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 چکیده 

ی  کالیبراسیون سیم داغ سه مولفه در محدوده  یک روش   در این مقاله،

مبتنی بر    ، روش ارزیابیاین    پیشنهاد شده است.  های مادون صوت، سرعت

کنند  موثر   مفهوم سرعت  مولفه  گیخنک  لحظهاست.  از  های سرعت  ای 

کنندسرعت   شدهاندازه  یگخنک  محاسبه    توسط  گیری  حسگر   سه 

محاسبه شده  کینگ    یعادلهاز طریق م  ،سرعت خنک کننده موثر  شوند.می

گرفته قرار  بررسی  مورد  آن   دقت  بخش  .  و  دو  در  کالیبراسیون  روند 

جداگانه    طورکالیبراسیون اندازه سرعت و کالیبراسیون راستای سرعت، به  

است. گرفته  زوایای  این  براین،  بنا  صورت  بر  مبتنی  ارزیابی  روش 

حسگرجهت که  صورتی  در  و  نیست  سنسور  خاص  گیری  جهت  ،گیری 

نیز  نامشخص باشد  از  می  داشته  بردتوان  بهره  اغتشاشات    اثر  .این روش 

، در  های بالاحمله در زاویه  ی حسگرهاها و همچنین اثر تداخلناشی از پایه

.  محدوده عملکرد مناسب پراب مشخص شده استشده و    لحاظ  محاسبات

  و طول   قطر  به گونه ای که  است،مینیاتوری    از نوع   پراب مورد مطالعه،

 . استمیلی متر  1و  0.05  برابر  به ترتیب حسگرها 

کلیدی:  واژه داغ  های  مولفه   – سیم  سه  داغ    – کالیبراسیون    –  سیم 
 گیری اغتشاشات اندازه – گیری راستای سرعت اندازه

 

 مقدمه .1

 سیم داغ سرعت سنج لحظه ای  .1.1

گیری  هایی هستند که برای اندازهدستگاه  ، های سیم داغ و فیلم داغبادسنج

استفاده  و ...    آشفتگیی میدان جریان از قبیل سرعت، دما، شدت  متغیرها

جریان  د.  شونمی توسط  که  هستند  نازکی  فلزی  عناصر  حسگرها  این 

)اثر ژول  توسط جریان  ( گرم می1الکتریکی  و  اثرات  هوا  شوند  )از طریق 

معمولاً    اجباری  جابجایی  که اثر  از قبیل تابش، رسانش و جابجایی؛  مختلف

است می.غالب  خنک  توسط  (  آمده  دست  به  مقاومت(  )یا  دما  از  شوند. 

 .دتوان اطلاعات مربوط به جریان را استنتاج کر، میحسگر

 سیم داغ سه مولفه سرعت سنج  .1.2

 

 
1 Joule Effect 
2 Bruun 
3 King 

از  دستگاه   یکی  عنوان  به  داغ  ترین سیم  اعتمادترین    ضروری  قابل  و 

در  با پاسخ فرکانسی بالا   ای لحظههای ها برای اندازه گیری سرعتتکنیک 

های آشفته شناخته شده است. با این حال، در کاربرد آن، باید در  جریان

مثال، در    پراب انتخاب   عنوان  به  پردازش سیگنال مناسب دقت شود.  و 

جریان )کهموقعیت  بعدی  یک  شبه  سرعت    های  بسیار  عرضی،  مؤلفه 

های مرزی دو بعدی، یک  ، مانند لایهست(مؤلفه سرعت طولیکوچکتر از  

تواند اطلاعات مفیدی  می  تک مولفه  سیم داغ یا حتی یک   شکل  X  باپر

های آشفته،  ارائه دهد. درصد زیادی از جریان  هآشفتجریان  در مورد میدان  

سطح   با  بعدی  که    اغتشاشسه  مواردی  چنین  در  هستند.  زوایای  بالا 

جهت جریان مشخص    ، است و در نتیجه  متفاوتبسیار    ای جریان  لحظه

  سه گانه   داغ   سیم  پراب شود.  سه گانه توصیه می  نیست، استفاده از سیم

با دقت قابل قبول و   را  جریانسرعت    مؤلفهتواند مقدار لحظه ای سه  می

بالا   دهد  فرکانس  اینعلی.  ارائه  روش  که رغم  مستمر   این  توجه  مورد 

، ابزار دقیق و سیستم های جمع آوری  هاپرابمحققان قرار گرفته است و 

بالایی از پیچیدگی رسیده اند، استفاده از این تکنیک در  ها به درجه  داده

اندازه گیری جریان سه بعدی آشفته به موفقیت بزرگ مورد انتظار دست  

 .نیافته است

های بالای  رسد این امر تا حدی به عمر کوتاه سنسور و هزینهبه نظر می

به   مربوط  مشکلات  دلیل  به  عمدتاً  اما  است،  مرتبط  آن  نگهداری 

روشکالیب و  اندازهراسیون  ساختاری  های  خطاهای  به  که  است  گیری 

 .گیری بسیار حساس هستندهندسی و جهت

 

 تحقیق پیشینه  .1.3

انجام شده است. های سیم داغ  کالیبراسیون پرابهای زیادی برای فعالیت

های اخیر توسط  ها و پیشرفتاز رایج ترین تکنیک  ،مروری کلی و جامع

ها  استوانه  یکارخنک  لیتحل  یبرا   ه یاول  مطالعات  .[1]ارائه شده است  2برون 

اکثر مقالات    چهاگرانجام شد.    3کینگ توسط  اولین بار  داغ(    میس  نجای)در ا 

  5برای مثال به آکریوللیس )  [ بوده اند2]  4اخیر بر اساس مدل یورگنسن 

(؛  [ مراجعه کنید5و همکاران ]  6[ و لکاکیس 4[، آدریان و همکاران ]3]

4 Jorgenson 
5 Acrivlellis 
6 Lekakis 
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تکثیر خطای  روش از  منظور جلوگیری  به  گوناگونی،  ریاضی  روابط  و  ها 

به طور خاص،  های عددی، مورد بررسی قرار گرفته است. محاسباتی روش

  [ روشی را برای اندازه گیری سه مولفه سرعت با استفاده از 3آکریوللیس ] 

[  4یک کاوشگر با سه حسگر در یک صفحه ارائه کرد. آدریان و همکاران ]

داغ   راستای پاسخ   سیم  جریان    و  کاوشگر  آیرودینامیکی  اختلالات  اثر 

 .خودالقا شده را مطالعه کردند

[ روشی را برای تفسیر سیگنال های سیم داغ سه  5لکاکیس و همکاران ]

[ روشی را  7] 7باتلر و واگنر . پیشنهاد کردندهای غیر متعامد مولفه با سیم

پیشنهاد کردند که مبتنی بر رابطه یورگنسن نیست. بزرگی سرعت همراه  

با زاویه حمله و زاویه عرضی از سه ولتاژ خروجی با استفاده از یک عبارت  

است.   محاسبه  قابل  کالیبراسیون  معادله  از  آمده  دست  به  دوم  درجه 

هدف ارایه یک روش سیستماتیک، تکنیکی برای  [ با  8]  8همچنین استلا 

های چند سنسوری از نوع متعامد و غیر  کالیبراسیون زاویه ای سیم داغ

مختصات   سیستم  یک  گرفتن  نظر  در  با  او  است.  کرده  معرفی  متعامد 

هایی  برداری همزمان توسط هر سه مولفه در زاویهمنطبق بر پراب و داده

سیم خروجی  ولتاژ  رامختلف،  کردن    ها  لحاظ  بدون  و  مستقیم  طور  به 

 .گانه سرعت مرتبط کردهای سهپارامتر زاویه، به مولفه
 

 سیم داغ سه مولفه های کالیبراسیونروش .1.4

برای هر    ،های سرعتتعیین مربعات مولفه( نشان داده که  1977)  9گالیر 

( روشی را بر  1980آکریوللیس )  .ممکن است  ، سه حسگر  از   ترتیب متعامد 

کند.  پیشنهاد می  هامب سه گانه خاص با آرایش متفاوت سیا اساس یک پر

باشد،   شده  مولفه سرعت مشخص  دو  علائم  راه حل  این  اگر  یک  روش 

دقیق ای    نسبتا  لحظه  سرعت  بردار  برای  میرا  حال، دهدارائه  این  با   .  

با جهت گیری   تکنیک ارزیابی آکریوللیس مستلزم تطابق دقیق واقعیت 

  برای   کسانه و زاویه جانبی یلزاویه حمشده و فاکتورهای    معرفیسنسور  

 هر سه سیم است.  

 

 کالیبراسیون پیشنهادی روش  .1.5

که    پردازدمی  ولفه سه م  پرابیک  روش کالیبراسیون    بررسی   به   این مقاله 

در این  .  دهندمتعامد را تشکیل میغیر  مختصات  سیم های آن یک سیستم

گیری شار انتقال حرارت  روش، سرعت جریان به طور غیرمستقیم از اندازه

گیری سرعت شامل یک  شود. سامانه اندازهبین سیال و سیم محاسبه می

های کنترلی جداگانه و غیر وابسته و یک سیستم  پراب سه مولفه با حلقه

داده برداری و ذخیره اطلاعات است. سیم داغ مورد مطالعه از نوع دما ثابت  

(CTA)    )ع( حسین  امام  دانشگاه  قدر،  آیرودینامیک  مرکز  در  و  بوده 

 ساخته شده است. 

شده انجام  مطالعات  بر  و  8]  بنا  ابزار  به  تنها  داغ،  سیم  نتایج  دقت   ،]

نیز تاثیر   ، بستگیتجهیزات مورد استفاده بلکه روش کالیبراسیون  ندارد؛ 

 قابل توجهی در دقت نتایج دارد. 

 

 
7 Butler and Wagner 
8 Stella 

 

 کالیبراسیون  .2

 حاکم بر سیم داغ روابط   .2.1

سرعت سنج سیم داغ براساس میزان انتقال حرارت سیم داغ شده بر سیال  

با    کند،ینازک عبور م  میاز س  انیکه جر   یزمان عبوری آن عمل می کند.  

به مقاومت تول  میکه س  یتوجه  با    ن ی. ا شودیم  د یدارد، گرما در آن  گرما 

  ح یتوض  ، قبل  یهااستفاده از رابطه قانون اهم قابل محاسبه است. در قسمت

داغ در اثر عبور    میانتقال حرارت س  زانیبا م  دی گرما با  نی داده شد که ا

 باشد.   برآزاد برا انی جر

  ش ی آزاد افزا  انیکرد که اگر سرعت جر   انیب   توانیم  یصورت کل  به  نی بنابرا

  یدما جهیو در نت ابدی یم شی افزا زین   ییجاانتقال حرارت جابه زانیم ابد،ی

انتقال    زان یم  .رسدیم  یبه مقدار ثابت  یو پس از مدت  کندیم  رییتغ  میس

اختلاف دما    ال،یس  یکیزیمذکور به سرعت و خواص ف  طی حرارت در شرا

  معادله   دارد.  یبستگ  میس  یکیزی)استوانه( و خواص ف  میو س  الیس  انیم

کل در حالت  انتقال حرارت  ز   رها یوا   هات  یبرا   یحاکم    ان یب   ریبه شکل 

 .شودیم

𝐸  که با استفاده    کندیم  انیرا ب   شود یم  ره یذخ  میکه در س  یحرارت  یانرژ

 :است ان یقابل ب  ر یاز رابطه ز 

(2 ) 𝐸 = 𝐶𝑤𝑇 

  𝑊و    دهدیم  شی را نما  میس  یحرارت  تیمقدار ظرف  𝐶𝑤  رابطه  نیا  در
که مقدار    کندیم  انیرا ب   میدرون س  انیشده توسط جر   دیتوان تول  زانیم

 :قابل محاسبه است ر یآن با استفاده از رابطه ز 

(3 ) 𝑊 = 𝐼2𝑅𝑤 

𝐼    و   دهدیرا نشان م   ی کیالکتر  ان ی رابطه بالا جردر𝑅𝑤   نشان دهنده    ز ین

موضوع با    نیدارد. ا   یبستگ  میس یاست که مقدار آن به دما میمقاومت س

 :نشان داده شده است ر یاستفاده از رابطه ز
 

(4 ) 𝑅𝑤 = 𝑅𝑤(𝑇𝑤) 

 

𝑇𝑤  ال یس  انی محاسبه سرعت جر  یبرا  ش یدر هنگام انجام آزما   میس  یدما  

(، نرخ  1)معادله    میانتقال حرارت س  ی در رابطه کل  ز ین   𝐻.  دهدیرا نشان م

به مح نما  ط یانتقال حرارت  را  اددهیم  شی اطراف  انتقال    ،مقدار  نی .  به 

  گاه هیتک  ن یانتقال حرارت رسانش  ب   ال، یو س  میس  ن یب   یی جاحرارت جابه

  یی جاحرارت جابهانتقال  روابط  دارد.    ی بستگ  م یو انتقال حرارت تشعشع  س

 .شودیم در ادامه شرح داده الی س انیو جر  میس نیب 

9 Gaulier 

(1 ) 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑊 − 𝐻 



 

 

 تعمیم روابط فوق به سیم داغ  .2.2

قط با  استوانه  یک  عنوان  به  توان  می  را  نسبت 𝑙  و طول𝑑   ر سیم  با   ،  
𝑑

𝑙⁄ ≪ قرار گرفته است،    U  سرعت  راستاینظر گرفت، که عمود بر  در    1

شود. توان حرارتی مبادله شده  می فرضیکنواخت ، تمام طول سیمدر که 

توان از  را می𝑇𝑎 ای  و سیال در دم  𝑇𝑤  توسط همرفت بین سیم در دمای

 :محاسبه کرد زیر معادله 

 

(5 ) �̇� = ℎ𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) = 𝜋𝑙𝑁𝑢𝑑𝜆(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) 

 

عدد    𝑁𝑢𝑑  سطح جانبی سیم،  𝐴  ضریب فیلم انتقال حرارت،ℎ   ،که در آن

سیم   قطر  به  که  است  𝑁𝑢  .گردد برمیناسلت  = ℎ𝑑
𝜆⁄ و   𝜆    ضریب

 :( مفروضات زیر وجود دارد5هدایت حرارتی سیال است. در رابطه )

بدن  ،سیم • دمای  با  برابر  دیواره  دمای  که  است  نازک    ه آنقدر 

 . باشد

𝑀)  ریان تراکم ناپذیر است ج • ≪ در واقع فرض می شود  ،  (1

و آدیاباتیک  دیواره  دمای  استاتیک،    که  منطبق 𝑇𝑤دمای   ،

 . هستند

𝑙)  برای یک استوانه نامعین  𝑑⁄ → عدد ناسلت را می توان به عنوان   (∞

قطر استوانه( و عدد پرانتل بیان کرد    ابمتناسب  عدد رینولدز )  ی تابع توان 

بستگی دارد. اگر حرکت آرام    جریانآن به آرامی یا آشفته بودن    توان   که 

𝑅𝑒𝑑)  باشد < 𝑅𝑒𝑑𝑐𝑟)  ،  ،یا به عبارت دیگر، جریان غیرتراکم پذیر باشد

 :توان نوشتمی

 

(6 ) 𝑁𝑢𝑑 = 0.42𝑃𝑟0.26 + 0.57𝑃𝑟0.33𝑅𝑒0.5 

 

 11و ویلیام  10رابطه فوق اغلب برای مایعات کاربرد دارد؛ برای گازها، کالیس 

رابطه    -( تایید شد 1972)  12بردبوری و کاستروه بعدا توسط  ک-(  1959)

 : زیر را معرفی کردند
 

(7 ) 𝑁𝑢𝑑 = 𝑎1 + 𝑏1√𝑅𝑒𝑑 

 

؛  کند( با دقت کافی پیروی نمی7از رابطه )  نامحدودیک استوانه  در عمل،

  ، در سرعت های بالاتر  و   0.48  ،تردر سرعت های پایین  توان عدد رینولدز

سیم  است. برای حسگرهایی با طول محدود مانند حسگرهایی که در    0.51

می  داغ توان  شوند،استفاده  اساس    است.  شدیدتر  ،تغییرات  ارتباط  بر 

 : [12]توان نوشتبین عدد ناسلت و سرعت جریان، می فیزیکی
 

 

 
10 Collis 
11 Williams 

(8 ) 𝑁𝑢𝑑 = 𝑎1 + 𝑏1𝑅𝑒𝑑
𝑛 

 ( به شکل زیر قابل بازنویسی است:8معادله )

 

(9 ) �̇� = 𝜋𝑙𝜆(𝑎1 + 𝑏1√𝑅𝑒𝑑)(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) 

 

 معادله فوق، باز هم قابل ساده سازی ست:

 

(10 ) �̇� = 𝑎 + 𝑏√𝑈(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) 

 

دو ثابت هستند که باید توسط کالیبراسیون تعیین شوند    𝑏 و 𝑎 که در آن

که شامل خصوصیات هندسی سیم و پارامترهای سیال است. از آنجایی  

که پاسخ بادسنج سیم داغ به بسیاری از پارامترهای دینامیک سیال بستگی  

دارد، این کاوشگر می تواند علاوه بر سرعت برای اندازه گیری دما، هدایت  

، شار گرما نیز استفاده شود. به همین دلیل، وقتی یک متغیر  حرارتی، فشار

اندازه ثابت ماندن همه متغیرهای دیگر  گیری میواحد  باید مراقب  شود، 

مراحل  گیری سرعت، مهم است که تفاوت دما بین  ویژه، هنگام اندازهبه  ؛بود

،  مایشیا هر تغییری در دمای سیال در طول آز  ، و کالیبراسیون  ایش آزم

 ان شود.  جبر

 

 استخراج رابطه کینگ  .2.3

آید که در حالت پایدار، توان حرارتی مبادله شده  ( چنین بر می1از رابطه )

است که در سیم    𝑊 بین سیم داغ و جریان سیال برابر با توان الکتریکی

 : توسط اثر ژول تلف می شود
 

(11 ) 𝑊 = 𝑅𝑤𝐼2 = 𝐸2 𝑅𝑤⁄  

 

اختلاف پتانسیل در سراسر سیم داغ    𝐸 جریان الکتریکی و 𝐼 که در آن

آید که  ( به دست می12)معادله  [  1]  13(، قانون کینگ 9است. از معادله )

 :[11]کند مرتبط می𝐸  را به توان چهارم  𝑈 سرعت
 

(12 ) 𝑅𝑤𝐼2 =
𝐸2

𝑅𝑤

= (𝑎 + 𝑏√𝑈)(𝑇𝑤 + 𝑇𝑎) 

 

  ؛ است  های جریان و پارامترهای فیزیکی سیمرابطه بین متغیر  (12معادله )

جریان،   الکتریکی،    𝑈سرعت  جریان   ،𝐼  سیم مقاومت   ،  ،𝑅𝑤    دمای و 

𝑇𝑤جریان و سیم،    , 𝑇𝑎یک متغیر    تنها بهسرعت جریان   بنا باشد که گر. ا

مرتبط باشد )جریان یا مقاومت الکتریکی یا اختلاف پتانسیل( دو گزینه  

 :ممکن وجود دارد

12 Bradbury and Costro 
13 King's Law 



 

 

دمای( سیم و اجازه  ثابت نگه داشتن مقاومت الکتریکی )یا  •

بادسنج دمای   دادن به نوسانات جریان الکتریکی با سرعت

 (CTA) ثابت 

ابت نگه داشتن جریان الکتریکی: به این ترتیب تغییر در  ث •

سرعت باعث تغییر دمای سیم و در نتیجه مقاومت الکتریکی  

 (CCA) بادسنج جریان ثابت  آن می شود

𝑇𝑤)ماثابت  اکنون با توجه به استفاده از سیم داغ د = 𝑐𝑡𝑒 , 𝑅𝑤 = 𝑐𝑡𝑒) ،

آزمایش   مراحل  طول  در  محیط  دمای  بودن  ثابت  فرض  با  همچنین  و 

(𝑇𝑎 = 𝑐𝑡𝑒)توان نوشت:، می 

 

(13 ) 𝑇𝑤 − 𝑇𝑎 = 𝑐𝑡𝑒 

(14 ) 𝐸2 = 𝐴 + 𝐵√𝑈 

 

معادله فوق شکل عمومی معادله کینگ بوده که البته توسط محققان بعدی  

 𝑈ولتاژ خروجی دستگاه،    𝐸گسترش داده شده است. در معادله فوق،  

اعداد ثابت هستند. بدیهی است که با تغییر دمای   𝐵و   𝐴سرعت جریان،  

کالیبراسیون   ضرایب  باید  درنتیجه  و  نبوده  صادق  مذکور  فرض  محیط، 

 ی شوند. بازبین

 

 کالیبراسیون اندازه سرعت .3

تشکیل  بخش  دو  از  کلی  طور  به  سرعت،  بردار  محاسبه  عمومی  روش 

کنندگی موثر  می اول، سرعت خنک  مرحله  با  eff(V(شود. در  متناظر   ،

شود. در  ها محاسبه میانتقال حرارت سیم، بر اساس ولتاژ خروجی سیم

های بردار سرعت از سرعت خنک کنندگی موثر محاسبه  مرحله بعد، مولفه

رمی این  یورگنسن شود.  توسط  ابتدا  به    14وش،  کنون  تا  و  شده  معرفی 

پایه نظریه  مولفهعنوان  قرار  ای محاسبه  استفاده  بردار سرعت مورد  های 

  خنک کنندگی  موثر  تابعی از سرعت ،ولتاژ خروجی سیم داغ گرفته است.

 ( به شکل زیر قابل بیان است: 14است که با توجه به معادله )

 

(15 ) 𝐸𝑖
2 = 𝐴𝑖 + 𝐵𝑖𝑈𝑒𝑓𝑓𝑖

𝑛 

 

، سرعت موثر خنک کنندگی سیم، متناظر با انتقال حرارت سیم  𝑈𝑒𝑓𝑓که  

اعداد ثابتی هستند که در  ،  𝑛و     𝐴  ،𝐵، ولتاژ خروجی دستگاه،  𝐸است؛  

 ها اشاره دارد.نیز به شماره سیم 𝑖؛ اندیس  شوندکالیبراسیون تعیین می
 

 کالیبراسیون راستای سرعت .4

 

 
14 Jorgensen 

روی   فرضی  مختصات  سیستم  یک  دادن  قرار  شکلپراببا  مطابق   ،  1  ،

به شکل زیر    ،های سرعت در مختصات محلیارتباط سرعت موثر و مولفه

 : [8]قابل بیان است

 

(16 ) 𝑈𝑒𝑓𝑓𝑖

2 = 𝐹𝑖(|𝑈|, 𝜑𝑗) 

 

 توان نوشت: با فرض امکان جداسازی می

 

(17 ) 𝑈𝑒𝑓𝑓𝑖

2 = |𝑈| ∗ 𝐺𝑖
2(𝜑𝑗) 

 

که    𝐺(𝜑𝑗)تابع   است  راستای سرعت  به  نسبت  بیانگر حساسیت سیم 

می تعریف  سرعت  اندازه  از  حالتمستقل  در  حقیقت،  در  که  شود.  هایی 

می  تغییر  حرارت  انتقال  نرخ  و  جریان  سرعت  راستای  اندازه  ولی  کنند 

به عنوان یک ضریب تصحیح برای اندازه    𝐺(𝜑𝑗)همچنان ثابت است، تابع  

به عبارتی زمانی که راستای سرعت عمود بر  شود؛  سرعت نیز محسوب می

𝐺(𝜑𝑗)سیم است،   = خواهد بود. هدف اصلی این روش، تعریف تابع   1

𝐺(𝜑𝑗)    .پراب )و نه    با تعریف دستگاه مختصات ثابت بر روی بدنهاست

 توان نوشت:روی هر سیم به طور جداگانه(، برای هر سیم می

 

(18 ) 

𝐺𝑖
2(𝜑𝑗) = 𝐴𝑖𝜑1

2 + 𝐵𝑖𝜑2
2 + 𝐶𝑖𝜑3

2  

+ 𝐷𝑖𝜑1𝜑2        
+ 𝐸𝑖𝜑1𝜑3          
+ 𝐹𝑖𝜑2𝜑3 

 

به شماره سیم  𝑖اندیس   تعریف  اشاره  با  دارد.  عنوان    𝑊و    𝑈  ،𝑉ها  به 

های سرعت در این دستگاه مختصات، زوایای کسینوسی به صورت  مولفه

تعریف می بنابراین معادله )زیر  بازنویسی  18شوند:  قابل  زیر  به صورت   )

 است: 

 

(19 ) 

𝑈𝑒𝑓𝑓𝑖

2 = 𝐴𝑖𝑈
2 + 𝐵𝑖𝑉2 + 𝐶𝑖𝑊

2      

+ 𝐷𝑖𝑈𝑉               
+ 𝐸𝑖𝑈𝑊              
+ 𝐹𝑖𝑉𝑊 

 

تری خواهد داشت، زیرا  عادله فوق، برای سیم داغ دو مولفه، شکل سادهم

𝑊 = [، برای کالیبراسیون  13و همکاران ]  15، پاول مارو 2003. در سال  0

اند. در گام اول، با معلوم  سیم داغ دو مولفه، از این معادله استفاده کرده

𝐴𝑖های سرعت، ضرایب  بودن مولفه , ⋯ 𝐹𝑖    قابل محاسبه هستند. در گام

 𝑊و   𝑈  ،𝑉مجهول،   3معادله و  3بعد با حل نمودن یک دستگاه معادله 

 شوند.محاسبه می

15 Jean Paul Moro 



 

 

 

 

 شماتیک دستگاه مختصات، منطبق بر محور پراب  - 1شکل 

 ایش مجموعه آزم .5

با توجه به لزوم تغییر دادن زاویه پراب حین کالیبراسیون، مکانیزم تغییر 

  30ا  که امکان تغییر زاویه تزاویه پیچ و یاو، طراحی و ساخته شده است  

و زمان    کند. همچنین، برای کاهش هزینهدرجه در دو صفحه را فراهم می

ها، یک تونل باد مینیاتوری طراحی و ساخته شده است. این  انجام آزمایش

متر بر ثانیه    33های دمنده، جریانی با بیشینه سرعت  تونل، به کمک فن

کند. کالیبراسیون سیم  ر ایجاد میسانتی مت  5*5در مقطع تست با ابعاد  

 داغ سه مولفه به کمک این تونل و مکانیزم زاویه دهی انجام شده است. 

 

 
 نمای خارجی شبیه ساز تونل باد  - 2شکل 

 
 زاویه دهی مکانیزم  - 3شکل 

 

تا    7ی سرعت  اند که بازهای انتخاب شدهاجزای مختلف شبیه ساز به گونه

فن الکتریکی    4متر بر ثانیه تامین شود. واحد قدرت سیستم شامل    33

که بصورت سری و پشت سرهم متصل شده اند استفاده شده است. جهت  

 3.5شت فن ها از یک لایه زنبوری با قطر هیدرلیکی  یکسو کردن جریان پ

میلیمتر استفاده شده است. همپچنین افزایش سرعت از یک نازل همگرا  

شود.  به منظور ایجاد فضای کافی  که با انحنا در هر چهار دیواره انجام می

برای تغییر زاویه پراب و تسهیل آن، این تونل مدار باز انتخاب شده و بعد  

قابل    3  تست، مکانیزم تغییر زاویه نصب شده است که در شکل از مقطع  

مشاهده است. همچنین تصویر سیستم شبیه ساز کالیبراسیون پراب سیم  

 ها نشان داده شده است. به همراه برد کنترل سرعت فن،  2شکل   داغ در
 

 نتایج  .6

ا استفاده از معادله کینگ، سرعت موثر خنک کاری هر سیم محاسبه شده  ب 

 شود.های سه گانه سرعت محاسبه می(، مولفه19و با قرارگیری در معادله )

 ذکر شده است. 1ضرایب معادله کینگ برای هر سه سیم،در جدول  

 
 ضرایب معادله کینگ  - 1جدول 

 n B A 

 0.1228 0.034738 0.5005 سیم اول

 0.1477 0.035197 0.5042 سیم دوم 

 0.1399 0.043013 0.5035 سیم سوم 

 

معادله از  19  ضرایب  استفاده  با  مربعات محاسبه شدهروش  ،  اند.  حداقل 

  دهد که ضرایب محاسبه شده میها و آزمایشات انجام شده نشان  بررسی

، اگرچه یکتا نیستند، اما در یک حدود و مرتبه هستند.  های متفاوتاز روش

البته، به علت قابلیت اطمینان بیشتر روش حداقل مربعات، در محاسبات  

آتی، از ضرایب محاسبه شده از طریق حداقل مربعات استفاده شده است.  

 تند. قابل مشاهده هس 2این ضرایب در جدول 

 
 19ضرایب معادله  - 2جدول 

 سیم سوم  سیم دوم  سیم اول  

A 1.07154 1.058423 1.049699 

B 1.986504 3.251435 1.286261 

C 3.410103 0.567781 0.781701 

D -1.68003 1.159298 0.902177 

E -0.52232 2.069209 -1.44957 

F -1.98505 2.010646 -1.283 

 

  

X

Y

Z



 

 

 جمع بندی  .7

به   نیاز  اصولاً  نقطه  یک  در  آشفته  سرعت  میدان  یک  کامل  توصیف 

گیری همزمان سه مولفه سرعت آنی در آن نقطه دارد. از آنجایی که  اندازه

جریان های آشفته همیشه سه بعدی هستند، لازم است که سه سیگنال  

بدیهی است که   بنابراینشوند.  محاسبههمزمان  و  مستقل  به طور  ، سرعت

  ت مشکلایکی از  نیاز به استفاده از یک کاوشگر با حداقل سه سنسور دارد.  

اصلی در ارزیابی سیگنال های بادسنج این است که سیم داغ به علامت  

جهت جریان حساس نیست. این به این دلیل است که هر بردار سرعتی 

   شود.س میبردار معکوهمان  انتقال گرمای موثر   آهنگمنجر به 

ها )مرتبط  کالیبراسیون روشی است که برای تعیین ضرایب حساسیت سیم

با تنظیمات الکتریکی آنها( با توجه به متغیرهای جریان مختلف استفاده  

شرایط  می در  ها  سیم  که  هستند  مقادیری  از  دسته  آن  متغیرها  شود. 

سیال معین و    دهند. بنابراین، برای یکناپایدار مستقیماً به آنها پاسخ می

برای یک سیم معمولی با جریان، متغیرها عبارتند از سرعت و دمای محیط  

باشد، یا سرعت، چگالی و دمای رکود اگر سیال   ناپذیر  تراکم  اگر سیال 

)لوله پیتو،  باشد. متغیرهای جریان توسط تجهیزات معمولی  تراکم  قابل 

به صورت مورب    ترموکوپل و غیره( اندازه گیری می شوند. برای سیمی که

نسبت به جریان تنظیم شده است، حساسیت زاویه ای با شبیه سازی یک  

سرعت عرضی اضافی کوچک با چرخش سیم حول حالت عادی به سیم و  

طولی جریان  ب (1)شکل    جهت  می،  کالیبراسیون  دست  یک  این  آید. 

 انجام شود. بالاتر نیز تواند در سرعت های  هندسی و مطلق است که می

در مقاله حاضر، کالیبراسیون سیم داغ سه مولفه در دو بخش کالیبراسیون  

اندازه سرعت و کالیبراسیون راستای سرعت، به صورت مجزا انجام شده  

مختلف،    است. چند حالت  در  روابط،  سنجی  منظور صحت  به  همچنین 

شده    ، سرعت  هایمولفه مقایسه  محاسبه  در  واقعیکه  مقدار  دارای    ،با 

؛ با توجه به وجود عوامل متعدد خطا، این  است  درصد  6میانگین خطای  

 .  رسدبه نظر میمقدار قابل قبول  
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