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بـا توجـه بـه      . كـرد گيـري     را با فركانس بسيار بالا اندازه     هوا  اي جريان     توان سرعت لحظه    داغ مي   سنج سيم   با استفاده از جريان    - چكيده

در اين مقاله براي تعيين . هت جريان هوا مشكل استرو تشخيص ج كند، از اين داغ بر مبناي انتقال حرارت عمل مي سنج سيم كه جريان اين

با استفاده از اثر دنباله و حـرارت   كه ، استفاده شدهقرار دارند صورت موازي     اي شكل كه به      فيلم داغ استوانه   حسگرجهت جريان هوا از دو      

 حـسگر  بالادسـت بـر      حـسگر ارت   اثر دنبالـه و حـر      ميدهدرا تشخيص   هوا   جهت جريان    دست  حسگر پايين  بالادست بر    حسگرناشي از   

ايـن   عملكرد .ه استساخته شد متر  يك ميلي به فاصلهي موازحسگر با دو ي پراب،دست آمده ج بهيبا توجه به نتاو  شده يدست بررس نييپا

آن محدوده عملكرد شده و ي آرام و آشفته بررسيها اني مختلف جريها هي زاوبرايپراب 


  .ستا 10±

  .ياثر حرارت جريان معكوس، دنباله، اي شكل،  فيلم داغ استوانهحسگر داغ، سنج سيم جريان :واژگان ديكل
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Abstract- Hot wire Anemometer (CTA) can be used to measure instantaneous flow velocity with high 
frequency. Since the principle of opearation of CTA is based on convective cooling, determination of the air 
flow direction is difficult. In this Research paper, we have used two cylindrical hot-film sensors placed in 
parallel to determine the flow direction. The wake effect and the heat due to the upstream sensor on the 
downstream sensor has been used to identity the flow direction. Effect of wake and presence of the upstream 
sensor on the downstream sensor has been studied. The results have been used to construct a probe consisting of 
two parallel sensors, sepereated by 1mm distance. Performance of the probe has been evaluated at various flow 
angles  for laminar and turbulant flows. Findings of this study show that this probe provides the best 

performance at ±10  flow angles. 
Keywords: Hot Wire Anemometer, Cylindrical Hot Film Sensor, Reverse Flow, Wake, Thermal Effect. 
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   مقدمه-1

 ـ. دارد صـنايع  در   مـي ال نقـش مه جريان سـي گيري  اندازه ي راب

توان اسـتفاده    ميهاي مختلفي    روشاز  جريان سيال   گيري    اندازه

، داغ ســنج ســيم جريــان، لولــه اســتاتيكي پيتــوت :ماننــد. كــرد

  .سنج ريانج سنج ليزري و جريان

 ـاگر بخـواهيم   و باشـد   اي شـديد   سـرعت لحظـه  اتر تغيي

بهتـرين  از يكي ، نيمكگيري  اندازه راهاي جريان سيال  اغتشاش

. ]1[ داغ اسـت   سـنج سـيم    جريـان ،  يگيـر  هازهـاي انـد    دستگاه

اي جريان   سرعت لحظه گيري    اندازه توانايي داغ  سيم سنج  جريان

گيـري   اندازهي را بداشته و kHz30 از بيش با فركانس   راسيال

كـه   توجـه بـه ايـن      بـا . ستا  مناسب  ناپايا  آشفته و  هاي  جريان

 به محيط   حسگراز  رت  راساس انتقال ح  ا رب داغ  سيم سنج  جريان

  لـذا  ،سـت ا ر كميتـي اسـكال    حرارتنرخ انتقال    و كند ميعمل  

 داغ  سـيم  سـنج   جريـان يـك   از  استفاده   بارا  جهت جريان سيال    

هـاي   جريـان گيـري     انـدازه ين  رابنـاب . كردگيري    اندازهتوان    نمي

 توانـايي  داغ  سيم سنج  جريان بوده و رو   روبهمعكوس مشكلاتي   

ذكر لازم است   . درا ندار  )برگشتي(جريان معكوس   گيري    ندازها

 -ها    در برخي از جريان   احتمال وقوع جريان معكوس     كه  شود  

، جـدايش جريـان     اه  ها و كانال    انبساط ناگهاني در لوله   جمله  از  

ماننـد آن   هاي چرخشي و      شكل، جريان   بر روي سطوح منحني   

ن معكوس با اسـتفاده     ايگيري جر    بنابراين اندازه  رد و  دا وجود -

  . استداغ مهم  ميسنج س انياز جر

سـنج    گيري جريان معكوس با اسـتفاده از جريـان            براي اندازه 

 ـهاي مختلفي توسط پژوهـشگران ارا       ها و پراب    داغ روش   سيم ه ئ

تـوان جهـت      ميز  يندما   هاي سرعت و   گيري  اندازه با. است   شده

اده از يـك    اسـتف   بـا  روشايـن    در .را تـشخيص داد    جريان هوا 

 و كردگيري    را اندازه  توان سرعت جريان هوا     داغ مي   سيم حسگر

 در كـه    )گيري دمـا    براي اندازه ( سيم سرد  حسگر استفاده از دو   با

توان جهـت     مي دارد داغ قرار   سيم حسگردست   پايين بالادست و 

سـمت  كه جريان از بالادست به       هنگامي. را تشخيص داد  جريان  

جهـت   داغ در حـسگر گرمـاي ناشـي از    باشد، اثـر   دست پايين

 حسگردست  پايين سيم سرد حسگرجريان بوده و در اين حالت 

جهـت   كـه بيـانگر    كند  گيري مي   دماي بيشتري را اندازه   داغ،    سيم

دو در  جريـان   گيـري     انـدازه   ديگـر  روش. ]2[ است جريان هوا 

صورت مـوازي    هكه ب  است داغ  سيم حسگر استفاده از دو   جهت

  بـا  اي  اسـتوانه  داغ  سيم حسگر  بين دو  و اند گرفته ارقر يكديگر با

گيري فركانس گردابه  در اين حالت با اندازه. گيرد  ميقرارd  قطر

توان سرعت و جهت جريان را تشخيص داد          ناشي از استوانه مي   

گيري شـده     همچنين با در نظر گرفتن كاهش سرعت اندازه       . ]3[

رعت جريـان را  تـوان جهـت و س ـ    در ناحيه جدايش استوانه مي    

 سيم سرد موازي    حسگرز دو   ادر روش ديگر    . ]4[تشخيص داد   

گيـري   بـراي انـدازه   شود، ي گرم ميصورت ضربان  كه به  يبا سيم 

در اين  ]. 6-5[ شود  سرعت جريان سيال و جهت آن استفاده مي       

هـا    اين ضربان . شود  اي گرم مي    صورت لحظه   حالت سيم گرم به   

ه ايجاد و در جريان سـيال منتـشر         با فاصله زماني چند ميكروثاني    

كـشد تـا ايـن        شوند، با استفاده از مدت زماني كه طـول مـي            مي

توان سـرعت      برسد مي  ،دست   سيم سرد پايين   حسگر به   حرارت

يكـي ديگـر از     . كـرد گيـري     را انـدازه    جريان سيال و جهـت آن     

جريان استفاده از جريان سنج سيم      جهت  گيري    هاي اندازه   روش

ــراب مت ــا پ ــن روش دســتگاه ]. 8-7 [اســتحــرك داغ ب در اي

كنـد و بـا       گيـري مـي     داغ سرعت نسبي را اندازه      سنج سيم   جريان

توان سرعت جريـان و جهـت         دانستن سرعت حركت پراب مي    

 ديگر با استفاده از پرابي شـامل دو  يدر روش . آن را تشخيص داد   

توان جهت     موازي و نزديك به هم در داخل يك لوله مي          حسگر

شود كه    در اين روش لوله سبب مي     ]. 9[شخيص داد   جريان را ت  

هـر  . هاي سيم داغ عبور كنـد     حسگر يك بعدي از روي      يجريان

 برخــي از آنهــا .دارد يهــاي فــوق مزايــا و معــايب يــك از روش

هاي    و برخي در جريان    داشتهانجام آزمايش   در    زيادي پيچيدگي

  . درا ندارنگيري جريان معكوس   اندازهتواناييآشفته 

 حـسگر ها استفاده از پرابي است كه دو          از روش  ديكر   يكي

ها درون  حـسگر در ايـن روش     .  دارد موازي از نـوع سـيم داغ      

در تحقيـق  . دكن ـ يك بعدي مـي را جريان اي قرار دارند كه       لوله

 ـ   موازي از نوع فيلم داغ كه قطر         حسگرحاضر، از دو     ه زيـر لاي

از لم داغ ي فــحــسگر . اســتفاده شــد، اســتµm 125 برابــر آن
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125 µm
 
 

70 nm
 

 آن بــه يل شــده كــه بــر رويتــشك شــكل يا كــوارتز اســتوانه

با توجه به قطـر  .  شده استيه نشانيكل لاي نnm70  ضخامت

 فيلم داغ نيازي به استفاده از لوله براي يك بعدي           حسگربالاي  

توان از خود پراب كـه شـامل          ن جريان وجود نداشته و مي     كرد

عكـوس  گيـري جريـان م       موازي است بـراي انـدازه      حسگردو  

 حـسگر  بالادست را بـر      حسگردر اين تحقيق اثر     . كرداستفاده  

 بالادسـت   حسگر روشن و خاموش     يها  دست، در حالت    پايين

 تأثير موازي،   حسگره و پس از ساخت پراب با دو         كردبررسي  

 در  هـاي جريـان،     ن و همچنـين شـدت اغتـشاش       زاويه جريـا  

  .شود بررسي مي گيري جريان معكوس اندازه
  

  ايشمزآروش  -2

 بـاد تونـل   مايـشگاه   زآر  هاي مربوط به ايـن تحقيـق د        مايشزآ

 ـ   و  ميمان پژوهشهاي عل  از س مكانيكپژوهشكده   ن راصـنعتي اي

، محور مختـصات    تونل باد  طرحواره 1شكل  . انجام شده است  

ان، پراب ساخته شـده     يها، جهت جر  حسگر يريو نحوه قرارگ  

هـا    دابـه جـاد گر  ي مفتـول ا    با همراه  را   نازل   ين خروج يو همچن 

) الف-1شكل  (بوده  از  ب نوع مدار از   اين تونل باد   .دهد  مينشان  

تنظـيم  آن  سـرعت    دوراز راه    دسـتگاه كنتـرل      ازاسـتفاده    با و

  توري و  شامل چهار گروه  مش  راي اتاق آ  رادا تونل باد . شود  مي

ي راب .است جريان سيال    سازي  يكنواخت برايزنبوري   يك لانه 

لولـه اسـتاتيكي    از   داغ  سـيم  نجس ـ  جريـان  سرعت   سازي  هركاليب

  . پيتوت استفاده شده است
  

  
  تونل باد و بستر آزمايش طرحواره 1شكل 

تـوت،  يلولـه پ   نازل تونـل بـاد،       ي خروج شكل 2شكل  

دهنده را نـشان      انتقال سازوكارداغ و    ميسنج س   انيپراب جر 

 ـ داغ  سـيم  سنج  جريانخروجي دستگاه   . دهد  يم صـورت   ه ب

رسال شده  ا رايانهبه   DAQ كارت   طريقاز   كه   است ولتاژ

از  داغ  سـيم هـاي    سنج  جريان. شود  ميتحليل   افزار  نرم در و

ــوع ــا(  CTAن ــت دم ــركت ف )ثاب ــاخت ش ــنجش راس   س

   . استصبا

  

  
سـنج     خروجي تونل باد، لولـه پيتـوت، پـراب جريـان           شكل 2شكل  

   پرابهدهند  انتقالسازوكارداغ و  سيم

 
از تحقيـق   اين ده دراستفا مورد يهاحسگر ،3مطابق شكل 

كـل  جـنس ني  از   حـسگر  فيلم   و m125 قطر با نوع فيلم داغ  

مشخـصات آن بـه    و شده يه نشاني كوارتز لايرو  بركه  است

   .است شرح زير
 

  

  

  
 

  
  

   فيلم داغحسگرهاي  مشخصات لايه 3شكل 

Ni  SiO2 Cu  

1.5  mm 

3 mm 
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   مورد استفاده در اين تحقيقيهاحسگرمشخصات  1جدول 

  
 1 حسگر

  )بالادست(

 2 حسگر

  )دست پايين(

  نيكل  نيكل  جنس

  Ohm5/4 Ohm5  مقاومت

  8/0  8/0،0  ينسبت فرا گرماي

  m  125  m  125  قطر زير لايه كوارتز

 mm   25/ 1 mm   25/ 1  حسگرطول فعال 

  m07/0  m07/0  ضخامت فيلم

ضريب دمايي مقاومت 

)(  
0035/0  0035/0  

  

بـوده  ول ثابت   ا حسگرب   -1مطابق شكل   مايش  زآين  ا رد

 x مختلـف    هـاي   جهت ول در ا حسگردوم نسبت به     حسگر و

 خـود  جريـان و   بـر  مـود ع( y و )دسـت جريـان    جهت پايين (

  كـه  - )2شكل   (دقيق دهنده  انتقال يستمساز  استفاده   با )حسگر

 جريان هـوا   ده و كر حركت   -دارد mm 025/0 حدوددر  دقتي  

  . شود ميگيري  اندازه داغ دوم فيلم سنج جرياناز استفاده  با
  

)1(                  ).(
( )

aw
a

aw TT
R

RR



OHR =   

  

فراگرمــايي بــر روي حــسگر در ايــن آزمــايش نــسبت 

گيـري    نـدازه ا بـر روي       آن تأثيربالادست تغيير داده شده و      

  Ra وRw  بــالادر رابطــه. شــود بررســي مــي دوم حــسگر

 يدمـا و   Tw حسگر ي دما داغ در    فيلم حسگر يها  مقاومت

پـس از  .  مقاومـت اسـت  ي ضـريب دمـاي  و  Taمحـيط 

 تـأثير  ،)ج-1شـكل   (ي مـواز  حـسگر ساخت پراب بـا دو      

 )د -1شكل ( mm  4/1به قطر يتولفهاي ناشي از م گردابه

 بررسي شده و با تغيير زاويـه پـراب نيـز            ها  گيري  بر اندازه 

  .شوند ها تكرار مي گيري اندازه

  

  مايشزآبررسي نتايج  بحث و -3

، داغ   فـيلم  حسگردست    نيپاي هوا در    ابتدا سرعت جريان  

 ـ     حـسگر كه    يهنگام مطالعـه   ،ا گـرم اسـت     فـوق سـرد ي

  گرم است،  )اول(بالادست   حسگركه    يحالت رد. شود  مي

بالادسـت   حـسگر دنباله   تأثيرتحت   سرعت جريان هوا  

 حـسگر از  همچنين دنباله گرمـايي ناشـي        گرفته و  رراق

 دسـت  پـايين  حـسگر  حـرارت بالادست بر نرخ انتقـال      

خروجـي دسـتگاه    بطـه ولتـاژ  را .گـذارد  مي تأثير )دوم(

  معادلـه باهوا سرعت جريان  و (E) داغ سيم جسن جريان

  :]10[ شود  ميزير توصيف
  

)2(         ))(( aTwTnBUAwRI
wR

E
 2

2

  

  

،  دمـاي محـيط    Ta،  حـسگر  دماي   Twمعادله  اين  در  

Rw   در دمـاي     حسگر مقاومت Tw ، U     سـرعت جريـان 

 سـنج   جريـان  سـازي   كـاليبره يب  راض ـ n  و A، Bهوا و   

افزايش دمـاي محـيط     ) 2(طبق معادله   بر  .  است داغ  سيم

 شـده و    داغ  سيم سنج  جريانسبب كاهش ولتاژ خروجي     

خواهد پي    در راگيري    اندازه تيحساسدر نتيجه كاهش    

 دمـاي محـيط را بـر درصـد          تأثير 4شكل   .]11[ داشت

 مطـابق   .دهـد  گيري شده نشان مـي      خطاي سرعت اندازه  

، طي مح ـ ي دمـا  ر د افـزايش  C1ازاي هـر     شكل به اين  

گيـري سـرعت ايجـاد       در انـدازه  % 2 حـدود     در خطايي

 بالادست بـالاتر    حسگر دماي   چه هر   رو  از اين  ؛شود مي

 تأثير ان هوا در اطراف آن بالاتر بوده و       ي جر ي دما باشد،

  . است بيشتر دست نييپا حسگرآن بر 
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گيـري     دماي محيط بر درصد خطاي سرعت اندازه       تأثير 4شكل  

  (U=10 m/s)شده 

  

 در y در جهــت  را توزيــع ســرعت جريــان هــوا5شــكل 

هاي روشن و خاموش نـشان        اول در حالت   حسگردست   پايين

 قطـر  mm1x= )8x/d= ،d توزيع سرعت در فاصـله  . دهد مي

توزيـع  . شـود   نشان داده مي=m/s 10U و در سرعت) حسگر

. اسـت   بعد شده   بي Uسرعت با استفاده از سرعت جريان آزاد        

نشان داده شده ناحيه دنبالـه ناشـي از          5 كه در شكل     نهگو  همان

تـر و هـم       هـم عميـق    -است   روشن   كه هنگامي - اول   حسگر

، بـراي   حسگركه كمترين سرعت در ناحيه       طوري است  تر   پهن

78/0 حدوددر  حالت خاموش   
U

u    بـراي حالـت     امـا  بـوده 

58/0  برابـر  روشن اين مقدار  
U

u  فهـوم  مايـن بـدان     .  اسـت

تـر    اول در حالت روشن عميق     حسگرنيست كه دنباله ناشي از      

 كـه    است گيري سرعت  ، بلكه ناشي از خطاي اندازه     استشده  

منظـور بررسـي     بـه . قـرار دارد   اول   حـسگر  دمـاي    تأثيرتحت  

در پـايين    =0y/d در نقطـه يسـرعت محل ـ  تغييـرات  ،تر دقيق

اين تغييـرات    6در شكل    شده و    يگير  اندازه اول   حسگردست  

  =m/s  5Uهـاي روشـن و خـاموش در سـرعت     براي حالت

شـكل نـشان داده     ايـن    كه در    گونه  همان. نشان داده شده است   

 اول خـاموش اسـت      حسگركه   شده سرعت محلي براي حالتي    

 و اين بدان مفهوم اسـت  بوده 1 حدوددر  = x/d 50 در فاصله

  امـا  فته اسـت،  ياين فاصله پايان     اول در ا   حسگركه ناحيه دنباله    

باشــد، ســرعت محلــي در   اول روشــن حــسگركــه  هنگــامي

 شده و اين بدان مفهوم است كـه در  1 برابر = x /d 128فاصله

  . است دوم ناچيز حسگر اول بر حسگر اثر دماي ،اين فاصله
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 حـسگر دسـت     پايين yبعد شده سرعت در جهت        توزيع بي  5شكل  

  (x/d=8 , U=10 m/s) خاموشاول در حالت روشن و 
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 حسگردست     پايين xبعد شده در جهت       توزيع سرعت بي   6شكل  

  (y/d=0 , U=5 m/s) اول در حالت روشن و خاموش

  

  را بر سرعت محلي براي حالت      تأثير نيز همين    7شكل  

m/s 10U=   شكل اثـر حـرارت   اين مطابق . دهد مينشان

 اول تـا    حـسگر   دنبالـه  امـا  ناچيز بوده    =x/d 68در فاصله   

 7 و 6 با توجـه بـه شـكل      . يابد مي ادامه   =x/d 115 فاصله

بـه  آن   اول و اثر حرارتي      حسگرتوان دريافت كه دنباله      مي

بعـد    فاصـله بـي    8شـكل   . داردبستگي  سرعت جريان هوا    
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 اول  حسگر كه در آن اثر حرارتي و همچنين دنباله          اي  شده

شكل اين   در    كه گونه  همان. دهد ميرسد نشان    ميبه پايان   

بـستگي  نشان داده شده اين فاصله به سرعت جريـان هـوا           

 كـه اثـر     يا   ناحيـه  m/s 8 در سرعت هـاي كمتـر از         .دارد

 اول مؤثر اسـت، بزرگتـر از ناحيـه دنبالـه            حسگر يحرارت

 ،m/s 8 هــاي بــالاتر از  در ســرعتامــا اول بــوده حــسگر

 اول مؤثر است، كوچكتر از      حسگر ياي كه اثر حرارت    ناحيه

  .است اول حسگرناحيه دنباله 
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 حسگردست    پايين xبعد شده در جهت       توزيع سرعت بي   7شكل  

  (y/d=0 ,U=10 m/s) اول در حالت روشن و خاموش
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 اول  حسگر  و اثر حرارتي   اي دنباله   تغييرات طول ناحيه   8شكل  

  (y/d=0)هاي مختلف جريان آزاد  در سرعت

  

 پـراب در    حـسگر  فاصـله دو     تـأثير ن  كردمنظور مشخص    به

ايـن  در  .  شـده اسـت    آورده 9 سرعت جريان، شكل     گيري  اندازه

و محـور عمـودي     ) U( محور افقي سرعت جريـان هـوا         ،شكل

دسـت بـه      پـايين  حسگر شده توسط    گيري  اندازهنسبت سرعت   

 برابـر  مـوازي  حـسگر فاصله بين دو . استسرعت جريان هوا 

mm5  m ,3 mm , 1) 40  8و  24و =x/d ( 9شـكل  . اسـت 

نـسبت   ،جريـان هـوا   دهـد كـه بـا افـزايش سـرعت            مـي نشان  

 شـده نيـز افـزايش يافتـه كـه بـراي             گيـري   انـدازه هـاي    سرعت

همچنـين بـا    . يـست هاي معكـوس مناسـب ن       جريان گيري  اندازه

با توجه  . يابد مينسبت افزايش   اين   حسگرافزايش فاصله بين دو     

 x /d( mm  =8(  برابرحسگرشكل بهترين فاصله بين دو اين به 

1x=   كمتـر از ايـن باشـد،      موازيحسگرفاصله دو است و اگر

خطـا در   ايجـاد    بـر يكـديگر موجـب        حـسگر  حرارتي دو    آثار

 مـوازي   حـسگر  فاصله دو     بنابراين .]11[ خواهد شد    گيري  اندازه

با اسـتفاده از ايـن      و  در نظر گرفته     متر  برابر يك ميلي   را در پراب 

 m/s 25سـرعت حـدود     توان جريان معكـوس را تـا         ميپراب  

هش سـرعت،   ا كـه بـا ك ـ     شـود  ذكر    است لازم. كرد گيري  اندازه

  . شود ميهاي موازي بهتر حسگرعملكرد پراب با 
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گيـري شـده ناشـي از اثـر دنبالـه و              تغييرات سرعت اندازه   9شكل  

هاي مختلـف جريـان آزاد         اول در سرعت   حسگرحرارت  

  (x/d=8, 24,40, y/d=0)مختلف  هاي در فاصله

  

مطـابق   اسـت   لازمن عملكرد پـراب كردبراي مشخص  

  . شود بررسي نيززاويه جريان بر عملكرد پراب ، 10شكل 
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   از زاويه جريان و پراباي طرحواره 10شكل 

  

 ـ  را  زاويـه جريـان    تـأثير  11شكل   هـاي    نـسبت سـرعت    ر ب

Uدسـت      پـايين  حـسگر توسـط   گيري شده    اندازه
2

 بـه سـرعت     

Uلادست   با حسگر شده توسط    يگير  اندازه
1

،)(
1

2

U

U
در نسبت   

)  بالادست خـاموش اسـت     حسگركه   در حالتي  (صفرفراگرمايي  

عملكرد پراب در اين حالت مناسـب نبـوده و در           . دهد نشان مي 

توان از پراب فوق در محدوده        مي m/s 5تر از    هاي پايين  سرعت

را  زاويه جريان    تأثير 12شكل  . كرد استفاده   7زاويه كمتر از  

 8/0گيري شده در نسبت فراگرمايي       هاي اندازه  بر نسبت سرعت  

پـراب بـراي زاويـه    ايـن  توان از   مي در اين حالت  . دهد نشان مي 

  . كرد استفاده 10جريان در بازه
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  توسـط  گيـري شـده     بت سـرعت انـدازه    تغييرات نـس   11شكل  

كـه    هاي پراب نسبت به زاويه جرياندر حـالتي       حسگر

   اول خاموش استحسگر

0
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 توسـط گيـري شـده       تغييرات نـسبت سـرعت انـدازه       12شكل  

كـه    هاي پراب نسبت به زاويه جريان در حالتي       حسگر

 OHR=0.8 اول روشن است حسگر

  

ان منظور بررسي بهتر عملكرد زاويه پراب در جري        به

 - 1شكل   (mm 4/1 قطر   ا، با استفاده از مفتولي ب     آشفته

 و سرعت جريان هـوا      شدهاي كارمن ايجاد    ه  ه، گرداب )د

 13شكل  . گيري شد   پراب فوق اندازه   حسگرتوسط دو   

هاي حـسگر گيري شـده توسـط       اي اندازه  سرعت لحظه 

 =m/s 10U هـاي مختلـف   پـراب مـوازي را در زاويـه   

قـدار نـسبت فراگرمـايي      در اين حالت م   . دهد مينشان  

گونـه كـه در      همان. است 8/0  برابر حسگربراي هر دو    

، 10تـر از  مهـاي ك   شكل نشان داده شده در زاويـه      اين  

 كمتر  بسيار دوم   حسگرگيري شده توسط     سرعت اندازه 

گيري شـده بـا      هاي اندازه   و سرعت  است اول   حسگراز  

كـه زاويـه جريـان       امي هنگ ـ امـا .  ندارند تداخليكديگر  

گيـري   اي انـدازه  شـود، سـرعت لحظـه     مي 10بيشتر از 

هاي اول و دوم بـا يكـديگر تقـاطع          حسگرشده توسط   

 است كه در اين زاويه از جريان        آندهنده    نشان وداشته  

توان با استفاده از ايـن پـراب جريـان معكـوس را              مين

  . كردگيري  اندازه
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گيـري شـده توسـط        اي انـدازه    تغييرات سرعت لحظه   13شكل  

  (U=10m/s) دوم پراب حسگر

  

هاي انجام شده توسط     گيري منظور بررسي بهتر اندازه    به

اي   اغتــشاش ســرعت لحظــهســيگنالهاي پــراب، حــسگر

  و در   بالادسـت  حـسگر  بـراي    الـف  -14جريان در شكل    

داده شـده   دسـت نـشان       پـايين  حسگربراي   ب -14شكل  

 نـشان داده    ج -14هـا در شـكل     اغتـشاش اين   طيف. است

  . شده است

  

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

ز��ن (�����)

U
1(

t)

  

  )الف(

  

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

ز��ن (�����)

u
2(

t)

  
  )ب(

  

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 1000 2000 3000 4000 5000


�	��� (ه���)

u
1(

f)
, 

u
2(

f)
  

(d
b

)

u1(f)

u2(f)

  
  )ج(

  

 بـه   ي جريان ناشي از مفتـول       و طيف اغتشاش   سيگنال 14شكل  

گيـري شـده بـا         انـدازه  سـيگنال )  الف mm 4/1قطر  

 حـسگر گيري شده بـا        اندازه سيگنال)  اول ب  حسگر

ــدازه  ) ج دوم ــشاش ان ــف اغت ــا    طي ــده ب ــري ش گي

   و دوماولهاي حسگر
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، جريان ناشـي از      نشان داده شده   ها شكل گونه كه در   همان

 Hz فركـانس  بـا  نزديك به سينوسي     mm 4/1 به قطر    يمفتول

  :]12[ زير هاين مقدار فركانس توسط رابط. است 1480

)3(   )2000 <Re< 300( 7/2 Re-212/0F=  ــد ت أيي

 عدد رينولـدز بـر مبنـاي قطـر          ،Reرابطه  اين  در  . شود مي

 طبق رابطه    بر Fل و   مفتو
v

fd
F

2

  شود كـه    تعريف مي 

f  ـ  . اسـت  لزجـت   قطـر مفتـول و       d و   هفركانس گرداب

،  نشان داده شـده     ب و ج   -14 يها گونه كه در شكل    همان

ــسگر ــراه   ح ــانس را هم ــان فرك ــاً هم ــز تقريب ــا  دوم ني ب

تـر   آشفتهجريان آن    امادهد   تر نشان مي   ي پايين يها فركانس

 را بـر سـرعت      آشـفته  اثـر زاويـه جريـان        15شكل  . است

هاي پـراب نـشان     حـسگر گيري شده توسط     متوسط اندازه 

شـكل زاويـه جريـان و محـور         ايـن   محور افقـي    . دهد مي

گيـري شـده     هـاي متوسـط انـدازه      عمودي نسبت سـرعت   

)(
1

2

U

U استهاي پراب حسگر توسط .  
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  توسـط  گيـري شـده     يرات نـسبت سـرعت انـدازه      تغي 15شكل  

هاي پراب نسبت به زاويه جريان براي جريان        حسگر

  (U=10 m/s)آرام و آشفته 

  

گونه كه در شكل نشان داده شده افـزايش شـدت            همان

100 ها  اغتشاش

2





U

u
Tu

)(
، %5/2 بـه    %25/0 از   %

)(سـرعت متوسـط   نسبت  سبب افزايش   
1

2

U

U  يهاحـسگر 

 10 در بـازه   امـا . شـود  مي% 15 تا% 10به مقدار   پراب  

  . نداردگيري جريان معكوس وجود   براي اندازهيمشكل

  

  گيري  نتيجه -4

داغ   فيلم حسگرگيري جريان معكوس از دو       منظور اندازه  به

 اسـتفاده از    استفاده شده كـه بـا      µm 125 قطر   ااي ب  استوانه

 بـر    اول حـسگر  از   دنباله و همچنـين اثـر حرارتـي ناشـي         

 دوم  حـسگر گيري شده توسـط       دوم، سرعت اندازه   حسگر

توان جهـت     با استفاده از آن مي     و اول بوده    حسگركمتر از   

  . جريان را تشخيص داد

  هـاي كمتـر از    در سـرعت m/s8   حـرارت ناشـي از 

 در  امـا ر بوده    دوم مؤثرت  حسگرگيري    اول بر اندازه   حسگر

ــرعت ــالاتر س ــاي ب ــناح، ه ــداي ــسگر شيه ج ــر ح  اول ب

فاصله مناسب بين   . شود  مي دوم مؤثرتر    حسگرگيري   اندازه

 .است  =8x/d و يا متر برابر يك ميلي حسگردو 

    هـاي   در سرعت  ي مواز يهاحسگربا  عملكرد پراب 

 ســرعت كــاهشاســت و تــر   هــوا مناســب جريــانكمتــر

حـدود  ،  =s 5U/ براي دوم   حسگر شده توسط    يگير  اندازه

 . است% 13حدود  =m/s  27Uو براي% 50

    هـاي    در جريـان   ي مـواز  يهاحسگربا  عملكرد پراب

 بـازه   امـا  متوسـط، مناسـب بـوده          با شدت اغتـشاش    آشفته

 . است مناسب m/s 20 گيري آن براي سرعت كمتر از اندازه

   جريـان   زاويـه    گيـري جريـان معكـوس      براي انـدازه

از اهميـت خاصـي      ي مـواز  يهاحـسگر   با نسبت به پراب  



   و همكارعلي اردكاني محمد  ... بررسي بازه عملكردي پراب دو حسگري فيلم داغ
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گيـري جريـان      انـدازه  توانـايي  پراب    و اين  برخوردار بوده 

 . دارد 10 زاويه جرياندر بازهرا معكوس 
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