسیت 

 قرار گرفته است.

 بررسی عوامل موثر بر محدوده کاربرد قانون کسینوسی 1-3-

دلایلی نظیر طول محدود سنسور و توزیع دمایی غیر یکنواخت آن، در انحراف 

انحراف از قانون کسینوسی و تغییر  4باشد. شکل از قانون کسینوسی موثر می

های متفاوت جریان و سرعتبعد شده را در زوایای مختلف یاو سرعت موثر بی

( محاسبه 4دهد. در اینجا سرعت موثر از رابطه چندجمله ای )نشان می

 شود.می

در زاویه یاو صفر  (𝑉𝑒)گیری شده سرعت موثر اندازه 4مطابق شکل 

 ای که راستای جهت جریان بر محور سنسور عمود است،)زاویه

𝛼 = فزایش زاویه یاو از شود با ا( بیشترین مقدار را دارد. مشاهده می0

یابد. در وضعیت صفر درجه به زوایای بیشتر، مقدار سرعت موثر کاهش می

𝑉𝑒بعد شده )، منحنی سرعت موثر بی°10±بازه زاویه  𝑉𝑒𝑛⁄ تقریبا منطبق ،)

با منحنی قانون کسینوسی است، اما با افزایش بیشتر زاویه جریان، انحراف از 

انحراف از قانون کسینوسی، اختلاف انتقال یابد. قانون کسینوسی افزایش می

حرارت کل از سنسور و انتقال حرارت بواسطه مولفه عمودی سرعت جریان بر 

توان گفت، این انحراف بدلیل تاثیر مولفه مماسی باشد. بنابراین میسنسور می

افتد. در رت از آن اتفاق میسرعت جریان هوا بر سنسور در انتقال حرا

انحراف از قانون کسینوسی بیشتر است، لذا مولفه مماسی های پایین سرعت

ها تاثیر بیشتری بر انتقال حرارت از سنسور سرعت جریان در این سرعت

 داشته است.

 
Fig. 4 Variation of effective velocity at different Yaw angles and 

velocities 
 مختلفهای تغییر سرعت موثر در زوایای یاو و سرعت 4شكل 

گیری شده و سرعت بدست میزان خطای ناشی از اختلاف سرعت موثر اندازه

 شود.( محاسبه می9آمده از قانون کسینوسی توسط رابطه )

خطا (9) =
|𝑉𝑒 − 𝑉𝑒𝑛

cos 𝛼|

𝑉𝑒

× 100 

 5( در چند سرعت متفاوت در شکل 9درصد خطای ناشی از رابطه )

صورتی که اختلاف سرعت موثر ، در 5نشان داده شده است. با توجه به شکل 

قابل قبول باشد، محدوده  %1گیری شده از قانون کسینوسی تا خطای اندازه

های مختلف جریان بصورت قابلیت کاربرد قانون کسینوسی با توجه به سرعت

، با افزایش سرعت، محدوده کاربرد قانون 6خواهد بود. مطابق شکل  6شکل 

(، بازه زاویه یاو m/s 5تا  1های پایین )یابد. در سرعتکسینوسی افزایش می

قرار دارد.  °25±تا  °10±برای قابلیت کاربرد قانون کسینوسی در محدوده 

افزایش یافته است و بعد از  °35±با افزایش سرعت جریان، این بازه تا حدود 

ماند. بنابراین از آنجا که قانون کسینوسی وابسته به سرعت آن تقریبا ثابت می

گیری جریان دوبعدی باید به است، در صورت استفاده از آن در اندازهجریان 

 رات جهت و سرعت جریان توجه نمود.محدوده تغیی

تاثیر تغییر دمای سنسور بر محدوده قابلیت کاربرد قانون کسینوسی در 

 شود، با افزایش نسبتنشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می 7شکل 
 

 
Fig. 5 Difference between the calculated velocity and velocity obtained 
from the cosine law  

گیری شده و سرعت بدست آمده از قانون اختلاف سرعت موثر اندازه 5شكل 

 کسینوسی 
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Fig 6. Range of applicability of cosine law for 1% error at different 

velocities 
های در سرعت %1ای کاربرد قانون کسینوسی برای خطای ده زاویهمحدو 6شكل 

 مختلف

، محدوده قابلیت کاربرد قانون کسینوسی 0.4به  0.2فراگرمایی سنسور از 

کند. اما مشخص کمی افزایش یافته و بعد از آن تقریبا روند ثابتی را طی می

 °30±است با افزایش سرعت، محدوده کاربرد این قانون افزایش و در بازه 

ماند. از آنجا که اساس قانون کسینوسی بر مبنای انتقال حرارت از ثابت می

باشد، با توجه به وجود یک سیم با طول بلند و توزیع دمایی یکنواخت می

های فراگرمایی متفاوت، توزیع دمایی غیر یکنواخت در سنسور در نسبت

 ماند.ریبا ثابت میمحدوده کاربرد قانون کسینوسی با تغییر دمای سنسور تق

 8سنسور بر محدوده کاربرد قانون کسینوسی در شکل  l/dتاثیر نسبت 

سنسور، بازه  l/dنشان داده شده است. مطابق این شکل، با افزایش نسبت 

یابد. بعلاوه در این حالت، افزایش ای کاربرد قانون کسینوسی افزایش میزاویه

 سرعت نیز درافزایش این محدوده تاثیرگذار است.

 250تا  150سنسور از  l/dدهد با افزایش نسبت نشان می 8شکل 

تا  250محدوده کاربرد قانون کسینوسی کمی افزایش یافته است، اما از نسبت 

سی بالاتر از های هنداین محدوده تغییر چندانی نداشته و در نسبت 500

شود. با ، افزایش قابل توجهی در محدوده کاربرد این قانون مشاهده می500

 افزایش طول سنسور، توزیع دمایی در آن یکنواخت تر خواهد شد و حدودا
 

 
Fig. 7 Range of applicability of cosine law for 1% error at different 

overheat ratios  
های فراگرمایی در نسبت %1محدوده کاربرد قانون کسینوسی برای خطای  7شكل 

 متفاوت

، توزیع دمایی در سنسور کاملا یکنواخت شده و 500بعد از نسبت هندسی 

نقش مولفه مماسی سرعت در انتقال حرارت از سنسور بسیار ناچیز خواهد 

سنسور  l/dبت شد. لذا محدوده قابلیت کاربرد قانون کسینوسی، با افزایش نس

 این قانون حاکم است. 500های هندسی بیشتر از افزایش یافته و در نسبت

 kبررسی تاثیر عوامل مختلف بر ضریب حساسیت  -2-3

در  𝑘تاثیر مولفه مماسی بر انتقال حرارت از سنسور، توسط ضریب حساسیت 

حرارت [. بطور کلی، این ضریب میزان انتقال 18( معرفی شده است ]6رابطه )

با دهد و متناسب از سنسور توسط مولفه مماسی سرعت جریان را نشان می

 انحراف از قانون کسینوسی است.

ها و زوایای مختلف تغییر ضریب حساسیت در سرعت 10و  9های شکل

، با افزایش زاویه یاو و سرعت جریان، 9دهند. مطابق شکل جریان را نشان می

تا  °20±، در بازه زاویه یاو m/s 10رعت سیر نزولی دارد. در س kمقدار 

کاهش یافته است. به نظر میرسد، با  0.15به  0.3از حدود  k، مقدار ±90°

sin2افزایش زاویه جریان مقدار پارامتر  𝛼 ( بیشتر می6در رابطه ) شود، لذا

تاثیر انتقال حرارت بواسطه مولفه مماس بر سنسور توسط این پارامتر افزایش 

تغییر ضریب حساسیت  10شود. در شکل کاسته می kدریج از مقدار یافته و بت

k نمایش داده شده  °60و  50، 40های مختلف و سه زاویه یاو در سرعت

، m/s  20تا  5شود، با افزایش سرعت از است. همانگونه که مشاهده می

تا  1های پایین )باشد. در سرعتمتغیر می 0.36تا  0.22از حدود  kمقدار 

m/s 8)  مقدار𝑘  با شیب بیشتری کاهش یافته و با افزایش زاویه یاو همچنان

به  (،m/s 8تا  1های پایین )گیری سرعتروند نزولی دارد. لذا برای اندازه

علت تاثیر بیشتر مولفه مماسی سرعت بر انتقال حرارت از سنسور، بهتر است 

در زوایای یاو بیشتر،  k( استفاده نشود. هرچند مقدار تغییر ضریب 5از رابطه )

، به شدت kتوان گفت، مقدار ضریب حساسیت کمتر است، اما طبق نتایج می

وابسته به تغییر شرایط جریان است. بنابراین، اتخاذ یک مقدار ثابت برای این 

 گیری جریان دوبعدی را کاهش خواهد داد.(، کیفیت اندازه6ضریب در رابطه )

و  m/s 10با توجه به سرعت جریان  kمقدار ضریب حساسیت 

 11های فراگرمایی متفاوت در سه موقعیت قرارگیری سنسور در شکل نسبت

با تغییر نسبت فراگرمایی در  𝑘نشان داده شده است. مطابق این شکل، مقدار 

 دهد. برایموقعیت یکسان قرارگیری سنسور، تغییر قابل توجهی نشان نمی

 تا حدود 0.28، مقدار آن از حدود °50به  30ن از مثال با افزایش زاویه جریا

 

 
Fig. 8 Cosine law applicable range for 1% error at different probe 
aspect ratios (l/d)  

 l/dهای در نسبت %1محدوده قابلیت کاربرد قانون کسینوسی برای خطای  8شكل 

 مختلف سنسور 
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Fig. 9 Variation of sensitivity coefficient at different velocities and 
Yaw angles  

 های مختلفدر زاویای یاو و سرعت kتغییر ضریب حساسیت  9شكل 

 
Fig. 10 Variation of sensitivity coefficient at different velocities and 

three Yaw angles  
 های مختلف و سه زاویه یاودر سرعت kتغییر ضریب حساسیت  10شكل 

باشد. این موضوع بیانگر عدم تاثیر تغییر دمای میانی سنسور متغیر می 0.23

 است. 𝑘و شکل توزیع دمایی آن بر مقدار ضریب حساسیت 

و  m/s 10در سرعت  𝑘مقادیر مختلف ضریب حساسیت  12شکل 

𝑙نسبتهای مختلف  𝑑⁄ دهد. را در سه موقعیت قرارگیری سنسور نشان می

𝑙مطابق شکل با افزایش نسبت  𝑑⁄  از مقدار𝑘 شود. در بازه نسبت کاسته می

𝑙 𝑑⁄ ،250  مقدار  500تا𝑘  به بعد  500روند نسبتا ثابتی را دارد و از نسبت

 700مقدار آن با شدت بیشتری نزول کرده تا جاییکه در نسبت هندسی 

به صفر نزدیک شده است. واضح است با افزایش نسبت هندسی از  𝑘مقدار 

شود و تاثیر مولفه مماسی به بعد توضیح دمایی سنسور یکنواخت تر می  500

سرعت در انتقال حرارت از سنسور به شدت کاهش میابد. همچنین مشخص 

یابد. بنحوی که مقدار آن در کاهش می 𝑘است با افزایش زاویه جریان، مقدار 

𝑙سبت ن 𝑑⁄  در  0.28از حدود  250برابر𝛼 = 𝛼در  0.21به نزدیک  40° =

 یابد.تقلیل می 60°

 گیرينتیجه 4-

𝑙در مقاله حاضر، تاثیر عوامل مختلفی نظیر هندسه پراب )نسبت  𝑑⁄ 

 سنسور(، شرایط جریان )سرعت و زاویه( و شرایط عملکردی پراب )دمای

(( و مقدار ضریب حساسیت 5)رابطه )سنسور( بر بازه کاربرد قانون کسینوسی 

𝑘 ( بصورت تجربی بررسی شده است. نتایج این تحقیق به شرح6در رابطه ،) 
 

 
Fig. 11 Variation of sensitivity coefficient at different overheat ratios, 
and three Yaw angles at U= 10 m/s  

های گرمایی مختلف سنسور و سه زاویه در نسبت kتغییر ضریب حساسیت  11شكل 

 m/s 10یاو در سرعت 

 
Fig. 12 Variation of sensitivity coefficient at different aspect ratios, and 

three Yaw angles at U= 10 m/s 
های هندسی مختلف پراب و سه زاویه در نسبت kتغییر ضریب حساسیت  12شكل 

 m/s 10یاو در سرعت 
 

 باشد:میزیر 

 توان از قانون کسینوسی ای جریان که در آن میمحدوده زاویه

استفاده کرد، به سرعت جریان وابسته است. در صورتیکه خطای 

قابل قبول باشد، این محدوده با افزایش سرعت  %1گیری تا اندازه

رسیده و بعد از آن روند ثابتی را  °30±، به حدود m/s 25جریان تا 

(، این بازه از m/s 5تا  1های پایین )از در سرعتدهد. نشان می

متفاوت است. بنابراین استفاده از قانون کسینوسی  °22±تا  ±10°

های بالا و زوایای کمتر از گیری جریان دوبعدی با سرعتبرای اندازه

 همراه خواهد بود. %1، با خطای کمتر از ±30°

 ی )دمای سنسور( محدوده کاربرد قانون کسینوسی به نسبت فراگرمای

 وابسته نیست.

 ( با افزایش نسبت هندسی سنسور𝑙 𝑑⁄ای استفاده از (، محدوده زاویه

های هندسی یابد. این محدوده در نسبتقانون کسینوسی افزایش می

افزایش کمی داشته و بعد از آن بصورت قابل توجهی  400کمتر از 

، استفاده 600از  های هندسی بالاتریابد. بنابراین در نسبتافزایش می

گیری دوبعدی جریان از دقت خوبی از قانون کسینوسی برای اندازه

 برخوردار است.



  

 و همکاران سعید فرساد داغسنج سیمدر جریان حساسیت جهتبر  تاثیرگذاربررسی تجربی عوامل 
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 مقدار ضریب حساسیت k  کاملا به شرایط جریان وابسته است. افزایش

زاویه جریان منجر به کاهش خطی این ضریب شده و با افزایش 

پایین  هاییابد، بنحوی که در سرعتسرعت نیز مقدار آن کاهش می

افتد. بنابراین استفاده از یک این کاهش با شدت بیشتری اتفاق می

 دهد.گیری را کاهش می(، دقت اندازه6در رابطه ) 𝑘مقدار ثابت برای 

 ضریب حساسیت 𝑘   مستقل از نسبت فراگرمایی یا دمای سنسور

 است.

  مقدار𝑘  با افزایش نسبت𝑙 𝑑⁄ یابد. در نسبت هندسی کاهش می

رسد. این بدان مفهوم است که در می 0.05به کمتر از  𝑘ار مقد 700

، استفاده از قانون کسینوسی برای 700های هندسی بالاتر از نسبت

گیری جریان دوبعدی با درصد خطای قابل قبول همراه خواهد اندازه

 بود.

 فهرست علایم 5-

𝐶 ضریب ثابت 

𝑑 ( قطر سنسورm) 

𝐸 ولتاژ خروجی جریان( سنجV) 

𝑘 )ضریب حساسیت )بی بعد 

𝑙 ( طول سنسورmm) 

𝑅 ( مقاومتOhm) 

U ( 1سرعت جریان-ms) 

|𝑈⃗⃗ |  )اندازه بردار سرعت )بی بعد 

𝑉𝑒 ( 1سرعت خنک کننده موثر-ms) 

𝑉𝑒𝑛  سرعت خنک کننده موثر در وضعیت𝛼 = 0 (1-ms) 

𝑘 )ضریب حساسیت )بی بعد 

𝑇 ( دما℃) 

 علایم یونانی

𝛼 (°یاو یا جهت جریان ) زاویه 

𝛼𝑡 )نسبت فراگرمایی سنسور )بی بعد 

 هازیرنویس

𝑎 هوای محیط 

𝑒 موثر 

 

𝑒𝑛 موثر عمودی 

𝑛 عمودی 

𝑤  سنسور 
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