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  ز ي حاصل اها داده بررسي جريان لايه مرزي با استفاده از
 عصبي شبكه كارگيريه ب جريان سنج سيم داغ و
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   چكيده
ر گرفتـه  ، مطالعه جريان لايه مـرزي مـورد توجـه قـرا    دبه علت اهميت لايه مرزي در مكانيك سيالات و نقش آن در كاربردهاي متعد در اين تحقيق

م داغ، پارامترهـاي  يـان سـنج سـي   ي حاصـله از جر هـا  تخـت، بـا اسـتفاده از داده    يك صـفحه ان عبوري از در يك مقطع از جريدر اين راستا، . است
تعيـين و   از صـفحه  ي مختلـف هـا  در ارتفـاع  نظير شدت توربولانس، مقياس طولي كولموگرو، نرخ اضمحلال و تفييرات پروفيل سـرعت  ربولانسيتو

 ق تجربـي ي به دست آمده از طريها با داده شبكه عصبي ي نقطه هدفها افق خوبي براي دادهتوشبكه عصبي ك با آموزش ي نهمچني. يل گرديدتحل
بررسـي  . جاد نمـود اير از نقاط داده برداري ير متناظر در نقاطي غين مقادتعيين شبكه عصبي را براي مشاهده شد كه اطمينان لازم در استفاده از اي

دهـد كـه بـا فاصـله     نتايج نشان مـي  .نيز در اين تحقيق انجام شده استو تحليل فركانسي  ر تعداد نمونه داده برداري روي پارامترهاي توربولانساث
     همچنـين  . يابـد گرفتن از صفحه تخت، شدت توربولانس، طول كولموگرو و برجستگي كاهش و نرخ اضمحلال و مقدار سرعت متوسط افـزايش مـي  

  .يابدافزايش مي تبديل سري فوريهزديك شدن به صفحه تخت، دامنه با ن
 

  جريان لايه مرزي، شبكه عصبي، جريان سنج سيم داغ، توربولانس، تحليل فركانسي :كليدي يها واژه
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ABSTRACT 
In this research, turbulence parameters such as turbulence intensity, Kolmogorov length scale, dissipation rate and 
velocity profiles at a cross section of flow over a flat plate are analyzed by using hot wire anemometer. Furthermore, the 
behaviors of parameters at unknown heights of plate are predicted by utility of advanced neural networks. One can find 
that there is well agreement between results of neural network at unidentified points and experimental data that 
guaranties the use of neural network to determine turbulent parameters at each point that there are not any experimental 
data for them. In addition to, frequency analysis and the effect of number of samples on the turbulence parameters are 
considered. The results show that the turbulence intensity, Kolmogorov length scale and Kurtosis are decreased with 
increase the height where dissipation rate and mean velocity are increased. Furthermore, the amplitude of FFT is 
increased near the plate. 
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  مقدمه -1
با توجه به وسعت كاربرد لايه مرزي آشفته، بررسي فيزيك لايه 
مرزي و تحليل پارامترهـاي توربولانسـي آن از اهميـت زيـادي     

در آزمايشات تجربي در تونل بـاد جريـان سـنج    . برخوردار است
ترين وسايلي است كه براي اين منظور مورد سابقهسيم داغ از با 

سنج سيم داغ با پـراب  پاسخگويي جريان. گيرداستفاده قرار مي
x    شكل در نواحي با گراديان سرعت زياد مانند نـواحي نزديـك

ديوار در جريان لايه مرزي توسط تالاملي و همكاران به صـورت  
هاي نزديـك  گيريتجربي بررسي و عملكرد صحيحي براي اندازه

اي تـنش  ه ـديوار پيشنهاد شده است كه براي تصـحيح پروفيـل  
. ]1[ رينولدز در لايه مرزي صـفحه تخـت بـه كـار رفتـه اسـت      

محــدوده عــدد پكلــت را كــه در پــراب  2و جانســون 1اســترلاند
دوبعدي در نزديكي ديوار تـداخل حرارتـي در حـد قابـل قبـول      

با توجه بـه مـورد    4و كوادريو 3بارن. ]2[ اندباشد را تعيين كرده
روي سـطوح بـراي    توجه قرار گـرفتن نصـب شـيارهاي طـولي    

  سـنج سـيم داغ و تكنيـك    كاهش اصطكاك سطحي، از جريـان 
U-Level،  ــوان مناســب ــه عن ــراي ب ــوريتم ب ــرين الگ ــل  ت   تحلي

 هاي سرعت در يك نقطه توسط سيم داغ يـك بعـدي،  گيرياندازه
براي تحليل جريان لايه مرزي روي سطح تخـت و سـطح داراي   

و همكـاران بـه بررسـي     5بـرزك . ]3[ شيارهاي طولي پرداختند
تجربي اثرات زبري سطح و گراديـان فشـار معكـوس روي لايـه     

شرايط جريـان مشـابه   . مرزي توربولانس توسعه يافته پرداختند
اصـطكاك سـطحي   . براي دو حالت سطوح صاف و زبر ايجاد شد

ناشي از زبري سطح را % 58محاسبه شده از اين تكنيك افزايش 
سـلطاني، منشـادي و ميرعبـداللهي در يـك     . ]4[دهد نشان مي

تحقيق توزيع فشار روي صفحه تخت و همچنين تغييرات لايـه  
خـت را بـه منظـور    هاي مختلف يك صـفحه ت مرزي در موقعيت

نتـايج آنهـا   . بررسي پايداري جريان يك تونل باد بررسي كردنـد 
ثر از أنشان داد كه وجود رفتار لايه مرزي روي صفحه تخـت مت ـ 

ضـمن اينكـه حضـور يـك     . شدت توربولانس جريان آزاد اسـت 
تواند پارامترهاي جريـان را بـه شـدت مـورد     زبري مصنوعي مي

نتايج آنها نشان داد امكـان دارد گراديـان فشـار    . قرار دهد تأثير
توزيـع تـنش    ]6[در مرجـع   .]5[تخت صفر نباشد  هروي صفح

نتـايج  . رينولدز در ناحيه ديواره لايه مرزي به دست آمده اسـت 
دهـد كـه تـنش رينولـدز در نزديكـي      مذكور نشان ميپژوهش 

ديواره بيشترين مقدار را داشته، سپس افت كرده و در خـارج از  

                                                            
1  - Österlund 
2  -  Johansson 
3 - Baron 
4 - Quadrio 
5 - Brzek 

رسد، همچنين اين تنش رينولدز بر روي لايه مرزي به صفر مي
توربـولانس در پـايين دسـت     مطالعـه . شـود صفحه نيز صفر مي

توسعه يافته جريان يك مدل توربين باد واقع در يك لايه مرزي 
سنج سيم هاي جريانروي سطوح صاف و زبر، با استفاده از داده

مشـاهده شـد كـه اثـر     . انجـام شـد   7و پورته 6داغ توسط چامارو
توربين روي سرعت و شدت توربـولانس حتـي در فواصـل دور،    

هاي حاصل از داده. ]7[ برابر قطر روتور، قابل اغماض نيست 15
و  8سنج سيم داغ در حدي قابل قبول هستند كه فوكـات جريان

ــر   ــراي معتب ــارانش از آن ب ــازي دادههمك ــل از  س ــاي حاص   ه
، در كار خود، ايجاد شـرايط مـرزي   PIVسنج تصوير ذره،سرعت

لازم در اين كاهش عمليات  ديناميكي در نزديك ديوار به منظور
  . ]8[ كردند استفاده هاي بزرگ،ادي سازيناحيه توسط شبيه

توزيع سرعت متوسـط و خـواص آشـفتگي بـراي      ]9[در مرجع 
لايه مرزي روي يك صفحه تخت در حالت گراديان فشـار صـفر   

نتايج نشان داد كه مقدار شدت اغتشاشـات  . به دست آمده است
  سرعت جريان سـيال در لايـه مـرزي بسـيار بـالا و غيـرهمگن       

شيار  تأثير ]10[اشكفتي، دهقان و منشادي در مرجع . باشدمي
بر پارامترهاي لايه مـرزي روي يـك صـفحه تخـت شـياردار را      

نتايج آنها نشان داد كه وجود شيار پارامترهـاي  . اندبررسي كرده
مشخص كننده لايه مرزي به خصوص ضريب اصطكاك را تحت 

  . دهدقرار مي تأثير
حاضـر عـلاوه بـر بررسـي پارامترهـاي توربولانسـي        پژوهشدر 

هـاي مختلـف   سنج سيم داغ در ارتفاعهاي جريانحاصل از داده
روي سطح تخت، آموزش يك مقطع از جريان لايه مرزي آشفته 

يك شبكه عصبي براي تعيين مقـادير در نقـاطي غيـر از نقـاط     
هـدف اصـلي   . برداري در آزمايش تجربي انجام شـده اسـت  داده

تحقيق حاضر، بررسي پارامترهـاي جريـان سـيال در ارتفاعـات     
  .باشدمختلف از صفحه تخت مي

  
  پارامترهاي توربولانسي براي معرفي فيزيك جريان -2 

بررســي فيزيــك لايــه مــرزي آشــفته، تحليــل پارامترهــاي  در 
توربولانسي از قبيل سرعت متوسط زمـاني، شـدت توربـولانس،    

سـرعت متوسـط    .]11[باشـد  و غيره مهـم مـي   كولموگروطول 
ــرعت     ــا س ــان اســت و ب ــرعت متوســط جري ــانگر س ــاني بي   زم

بــــه صــــورت   u'(t)و نوســــانات ســــرعت u(t) ايلحظــــه
'( ) ( )meanu t U u t  مرتبط است :  

                                                            
6-Chamorro 
7-Porte 

8 - Foucaut 
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انحـراف  . گيري شـده اسـت  هاي اندازهتعداد نمونه N ،در آن كه
ــدت     ــده ش ــه مشــخص كنن ــيال ك ــان س ــرعت جري ــار س   معي

تحت عنوان مجـذور ميـانگين    ،هاي جريان سيال استاغتشاش
  :شودطبق معادله زير تعريف ميشود و مربعات شناخته مي
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توان شـدت  با استفاده از انحراف معيار سرعت جريان سيال، مي
  :هاي جريان سيال را به صورت زير تعريف نموداغتشاش
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) ادي(اي سيال بيانگر تبديل انرژي حركت توده ١نرخ اضمحلال
هـاي  به عبارت ديگر ادي. به انرژي حركت مولكولي سيال است

شوند و مطابق زيـر تعريـف   هاي كوچك تبديل ميبزرگ به ادي
  :شوندمي
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ترين ادي در جريان طول مقياس كولموگرو بيانگر اندازه كوچك
  :شوداست و به صورت زير بيان مي

)5(  3
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هـاي سـيال از   دو پارامتر مهم ديگر كه در بررسي كيفي جريان

چولگي برابر . است ٣و برجستگي ٢شود، چولگيآنها استفاده مي
چـولگي در حقيقـت   . برابر با گشـتاور سـوم نرمـال شـده اسـت     

براي يك توزيع . معياري از وجود يا عدم تقارن تابع توزيع است
لگي صـفر و بـراي يـك توزيـع نامتقـارن بـا       متقـارن چـو   كاملاً

كشيدگي به سمت مقادير بالاتر چـولگي مثبـت و بـراي توزيـع     
تر مقـدار چـولگي   نامتقارن با كشيدگي به سمت مقادير كوچك

اي كننده مقدار تقارن سرعت لحظهمنفي است كه در اينجا بيان
زماني كه چـولگي  . نسبت به سرعت متوسط جريان سيال است

ها نسبت به مقدار متوسط تقـارن ندارنـد و   است، دادهغير صفر 
زماني كـه  . توان توسط يك توزيع نرمال مدل كردها را نميداده
ها را بتوان توسط توزيع نرمال مدل كـرد، نوسـانات مؤلفـه    داده

كشـيدگي برابـر بـا    . افقي سرعت و شدت نوسان كوچـك اسـت  
دگي بـه عبـارت ديگـر كشـي    . گشتاور چهارم نرمال شـده اسـت  
مقدار كشيدگي . است بيشينهمعياري از تيزي منحني در نقطه 

اين پارامترها مطابق زير تعريـف  . است 3براي توزيع نرمال برابر 
  :گردندمي

                                                            
1‐ Dissipation Rate 
2- Skewness 
3- Kurtosis 
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  روند انجام آزمايشات -3

داخل لايـه مـرزي    اين تحقيق به منظور بررسي رفتار جريان در
يك صفحه تخـت در تونـل    ،براي اين منظور. انجام گرفته است

باد مادون صـوت قـرار گرفتـه و بـا پـراب لايـه مـرزي در يـك         
متر از شـروع صـفحه   سانتي 5موقعيت مشخص از صفحه تخت، 

  جريـان در آنجـا مغشـوش     ها نشـان داد كـاملاً  تخت كه بررسي
هاي حاصـل از  ه، سيگنالباشد، در ارتفاعات مختلف از صفحمي

به واسطه جلوگيري از پاره شـدن پـراب   . انددهشسيم داغ ثبت 
متـري صـفحه بـا دقـت بـالا و بـا سيسـتم        ميلي 1سيم داغ تا 

متر از ميلي 10تراورسينگ نزديك شده و تا شرايط جريان آزاد، 
گيـري لايـه مـرزي انجـام     متر اندازهميلي 1صفحه تخت با گام 

      كــر اســت سيســتم تراورســينگ از راه دور قابــل ذ. شــده اســت
متـر  ميلـي  5/0با استفاده از برنامه كامپيوتري مربوطه با دقـت  

در محدوه سـرعت مختلـف    هااگرچه آزمايش. تنظيم شده است
هـاي مربـوط بـه    انجام گرفته ولـي در ايـن پـژوهش فقـط داده    

تونـل بـاد   . متر بر ثانيه مورد توجه واقع شـده اسـت   50سرعت 
ت استفاده شده در اين پـژوهش از نـوع مـدار بسـته     مادون صو

متـر  سـانتي  80× 80× 200آزمـايش آن   هبوده كه ابعاد محفظ ـ
هـاي ارزشـمندي در راسـتاي    هاي اخير فعاليــت در سال. است

كـه  بهبود كيفيت جريان مقطع كاري آن انجام شده بـه نحـوي  
در حال . درصد كاهش يافته است 15/0شدت توربولانس آن به 

اسـت   خارجي لفهؤحاضر اين تونل مجهز به يك بالانس شش م
  هـاي وارده بـه مـدل    نيروها و ممان هكليگيري كه قابليت اندازه

متـر بـر    100هاي مختلـف، حـداكثر   در زواياي حمله و سرعت
. ارائه شده اسـت  1شكل شكل تونل باد در . باشدثانيه را دارا مي

، ابتدا سيم داغ به صـورت  هاذكر است جهت انجام آزمايشقابل 
بعـد از كاليبراسـيون   . ديناميكي و استاتيكي كاليبره شده اسـت 

ديناميكي و ارزيابي پاسـخ فركانسـي پـراب سـيم داغ در مـدار      
الكترونيكي دما ثابت نسبت به سيگنال موج مربع فركانس قطع 

هـا  تز و تعداد دادهكيلوهر 1برداري كيلوهرتز و فركانس داده 15
بعدي در تونل بـاد  صفحه تخت به صورت دو. انتخاب شد 1000

نصب شد و براي جلوگيري از گراديان فشار ناگهاني، لبه صفحه 
صفحه تخـت داراي طـول   . دار طراحي و ساخته شدتخت شيب

  . باشدمتر ميسانتي 40و عرض  60
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  .شماتيكي از تونل باد استفاده شده در اين پژوهش ):1(شكل 

  
  تحليل نتايج -4
تغييـرات پارامترهـاي مهـم در ارتفاعـات      بررسي -4-1

  مختلف صفحه تخت
كـه ولتاژهـاي    آزمـايش تجربـي  هـاي  در ابتدا با استفاده از داده

هـاي  سنج سيم داغ است و با داشـتن سـرعت  دريافتي از جريان
. به دسـت آمـده اسـت   متناظر آنها، معادله كاليبراسيون سرعت 

براي اين منظور يك كد كامپيوتري به زبـان فرتـرن بـر مبنـاي     
با استفاده از كد نوشته . روش اسپلاين مكعبي نوشته شده است

اي تبديل شده تـا از آنهـا   هاي لحظهشده اين ولتاژها به سرعت
بـا   .سي جريان اسـتفاده شـود  براي محاسبه پارامترهاي توربولان

هـاي  استفاده از كد فرترن نوشته شـده و بـه كـارگيري سـرعت    
هـاي  اي به دست آمده از كد، اين پارامترهـا بـراي ارتفـاع   لحظه

تغييرات سرعت  2شكل . مختلف لايه مرزي به دست آمده است
برحسب ارتفاع در چند نقطـه مختلـف را نشـان     Umeanمتوسط 

 شود با افزايش ارتفاع سرعت متوسط تقريباًمشاهده مي. دهدمي
يابـد تـا بـه سـرعت جريـان آزاد      به صورت سهمي افـزايش مـي  

زيرا بر روي سـطح بـه خـاطر شـرط عـدم لغـزش       . نزديك شود
شـود،  باشد و هر چه به سمت بـالا حركـت مـي   سرعت صفر مي

تغييرات شـدت توربـولانس بـر حسـب     . يابدسرعت افزايش مي
. نشــان داده شــده اســت 3لــف در شــكل ارتفـاع در نقــاط مخت 

شود با افـزايش ارتفـاع، شـدت توربـولانس كـاهش      مشاهده مي
و ) Urms/Umean(با توجه به رابطه شدت توربـولانس  . يافته است

با فاصله گرفتن از سطح  Umeanو افزايش  Urmsمشاهده كاهش 
توان نتيجه گرفت كه شـدت توربـولانس بـا افـزايش ارتفـاع      مي

تغييرات نـرخ اضـمحلال انـرژي را     4شكل . كندميكاهش پيدا 
  ديـده  . دهـد برحسب ارتفاع در چند نقطـه مختلـف نشـان مـي    

يابد كه دليل شود با افزايش ارتفاع، نرخ اضمحلال كاهش ميمي
همچنين بـا افـزايش ارتفـاع، نـرخ     . باشدمي Umeanآن افزايش 

يابـد كـه در نهايـت باعـث     زماني تغيير سرعت نيز كـاهش مـي  
هـر چـه نـرخ    . شـود كاهش نرخ اضمحلال بر حسب ارتفاع مـي 

هـا  هـاي بـالاتر ادي  اضمحلال كمتر شود، در نهايـت در ارتفـاع  
تغييـرات طـول كولمـوگرو بـر حسـب       5شكل . شودبزرگتر مي

شود با افزايش ارتفاع طـول  مشاهده مي. دهدارتفاع را نشان مي
بزرگتـر   كند كـه ايـن نشـان دهنـده    كولموگرو افزايش پيدا مي

  ها است كه ناشـي از كوچـك شـدن نـرخ اضـمحلال      شدن ادي
 .به عبارت ديگر اثر لايه مرزي در حال كم شدن است. باشدمي

 
  .برحسب ارتفاع Umeanتغييرات سرعت متوسط  ):2(شكل

 
  .تغييرات شدت توربولانس بر حسب ارتفاع ):3(شكل

 
  .تغييرات نرخ اضمحلال برحسب ارتفاع ):4(شكل
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  .تغييرات طول كولموگرو بر حسب ارتفاع ):5(شكل 

  
. دهـد تغييرات برجستگي را بر حسب ارتفاع نشـان مـي   6شكل 

مقادير به دسـت آمـده بـراي برجسـتگي نشـان دهنـده تيـزي        
باشد كه بـا افـزايش ارتفـاع    منحني توزيع در نقطه ماكزيمم مي

لازم به ذكر است در چند شكل قبـل، عـدم   . كاهش يافته است
شـود  تبعيت الگوي رفتاري نقطه سوم با نقاط همسايه ديده مي

كه اين عدم تبعيـت ممكـن اسـت ناشـي از خطـاي حاصـل از       
توزيـع شـدت   . باشـد  گيـري برداشت داده هـا ازسيسـتم انـدازه   

هاي جريان سيال در لايه مرزي آشفته بر روي صـفحه  اغتشاش
ل شك. ]9[آمده است  7تخت براي يك مطالعه مشابه در شكل 

، )3(دهد كه همانند نتـايج تحقيـق حاضـر، شـكل     نشان مي 6
مقدار شدت اغتشاش سرعت جريان سيال در لايه مرزي آشفته 

دهد كه شدت جريان نشان مي ]9[نتايج مرجع . بسيار بالا است
  .اغتشاش در جهت جريان محوري بيشترين مقدار را داراست

  
  

 
  .تغييرات برجستگي بر حسب ارتفاع): 6(شكل 

 
نتايج مربوط به سه مولفه توربولانس در لايه مرزي  ):7(شكل

 .]9[ با تغيير ارتفاع

 

  پارامترهاي مورد مطالعه ها براثر تعداد داده بررسي -4-2
را بـر  ) بـرداري زمـان داده (بـرداري  اثر تعداد نمونه داده 8شكل 

مشـاهده  . دهـد هاي مختلف نشـان مـي  در ارتفاع Umeanمقادير 
كافي ) ثانيه1/0(داده  200 ها حدوداًبراي تمامي ارتفاعشود مي

ــرداري مســتقل شــوداز زمــان داده Umeanاســت كــه مقــدار    . ب
را نشـان   Tuو   Urmsبـرداري بـر  اثر زمان داده 10و  9هاي شكل
هـاي كمتـر كـه مقـادير     شود كه در ارتفاعمشاهده مي. دهدمي

Urms   وTu    بزرگتر هستند، زمان تقريبي بيشتري لازم اسـت تـا
  . برداري مستقل شوندپارامترها از زمان داده

  
  .برداري بر مقدار سرعت متوسطاثر تعداد داده ):8(شكل 

  
  برداري بر مجذور ميانگين اثر زمان داده ):9(شكل 

  .مربعات سرعت
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  .برداري بر شدت توربولانساثر زمان داده ):10(شكل 

  
برداري بر نرخ اضمحلال و طـول  اثر زمان داده 12و  11هاي شكل

بررسي شد، اين دو  طور كه قبلاًهمان. دهدكولموگرو را نشان مي
يعنـي در ارتفـاع   . هاي مختلف عكس هم هستندپارامتر در ارتفاع

تر تر است، طول كولموگرو بزرگبالاتر كه طول اضمحلال كوچك
شود كـه در ارتفـاع پـايين    به همين ترتيب مشاهده مي. باشدمي

برداري بيشتري لازم است كه طول اضمحلال مسـتقل  تعداد داده
هاي ارتفاع در كولموگرو طول كه حالي در برداري شوداز زمان داده

ري بـرداري بيشـت  بالاتر كه مقـادير بيشـتري دارد، بـه زمـان داده    
انتخاب تعـداد نمونـه بـه مقـدار شـدت توربـولانس       . احتياج دارد

اي كـه هرچـه   جريان و عدم قطعيـت نتايج وابسته است به گونـه 
بـرداري بيشـتري   هاي دادهتوربولانس بيشتر باشد، به تعداد نمونه

  .نياز است
  

  
  ) تعداد نمونه(برداري اثر زمان داده ):11( شكل

  .بر نرخ اضمحلال

  
  .كولموگرو طول بر )تعداد نمونه( برداريزمان داده اثر ):12( شكل

توان نتيجـه گرفـت بـراي شـدت     هاي فوق ميبا توجه به شكل
 250درصد، با انتخاب  2/0برابر با  توربولانس جريان آزاد تقريباً

 را بـه دسـت   توان نتايج مناسبمي برداريتعداد داده نمونه براي

  .داد كاهش قابل توجهي به ميزان را هاهزينه و هاداده حجم و آورد

  تحليل فركانسي -4-3
هاي گيري مقدار فركانس سيگنالفوريه براي اندازه تبديل سري

يـا   تبديل سري فوريـه مهمترين كاربرد . گذرا و دائم مفيد است
  طـور كـه   همـان . فوريه در پردازش سـيگنال اسـت   تبديل سري

يلـور از توابـع چنـد    توان برخي از توابع را به صورت بسـط ت مي
توان توابع متناوب را بـه خـوبي بـر حسـب     اي نوشت، ميجمله

حـال تبـديل   . توابع سينوسي با فاز اوليه و ضريب دلخواه نوشت
هاي تبـديل سـري فوريـه    شكل سيگنال به سري فوريه با روش

تـوان توابـع و   به وسيله تبديل گسسته فوريه مي. شودانجام مي
ز حوزه زمان به حوزه فركـانس و يـا از   هاي گسسته را اسيگنال

   .حوزه مكان به حوزه عدد موج تبديل كرد

)8(  nk
N

i
N

n nk exX
2

1

0



 
در اين پژوهش به منظور تحليل نحوه توزيع انرژي سـيگنال در  
ارتفاعات مختلف تحليل سري فوريه براي سيگنال در ارتفاعـات  

  . مختلف مورد توجه قرار گرفته است
، تغييرات طيف توان انرژي با فركانس را 14و  13 هايشكل     

در متـري و همچنـين   ميلـي  1ترين نقطه به صـفحه،  در نزديك
متري از صفحه تخت در خارج از لايه مرزي نشان ميلي 8فاصله 

بـه واسـطه   در داخل لايه مرزي و نزديك صفحه تخت . دهدمي
  .اثر جداره و لايه مرزي ميزان نوسانات بسيار زياد است
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  .z=1mmسريع فوريه براي  تبديل ):13(شكل 

  

  
  .z=8mm فوريه براي سريعتبديل  ):14(شكل

  
دهد با افزايش بررسي نويسندگان براي ارتفاعات ديگر نشان مي

به عبارت ديگر، . شودفاصله از صفحه تخت اين نوسانات كم مي
تبديل سري با افزايش ارتفاع كه توربولانس كاهش يافته، دامنه 

رسيد كـه كـاهش   توان به اين نتيجه يابد و ميكاهش مي فوريه
بـه  . شـود فوريه مـي  سري توربولانس باعث كاهش دامنه تبديل

عبارت ديگر با دورشدن از صفحه تخت و كاهش لايـه مـرزي و   
در . يابـد كم شدن شدت توربولانس، انرژي سيال نيز كاهش مي

شود كـه ممكـن اسـت بـه واسـطه      هايي ديده ميها پيكشكل
  .شدت توربولانس و يا نويز جريان باشد

  
  برداري هاي اين پژوهشبررسي عدم قطعيت داده -4-4

هـاي تجربـي بـراي طراحـي و آناليزهـاي      اغلب از نتـايج تسـت  
خـوب   هـا كـاملاً  امـا تمـامي داده  . شـود مهندسي اسـتفاده مـي  

ها بايد قبـل از اينكـه نتـايج تسـت در     معتبرسازي داده. نيستند
عـدم  تحليـل  . طراحي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد، انجـام شـود     

قطعيت عملكردي است كه بـراي كمـي كـردن اعتبـار و دقـت      
گيري ممكن است هاي اندازهعدم قطعيت. شودها انجام ميداده

گيري، محـيط، متصـدي   گيري، موضوع مورد اندازهاز ابزار اندازه

همـواره در حـين   . گيري يا از منابع ديگر ناشي شده باشداندازه
تـوان  ها وجود دارنـد كـه مـي   هاي تجربي خطاگيريانجام اندازه

و ) سيسـتماتيك (خطاهاي ثابت: آنها را به دو دسته تقسيم كرد
  خطاهـــاي ثابـــت در  ). تكرارناپـــذير(خطاهـــاي تصـــادفي  

هاي تكـراري يكسـان اسـت و بـه همـين دليـل بـا        گيرياندازه
. كاليبراسيون و تصحيحات مناسب قابـل حـذف شـدن هسـتند    

نـد بنـابراين   اندن متفاوتولي خطاهاي تصادفي براي هر بار خو
هدف تحليل عدم قطعيت، بـرآورد احتمـال   . قابل حذف نيستند

فرض بـر ايـن اسـت كـه     . خطاي تصادفي در نتايج تجربي است
انـد  اند و به خوبي كاليبره شدهتجهيزات به درستي ساخته شده

همچنـين در انجـام مشـاهدات و    . تا خطاهاي ثابت حذف شوند
برآورد عدم قطعيت سـه  . ل شده استثبت آنها دقت كافي اعما

  : مرحله دارد
  .گيري شدهعدم قطعيت براي هر كميت اندازه ١برآورد فاصله-1
گيـري كـه ميـزان    در هر اندازه ٢بيان محدوده قابل اطمينان -2

  .دهدي آن فاصله را نشان ميارزش واقعي محدوده
تحليل پخش عـدم قطعيـت درون نتـايج محاسـبه شـده از       -3

  .هاي تجربيداده
، x1گيـري شـده در يـك آزمـايش را بـه صـورت       مقادير انـدازه 

x2،...تاxn  هاي ممكـن بـراي   يكي از راه. توان در نظر گرفتمي
گيري به ي عدم قطعيت براي هر متغير، تكرار اندازهيافتن فاصله

هـا بـراي آن متغيـر    در نتيجه تـوزيعي از داده . دفعات زياد است
يـك   گيـري معمـولاً  هاي تصادفي در انـدازه خطا. شودايجاد مي

  گيـري شـده ايجـاد    توزيع نرمال فركانسي بـراي مقـادير انـدازه   
ها براي توزيـع نرمـال توسـط انحـراف     پراكندگي داده. كنندمي

  .شودمشخص ميσ  معيار استاندارد،
   xi گيــري شــدهطــول عــدم قطعيــت بــراي هــر متغيــر انــدازه 

بـراي  . n=1,2,3بيـان شـود كـه     inتواند به صورتمي
گيري شده مقادير اندازه% 99هاي با توزيع نرمال، بيشتر از داده

xi  با انحرافi3  بـا  % 95گيـرد،  از مقدار متوسط قرار مـي
i2  با % 68وi .  

  تحليل پخش عدم قطعيت در محاسـبات بـه صـورت زيـر انجـام      
، x1هـاي مسـتقل   گيـري متغيـر  در نظـر بگيريـد انـدازه   . شودمي
x2،...ياxn   در آزمايشگاه انجام شده و عدم قطعيت نسبي هر يـك

گيـري  محاسبه خطايي كه اندازه. برآورد شده باشد uiاز آنها برابر 
تـوان بـا تـابع    گذارد را مـي مي R=R(x1,x2,…,xn)هر متغير روي 

  :نسبت به آن متغير تعيين كرد Rمشتق 

                                                            
1  - Interval 

2  - Confidence Level 
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توان نشان داد كه بهترين بيان براي طول عـدم قطعيـت بـه    مي
  :صورت زير است
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مطرح شده در اين بخـش،  در اين پژوهش با استفاده از مباحث 

  عدم قطعيـت نتـايج كـه يكـي از مباحـث بسـيار مهـم در هـر        
  . گيري تجربي از جمله تونل باد است، محاسبه شده استاندازه

مقادير عدم قطعيت پارامترهاي توربولانسي با توجه به روابـط و  
  :گرددبه صورت زير تعيين مي Urmsو  Umeanوابستگي آنها به 
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ها براي هـر  با توجه به اينكه سرعت Umeanطول عدم قطعيت 
در نظر گرفتـه  i2گيري شده، برابر نقطه به دفعات اندازه

به صورت زير با طـول عـدم    Urmsطول عدم قطعيت . شده است
  :يابدارتباط مي Umeanقطعيت 

)16(  2 .rms meanU U

rms mean

u u

U U
 

مقادير طول عدم قطعيت را براي پارامترهـاي مختلـف    1جدول 
متري، عدم قطعيـت  ميلي 1براي مثال در ارتفاع . دهدنشان مي

درصـد و بـراي شـدت توربـولانس      05/7براي سرعت متوسـط  
متر عـدم قطعيــت   ميلي 8باشد كه براي ارتفاع درصد مي87/3

درصـد   12/0درصـد و شـدت توربـولانس    73/1سرعت متوسط 
به عبارت ديگر با دور شـدن از صـفحه، عـدم قطعيـت     . دباشمي

هـاي پـايين   اين بدان معناست كه در سرعت. كاهش يافته است
توان گفـت كـه بـا افـزايش     مي. عدم قطعيت افزايش يافته است

تـر  يابد كه به معني نزديـك ارتفاع طول عدم قطعيت كاهش مي
بيانگر كـاهش  اين موضوع . ها به مقدار ميانگين استشدن داده

اي است باشد و اين نتيجهشدت توربولانس با افزايش ارتفاع مي
  . كه از لحاظ فيزيكي نيز مورد انتظار بود

  
  
  

  .طول عدم قطعيت براي پارامترهاي توربولانسي ):1(جدول
Z 

(mm)
uUmean uTu uε uη 

1 050912/7 871618/3  66537/12  00002651/0  
2 41889/6  606647/2  156302/7  00002388/0  
3 1868/6  246312/2  880785/5  00002.285/0  
4 187572/5 297736/1  769974/2  00001958/0  
5 471068/4 875082/0  52071/1  00001778/0  
6 327414/3 475024/0  612356/0  00001523/0  
7 21076/2  199814/0  178274/0  00001207/0  
8 73684/1  120237/0  078323/0  00001079/0  

  
  شبكه عصبي -4-5

هاي عصبي با الهام از سيستم عصبي بدن طراحي و ابـداع  شبكه
يك شبكه عصبي از چندين عنصر به اسم نرون تشكيل . اندشده

هـاي ديگـر ارتبـاط    ها بـا نـرون  شده است و هر يك از اين نرون
هـا بـه   ايـن وزن . باشددار ميها وزندارد، البته ارتباط بين نرون

  هـاي عصـبي مطـرح    پارامترهاي مهم در آمـوزش شـبكه  عنوان 
  هـاي عصـبي طـوري آمـوزش داده     طور كلي شـبكه به. شوندمي
شوند كه يك ورودي خاص منجر به خروجي خاصي در لايه مي

هاي عصبي توابع براي اين كه شبكه. خروجي شبكه عصبي شود
سازي كننـد، آمـوزش   اي در كاربردهاي مختلف را شبيهپيچيده
يك شـبكه بـا تصـوير كـردن مقـادير ورودي بـه       . شوندداده مي

هاي لايه بجز نرون .گذاردمقادير خروجي روي محاسبات اثر مي
. هاي هر لايه به طـراح بسـتگي دارد  خروجي شبكه، تعداد نرون

خطي، تعداد بيشتر نرون در لايه پنهـان   هاي كاملاًبه جز شبكه
درصورتي كه انتقـال  . دشومنجر به قدرت بيشتر براي شبكه مي

امـا  . خطي مورد نياز باشد، بايد از يك نرون خطي استفاده كـرد 
ي غيرخطـي انجـام   توانند هـيچ محاسـبه  هاي خطي نميشبكه
  اسـتفاده از يـك تـابع انتقـال غيرخطـي شـبكه را قـادر        . دهند
ها برقـرار  ها و خروجيسازد تا ارتباطي غيرخطي بين وروديمي
هـا بيـان   تواند توسط يك لايه از نرونمي له سادهئيك مس. كند

تواننـد مسـائل خـاص را حـل     هاي تك لايه نمـي شود اما شبكه
  بـه شـبكه آزادي بيشـتري     1هاي پيشـخور چندگانـه  لايه. كنند
تر ارتباط بـين  توانند راحتهاي داراي باياس ميشبكه. دهندمي

تواننـد  هاي پيشخور نميشبكه. ورودي و خروجي را برقرار كنند
هــاي پيچيــده تــري بــا شــبكه. محاســبات گــذرا را اجــرا كننــد

زمـاني  . مسيرهاي پسخور داخلي براي رفتار گـذرا لازم هسـتند  
تواننـد بـه   شوند ميكه چند بردار ورودي به يك شبكه وارد مي

هاي موازي از بندي وروديدسته. صورت متوالي يا موازي باشند

                                                            
1- Multiple Feed-Forward Layers 
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نگـارش ماتريسـي   . تر استلحاظ محاسباتي مؤثرتر و قابل قبول
  .كندبندي را ساده ميمورد استفاده در مطلب اين دسته

نقطه از يك مقطع لايه مرزي كه هر كدام  8در كار حاضر براي 
ثانيه ولتاژهاي  5متر از هم قرار دارند، در مدت ميلي 1به فاصله 

سنج سيم داغ در دست است كه گيري شده توسط جرياناندازه
از منحني كاليبراسيون به دست آمـده از كـد فرتـرن    با استفاده 

ثانيه  5اي را در طول هاي لحظهنوشته شده، نويسندگان سرعت
. انـد ثانيه براي هر نقطه لحاظ نمـوده  0005/0به فواصل زماني 

ــا اســتفاده از كــد،   ــا اســتفاده از روابــط موجــود و ب در ادامــه ب
ا در آنها معلـوم  هپارامترهاي توربولانسي در اين نقاط كه سرعت

همچنين تلاش شده اسـت بـا   . است، به دست آورده شده است
هاي كه سرعت نقاط جديد از شبكه عصبي براي تعدادي استفاده
اي آن در دسـت نيسـت، پارامترهـاي توربـولانس تعيـين      لحظه
مـاتريس  . افزار مطلب استفاده شده استبه اين منظور نرم. شود

اي قرار هاي لحظهسرعت ريس هدف،مات و الگو، ولتاژهاي نوساني
يكي از نقاط به عنوان تست نگه داشته و بـراي  . داده شده است
به . شودمي شبكه عصبي به كار برده هايخروجي تعيين درستي

ي تست، اين ترتيب شبكه بايد با ورود ولتاژهاي مربوط به نقطه
  .را به درستي ايجاد كند اي آنهاي لحظهسرعت

هـاي  بيني رفتـار و پاسـخ  ابزار قدرتمند در پيششبكه عصبي از 
مـدل شـبكه    در كـار حاضـر  . سيستم در حوزه مهندسي اسـت 

باشـد و بـراي تـابع    نرون مـي  10با   feed forwardعصبي مدل
. شـود مـاركوارادت اسـتفاده مـي    –آموزش از الگوريتم لـونبرگ  

هاي حاصل از پراب لايه مرزي سيم داغ كه به صورت ولتاژ داده
باشد، بـا انطبـاق آنهـا بـه مقـادير سـرعت توسـط منحنـي         مي

هاي مناسـبي بـراي   كاليبراسيون و تبديل به بردار سرعت، داده
 .باشندآموزش شبكه عصبي مي

  دهــد كــه الگــوريتم مــذكور نشــان مــي ]12[نتــايج در مرجــع 
هــاي حاصــل از ســيم داغ داراي عملكــرد  بينــي دادهدر پــيش

ا استفاده از مقادير نوساني ولتـاژ و  در اولين گام ب. مناسبي است
نقطـه، شـبكه عصـبي را آمـوزش داده و بـراي نقطـه        7سرعت 

هشتم دقت نتايج به دست آمده توسط شبكه عصبي با آنچـه از  
سنج سيم داغ موجود بود، منحني كاليبراسيون مربوط به جريان

و بـار ديگـر    5بار نقطه نقطه تست به ترتيب يك. بررسي گرديد
نتايج حاصل از شبكه عصبي براي موقعيت . انتخاب شد 2نقطه 

طور كه از همان. آورده شده است 15و  14هاي مختلف در شكل
ها قابل مشاهده است، در هر دو حالت شـبكه عصـبي   اين شكل

گام بعدي . به خوبي توانسته است نوسانات سرعت را تعيين كند
بولانسـي در  استفاده از شبكه عصبي براي تعيين پارامترهاي تور

بـرداري نشـده   سنج سيم داغ دادهنقاطي است كه توسط جريان

قبــل از آن بــاز هــم توانــايي شــبكه عصــبي در تعيــين  . اســت
هاي تجربي براي پارامترهاي توربولانسي در نقاط تست كه داده

آنها موجود است امتحان شده كه نتايج بـه دسـت آمـده بـراي     
 3 جـدول  در 2 تسـت  و بـراي نقطـه   2در جدول  5تست  نقطه

سپس از آن براي تقريـب پارامترهـا در نقـاط    . آورده شده است
بـه منظـور   . ي موجـود اسـتفاده شـده اسـت    مياني هر دو نقطه

كاهش خطا، تعيين ولتاژهاي نوساني در نقاط مياني با توجه به 
7( پروفيل سرعت لايه مرزي جريان آشفته

1
)(


y

U

u
( ، انجام

همچنين به اين نكته دقـت شـده اسـت كـه شـدت      . شده است
 4در جدول . يابدتوربولانس با ارتفاع به صورت خطي كاهش مي

هـاي ميـاني   پارامترهاي توربولانسي به دست آمده براي ارتفـاع 
شود كه نتايج به دست آمـده قابـل   مشاهده مي. ارائه شده است

  .كندا ارتفاع را دنبال ميقبول بوده و روند تغييرات پارامترها ب
  
 

 
 5اي بر حسب زمان براي نقطه سرعت لحظه ):15(شكل 

  .حاصل از شبكه عصبي
 

 
 2 نقطهاي بر حسب زمان براي سرعت لحظه ):16(شكل 

  .حاصل از شبكه عصبي
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مقايسه پارامترهاي توربولانسي حاصل از شبكه  ):2(جدول 
   .5عصبي با نتايج تجربي در نقطه 

URMSη  ε  TIUMEAN  
2355/2 000117974/0 84/3 42/4 53/50 Hot 

Wire
3601/2 00017353/0  42/4 73/4 81/49 NN

6% 3 %  15% 7% 43%/1 Error

  
  پارامترهاي توربولانسي حاصل از شبكه عصبي ):3(جدول 

 .براي چند نقطه مياني
Z 

(mm)
Umean Tl εη

5/1 90/41  10/8  59/11 000136/0 
5/2 08/45  68/6  09/8 000149/0 
5/3 30/47  29/6  28/7 000153/0 
5/4 99/48  06/5  07/5 000167/0 
5/5 41/50  27/4  61/3 000182/0 
5/6 65/51  04/3  85/1 000215/0 
5/7 68/52  74/2  62/1 000222/0 

 

  گيري نتيجه -5
هاي تجربي با استفاده از سيم داغ بـراي  در اين پژوهش بررسي

  . تلف انجـام گرفتـه اسـت   خدقيق لايه مرزي از زواياي ممطالعه 
به همين منظور در يك مقطع از جريان عبوري از صفحه تخت، 

ــتفاده از داده  ــا اس ــان ب ــله از جري ــاي حاص ــيم داغ،  ه ــنج س س
هاي مختلف تعيـين و تحليـل   توربولانسي در ارتفاع پارامترهاي

پارامترهـاي  بـرداري روي  بررسي اثـر تعـداد نمونـه داده   . گرديد
نتـايج  . مطالعه توربولانس نيز در اين تحقيق انجـام شـده اسـت   

دهند كه با فاصله گرفتن از صفحه، شـدت توربـولانس   نشان مي
با افزايش ارتفاع طـول  . يابدكاهش و سرعت متوسط افزايش مي

كند كـه ايـن نشـان دهنـده بزرگتـر      كولموگرو افزايش پيدا مي
  چـك شـدن نـرخ اضـمحلال     ها است كه ناشـي از كو شدن ادي

فوريـه   سـري  همچنين با افزايش ارتفاع، دامنه تبـديل . باشدمي
تـوان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه كـاهش        يابد و مـي كاهش مي

. شـود فوريـه مـي   سـري  توربولانس باعث كاهش دامنـه تبـديل  
  همچنين با آمـوزش يـك شـبكه عصـبي، توافـق خـوبي بـراي        

هاي به دست آمـده از  ههاي نقطه هدف شبكه عصبي با دادداده
طريق تجربي مشاهده شد كه اطمينان لازم در اسـتفاده از ايـن   
شبكه عصبي را براي تعيين مقـادير متنـاظر در نقـاطي غيـر از     

شـود در تحقيقـات   پيشـنهاد مـي  . برداري ايجاد نمودنقاط داده
توجه  دآينده تغييرات در طول و عرض لايه مرزي هم زمان مور
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