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١محمدعلي اردكاني
  

  استاديار
  
  
  

   سنجش دبی جريان هوا به روش فيلم داغ
. سـنجي انجـام شـود    هاي سيالاتي نياز است که دبـي  سازي سيستم منظور بهينه به

، خطـي  )اخـتلاف فشـاري  (هـاي مختلفـي نظيـر ديفرانسـيلي      سنجي به روش دبي
هريـک  . شود انجام مي) اغسيم و يا فيلم د(و غير خطي...) اي  اولتراسونيک، گردابه(

از جملـه مزايـاي   . باشـند  هاي فوق داراي مزايا و معايب مربوط به خود مـي  از روش
گيري مقادير دبي  سنجي با استفاده از سيم و يا فيلم داغ  دقت بالاي آن، اندازه دبي

سـنج داراي   ايـن نـوع دبـي   . باشد کم، بازه وسيع دبي و همچنين افت كم فشار مي
هـاي   تلف نظير سنسور، مـدارات الکترونيکـي، نـرم افـزار و قسـمت     هاي مخ قسمت

در . مکانيکي نظير لوله، توري و لانه زنبوري براي يكنواخت نمودن جريان هوا است
های کاليبراسيون سنسورهای سيم و فيلم داغ با يکديگر مقايسـه   اين مقاله منحنی

سـپس  . خاب شده استسنج انت شده و با توجه به نتايج حاصله سنسور مناسب دبی
های جريـان   اثر توری و نوع آن بر يکنواخت نمودن جريان و کاهش شدت اغتشاش
سـنج تعيـين    هوا مورد بحث قرار گرفته و مکان مناسب براي تعبيـه سنسـور دبـی   

در مورد تأثير دما و اصلاح خطای ناشی از تغييـر دمـای جريـان هـوا نيـز      . شود می
سنج ساخته شـده، ارايـه    ه نيز کاليبراسيون دبیشده و در خاتم روش مناسب ارايه 

  .شود می
  

  
  ، يکنواختی جريان، توری و اثر دماسنجي، سنسور سيم داغ و فيلم داغ دبي :راهنما هاي ژهوا
  

  مقدمهـ ١
در . از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت     هواجريان  ميو يا دبي جر  ميگيري دبي حج در صنايع امروزي، اندازه

گيري  اندازههاي شيميايي و فيزيكي نياز به  فرايندمنظور كنترل كيفيت  ، گاز، نفت و غيره بهصنايع پتروشيمي
 فراينـد  سـازي منظـور بهينـه    سـوخت و احتـراق بـه   صنايع مرتبط با در . باشد يم هوا  دبي حجمي و يا جرمي
دبـي  گيـري   اندازهبه  ها، همچنين براي بررسي عملكرد موتورهاي احتراق داخلي نياز احتراق و كاهش آلاينده

در بـازار موجـود اسـت كـه مهندسـان       ]۱[ سنج نوع دبي ۱۰۰حداقل . است هواسوخت و   حجمي و يا جرمي
اعـم از گـاز، بخـار و يـا     (نوع سيال . از آنها استفاده نمايند  دبي حجمي و يا جرميگيري  اندازهتوانند براي  مي

سـنج از جملـه    گيري و قيمت دبـي  اندازهقت مورد نياز براي ، ددبي حجمي و يا جرميگيري  اندازه، بازه )مايع
  .است ها سنج دبیپارامترهاي مهم در انتخاب و خريد 

                                                 
  ardekani@irost.orgهای علمی و صنعتی ايران  عضو هيئت علمی پژوهشکده مکانيک، سازمان پژوهش ١
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صـورت عملكـرد ديفرانسـيلي، خطـي و غيـر خطـي        تـوان بـه   را مـي  هـا  سـنج  دبـی اساس عملكرد بسياري از 
 يگيـر  بـر اسـاس انـدازه   را  هـوا   دبي حجمي و يـا جرمـي  ، با عملکرد ديفرانسيلی سنج يدب .نمود يبند تقسيم

در . دکن ـ مـی  يگيـر  د، اندازهوش يمايجاد در جهت جريان  ياز اوريفيس، نازل و تور يکه ناش ياختلاف فشار
امـا  . رابطه توان دوم داردو يا جرمي   ميحج  دبي با) سنج دبي يولتاژ خروج(ختلاف فشار ا ،سنج اين نوع دبی
ي تـوربيني،  هـا  سـنج  دبی. رابطه خطي دارد ،و يا جرمي هوا  ميبا دبي حج با عملکرد خطی سنج خروجي دبي

يي ها سنج دبیي غيرخطي، ها سنج دبیمهمترين نوع  .باشند مي ها سنج دبیاي و اولتراسونيك از اين نوع  گردابه
 مسيم و يـا فـيل  براساس انتقال حرارت از يك سنسور   ها سنج دبیاين نوع . باشند يداغ مفيلم  و يااز نوع سيم 

گيـری   های منحصر به فرد بـوده و قابليـت انـدازه    دارای ويژگيها  دبی سنجاين نوع  .كنند عمل مي هواداغ به 
، همچنـين بـا   ]۲[ باشـند  گيـری آن نمـی   های ديگر قادر به اندازه سنج که دبیباشد،  های پايين را دارا می دبی

رو  از ايـن . گيـری نمـود   جرمـی را انـدازه  و يا  یتوان بازه وسيعی از دبی حجم می  سنج استفاده از اين نوع دبی
گيری دبی جرمی جريان هـوای ورودی بـه موتـور خـودرو در شـرايط       سنج برای اندازه استفاده از اين نوع دبی

آن  داغ، پاسخ فرکانسی سـريع   سيم و يا فيلمسنج از نوع  از ديگر مزايای دبی. باشد مختلف کاری مناسب می
گونـه   افـت فشـار در مسـير ايـن    . گيری نمايـد  اندازهتغييرات سريع دبی جريان را اند تو ، که می]۳،۴[باشد می
سـنج   در مرکـز دبـی  را سـرعت محلـی    ،سـنج  دبـی نوع اين رغم مزايای فوق،  علی. باشد ها نيز کم می سنج دبی

. م باشدی آن نيز کها اغتشاشنمايد که بايد در آن محل سرعت جريان هوا، يکنواخت و شدت  گيری می اندازه
ی آن از لانـه زنبـوری و تـوری اسـتفاده     هـا  اغتشـاش منظور برای کاهش انحـراف جريـان هـوا و شـدت      بدين
جرمـی  و يـا   گيـری دبـی حجمـی    همچنين تغيير دمای جريان هوا سبب بروز خطـا در انـدازه   .]۵،۶[شود می
از نيـز  سـنج   کرد مناسب دبـی انتخاب نوع سنسور برای عمل. ]۷‐۹[شود که بايد اصلاحات لازم را انجام داد می

   .ای برخوردار است ه اهميت ويژ
سـنج فـيلم داغ    اجزای دبی و سنج با سنسور سيم و يا فيلم داغ بيان شده در اين مقاله اصول عملکرد دبی     

سنسـورهای سـيم داغ و فـيلم داغ بـا يکـديگر مقايسـه شـده و        منحنی کاليبراسيون سپس  .شود توصيف می
گيری دبی جريان هوا  همچنين تأثير دما بر روی اندازه. شود ی سنجش دبی هوا انتخاب میسنسور مناسب برا

تـأثير تـوری بـر    در ادامه . ناشی از آن ارايه می شودجريان طای خمحاسبه بررسی شده و روش مناسبی برای 
تـوری و  های جريان هوا بررسی شده و مکان مناسب برای نصب  اغتشاشروی کاهش غير  يکنواختی و شدت 

  .شود سنج ارايه می در خاتمه نيز منحنی کاليبراسيون دبی. شود سنسور مشخص می
  

  ـ روش آزمايش۲

  ی مورد نظر در آزمايشگاه تونل باد پژوهشکده مکانيک سازمان پژوهشهای علمـی و صـنعتی ايـران   ها زمايشآ
  :فيلم داغ به شرح زير استهاي انجام شده براي سنجش دبي جريان هوا به روش  آزمايش. انجام گرفته است

سنسورهای سيم و فيلم داغ و همچنين اثر دما بر روی مقدار خطای  های کاليبراسيون بررسی منحنی )۱
  گيری اندازه

 سنج دست توری در دبی ی جريان پايينها اغتشاشبررسی يکنواختی و کاهش شدت  )۲
 های مختلف جريان هوا سنج و سنجش دبی کاليبره نمودن دبی )۳
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 ۱۳۸۷ آذر، دوم سال دهم، شماره                   ان      رنشرية پژوهشی مهندسی مکانيک اي                                     ۸
 

ت آوردن منحنی مشخصه و کاليبراسيون سنسورهای فـوق، از يـک تونـل بـاد کوچـک مـدار بـاز        دس برای به
اين تونل باد از نوع دمنده بوده که با استفاده از يک دستگاه کنترل دور موتـور،  ). ۱شکل (استفاده شده است 

اخـت بـا   دسـت آوردن جريـان يکنو   منظـور بـه   بـه . شـود  دور فن و در نتيجه سرعت جريان هـوا کنتـرل مـی   
بـرای  . در اين تونل باد از چهار سری توری و يک شبکه لانه زنبـوری اسـتفاده شـده اسـت     ،ی کمها اغتشاش

هـای   المنـت . کار گرفتـه شـده اسـت    همراه يک دستگاه ديمر به های حرارتی به ايجاد تغييرات دما نيز، المنت
در برای کاليبراسـيون سنسـورهای فـوق     .ها و در داخل محفظه ديفيوزر قرار دارند حرارتی در بالادست توری

  .سنج الکترونيکی استفاده شده است همراه فشار از لوله استاتيکی پيتوت بهسنج  دستگاه جريان
  باشـند کـه مشخصـات آنهـا در     از نوع سـيم و فـيلم داغ مـی    ها آزمايشسنسورهای مورد استفاده در اين      

    CTAاســـتفاده از نـــوع دمـــا ثابـــت ســـنج مـــورد دســـتگاه جريـــان. ارايـــه شـــده اســـت ۱جـــدول 
(Constant-Temperature Anemometer) باشد ساخت شرکت فراسنجش صبا می .  

سـنج   ی مکـانيکی دبـی  هـا  قسمت ۲، مطابق شکل ها اغتشاشمنظور بررسی يکنواختی و کاهش شدت  به     
از مکانيزم انتقال دهنـده   ساخته شده و در آن لانه زنبوری و توری نصب شده و پايين دست توری با استفاده

بـدين منظـور   . شـوند  گيری مـی  ی جريان اندازهها اغتشاشسنج سيم داغ توزيع سرعت و شدت  پراب و جريان
وژ کـه دور موتـور آن توسـط    ين با اسـتفاده از فـن سـانتريف   آدر و  بستر تست ايجاد شدهيك  ۳ مطابق شکل

دسـت آوردن پروفيـل     منظور به به .شود ای ايجاد می هجريان هوا با دبی کنترل شد ،شود کنترل دور تنظيم می
بوده که  mm ۱۰۰سنج  قطر داخلی لوله دبی. استفاده شده است m  ۵/۱طول ای به از لوله توسعه يافتهسرعت 

هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن      توريمشخصات . باشد مناسب می kg/h ۱۰۰۰~۱۰گيری دبی جرمی برای اندازه
نسـبت    f، به سطح كاملتوري نسبت سطح باز  βدر جدول فوق. داده شده استنشان  ۲آزمايش در جدول 

فاصله بين مرکزهای  lقطر سيم توری،  dضريب افت فشار در توری،  Kهای قبل به بعد توری،  شدت اغتشاش
 ،m/s ۱۰ هـاي  هـا در سـرعت   آزمـايش . باشـد  های توری در طول يک ايـنچ مـی   تعداد سوراخ Meshدو سيم و

m/s۲۰  و m/s۳۰ انجام شده است .  
سـنج سـاخته    که دبیاست استفاده شده   ۳سنج نيز از بستر آزمايش مطابق شکل  کاليبراسيون دبی برای     

قـرار داده و منحنـی ولتـاژ خروجـی      Sensy flow سـاخت شـركت   سنج استاندارد طور سری با دبی شده را به
  .دآي دست می به Sensy flowسنج  دبيگيری شده از  ازهنداسنج بر حسب دبی جرمی  دبی

  

  داغ سيم و يا فيلم سنج دبياصول عملکرد ـ ٣
کـه   باشـد  مـي به جريان هـوا   سنسور، برپايه انتقال حرارت همرفت از سيم داغ سنج دبيدر  يگير اصول اندازه

  :نمودن بيا) ۱( معادلهتوسط  توان مياين انتقال حرارت را 

)١(                                  ⎟⎟
⎠
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=−=

αa
aw

saws R
RRhA)TT.(A.hQ           

دمـاي   aT،دمـاي سنسـور   wT،سنسـور  سـطح جـانبي   sA،جـايی  جابه ضريب انتقال حرارت hدر معادله فوق 
ضـريب حرارتـی سنسـور     αمقاومت سنسور در دمای محـيط و  wT،aRمقاومت سنسور در دمای wR،محيط

 wTنهايـت كـه داراي توزيـع يكنواخـت دمـاي       در اين قسمت ابتدا انتقال حرارت از سيم با طول بي. باشد مي
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انتقـال حـرارت   . يمپـرداز  مي l حث انتقال حرارت از سيم داغ با طول محدوداست، بررسي شده و سپس به مب
  .]۱۰[ بيان نمود )۲(صورت معادله  بهتوان  ميبلند را  سيمی با طولجايي اجباري براي  جابه

)٢(                                              500330200 RePr570Pr420Nu ⋅⋅⋅ ⋅+⋅=  
TT(T(/2فـيلم   در معادله فوق خواص سيال در دمـاي  awf برحسـب درجـه حـرارت كلـوين محاسـبه       =+

Ud/µعدد پرانتل و Pr=µCp/kعدد نوسلت،  Nu=hd/kهمچنين  .شود می ρ Re=   در  عدد رينولدز بـوده کـه
 µا، ضـريب هـدايت گرمـايی هـو     kجـايی هـوا،    ضريب انتقال حرارت جابه hقطر سنسور،  dبعد فوق  اعداد بی

مقدار حرارت توليد شده در سـيم  . چگالی هوا است ρفشار ثابت هوا و گرمای ويژه در  Cpلزجت ديناميکی، 
  : شود میبيان ) ٣(صورت معادله  بهداغ 

)٣ (                                                            2
wIRQ =&  

  :خواهيم داشت) ١(ه معادلو با توجه به باشد  سيم گرم مييان الکتريکی عبوری از جر I که

     )(2
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w -- ππ ==  
  :آيد دست مي به) ٥(معادله ) ۴(و ) ۲(هاي  معادله با ادغام. باشد طول سنسور می lدر معادله فوق 
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  :بيان نمود توانيصورت معادله  توان به معادله فوق را نيز مي
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  : عبارتند از Bو  A ابتادير ثسرعت جريان هوا بوده و مق Uدر معادله فوق 
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ه در آن فقـط انتقـال حـرارت    ك ـبلندي  صورت تحليلي براي انتقال حرارت از سيم به) ٨(الی ) ٦(های  معادله
داغ  سـيم و يـا فـيلم    سنسوردر  كه  با توجه به اين .دست آمده است ه، بهجايي اجباري در نظر گرفته شد جابه

مبنـاي مناسـبي بـراي    هـاي فـوق    معادلـه بنابراين  ،جايي اجباري است صورت جابه بيشترين انتقال حرارت به
طبـق   Bو  Aمقـادير  و بـوده  غيرخطـي   )۶(عادلـه  م .باشند ميداغ  سيم و يا فيلمسنسورهای تحليل عملكرد 

   .سيال بستگي دارند هاي مشخصهبه مقدار مقاومت سنسور، قطر آن و ) ٨(و ) ٧(هاي  معادله
و بـوده  نهايت، متفـاوت   يوابط انتقال حرارت آن با طول برکه طول سنسور محدود  بوده،  با توجه به اين     

 و Uرابطـه ميـان سـرعت     بنـابراين . دارنده آن نيز وجـود دارد  نگه يها نسور به پايهانتقال حرارت هدايت از س
  :]۱۱[ توانی زير بيان نمودتوان طبق رابطه  يم سنج را دبی E يولتاژ خروج

)٩ (                                            )t(BUA)t(E)eE( n22 +==+  
ای،  صورت لحظه ولتاژ خروجی به E(t)در رابطه فوق  .آيند ميست د هاز طريق کاليبراسيون ب A,B,nمقادير كه 

U(t) ای جريان هوا،  سرعت لحظهE  مقدار متوسط ولتاژ خروجی وe باشـد  هـای ولتـاژ خروجـی مـی     نوسان .
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مقـدار   ، بهتـرين ٠١/٠>>۴۴Reبـرای بـازه    ]۱۲[طبق مرجع . است ۵۵/۰تا  ۴/۰بين ) ۹(در معادله  nمقدار 
ميکرومتر، سـرعت جريـان هـوا بـرای      ۵برای سنسور سيم داغ به قطر . باشد می ۴۵/۰در معادله فوق  nبرای 

۲۵Re=  حدودm/s ۷۰ مقادير ضرايب . استA , B برای سنسورهای مختلف متفاوت است.  
  

  داغ سيم و يا فيلمسنج  ـ اجزای تشکيل دهنده دبی۴
سـنج   لوله دبـی  و CTA دما ثابت ی سنسور، مدارهای الکترونيکیها تقسمداغ شامل  سيم و يا فيلمسنج  دبی
، فـيلم داغ بــا  mµ۵توانـد از نـوع ســيم داغ از جـنس تنگسـتن بــا قطـر      سـنج مــی  سنســور دبـی . باشـد  مـی 
ان سيال داشـته امـا   نسبت به تغييرات جري وسيعي يسنسور سيم داغ پاسخ فركانس. باشد mµ۱۵۰~۵۰قطر

 هـوا نسبت به ذرات موجـود در جريـان    ،همچنين با توجه به قطر كم آن .استحكام مكانيكي آن محدود است
   .باشد میبسيار حساس 

منظور افزايش استحكام سنسور و كاهش حساسيت آن نسبت به آلودگيها، پـراب بـا سنسـور فـيلم داغ      به     
تـر از سنسـور سـيم داغ اسـت ولـي       طور قابل توجهي مقاوم سنسور بهاين   .]۱۳[ طراحي و ساخته شده است

به يك لايه نازك  ،فيلم داغهاي  سنسور. اي جريان سيال دارد حساسيت كمتري نسبت به تغيير سرعت لحظه
گـذاري   يهلاشكل استوانه  بهاز جنس كوارتز كه بر روي يك عايق  باشند میاز نيكل  mµ۱/۰ضخامت تقريبي

  . شوند مي
داغ اسـت،  و يـا فـيلم    سنـج سيـم دبيي اصلي دستگاه ها قسمتيكي از  CTAمدار الكترونيكي دما ثابت      

شـامل پـل وتسـون،     CTAمدار الكترونيكـي دمــا ثابـت    . دهد طور شماتيك نشان مي اين مدار را به ۴شكل 
مـدار الكترونيكـي دمـا ثابـت      .كننده جريان است كننده پاسخ فركانسي و تقويت كننده تفاضلي، تنظيم تقويت
CTA با اسـتفاده از مقاومـت    .]۱۴[ كند پل وتسون را متوازن مي طور خودكار طوري طراحي شده است كه به
 Rw=(R3.R1)/R2 گرم شده و مقاومت سنسور سيم داغ طبق رابطـه  Rwسنج  ، سنسور دستگاه جريانR3متغير 

))(( رابطه نيز طبق Rwمقاومت دماي سنسور در . شود میمحاسبه  awaw TT1RR −+= α  شـود  میمحاسبه .
گيرد، مقاومت سنسور كاهش يافته و پل وتسون از حالـت تـوازن    كه سنسور در جريان سيال قرار مي هنگامي
، شود میاعمال طور خودكار بر روي پل  بهجريان الكتريكي بيشتري پل وتسون  منظور توازن ، بهشود میخارج 

ــا ــل  بن ــالاي پ ــاژ ب ــه    Eبراين ولت ــق معادل ــان ســيال طب ــا ســرعت جري ــاژ ب ــن ولت ــه و اي ــزايش يافت ) ۹( اف
)t(BUA)t(E n2   . شود نيز مشخص می =+

ای که سنسور در آن  لوله. سنج نصب نمود لوله دبیگيری دبی جريان، سنسور را بايد درون  اندازه منظور به     
ود که نصب آن راحت و توزيع سـرعت در آن کمتـر تحـت تـأثير جريـان      گيرد بايد طوری طراحی ش قرار می
از  ،در لولهی جريان ها اغتشاشمنظور يکنواخت نمودن جريان و کاهش شدت  رو به از اين. قرار گيرد بالادست

برای مستقيم نمودن جريان و کـاهش انحـراف جريـان از لانـه زنبـوری اسـتفاده        وهای مختلف  توری با مش
  : آيد دست مي به) ۱۰(ها طبق معادله  در توري ∆pت فشار اف .شود می

)۱۰(                                2U
2
1Kp ρ∆ =  

) ۱۱(ضريب افت فشار است كـه طبـق معادلـه     Kچگالي جريان هوا و  ρتوري، پايين دستسرعت در  Uکه 
  :  ]۵[ آيد دست مي به

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

                     ۱۱                                                                             ...                            سنجش دبي جريان هوا به روش 

 

)۱۱ (                                                       3/13/5 )()1(6 −−−=
ν

ββ UdK  

d قطر سيم توري ،ν  ولزجت سينماتيکیβ  نسبت سطح مقطع باز به سطح كل توري است و طبق معادلـه 
  :آيد دست مي به) ۱۲(

)۱۲(                                                                    
2

l
d1 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=β  

l هـا   توســط تـوري  هـای جريـــان هـــوا      شكاهش شــدت اغتشا. فاصله بين مركزهاي دو سيم توري است
  :]۶[شوند مشخص مي) ۱۴(و ) ۱۳(های  طبـق معـادله

)۱۳ (                                                                        
K1

1f
+

=  

)۱۴ (                                                                          
2

1

2
2

)u(

)u(
f

′

′
=  

2
1 )u( 2و ′

2 )u( هـای   هـای تـوری   مقـادير و مشخصـه  . باشند هاي قبل و بعد از توري می شدت اغتشاش ′
  .نشان داده شده است ۲سنج در جدول  مورد استفاده در دبی

  

  بررسی نتايجـ ٥
  داغو فيلم م يس يون سنسورهايبراسيکال يمنحن يبررس ـ٥ـ١

60يير نسبت فراگرمادداغ  مو فيلسيم  سنسورهایکاليبراسيون  يمنحن
R

RR

a

aw .=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ نشـان   ٥در شکل  −

را با معادلـه   توان آن دو منحنی غيرخطی بوده و می شود میديده  فوقشکل  که در گونه همان. ه استداده شد
) ٩(در معادلـه   nقريـب نمـود کـه مقـدار     تطور مناسـبی   به) ٩(يا معادله توانی  ٤و  ٣ای از مرتبه  چند جمله

اژ خروجـی دسـتگاه   تغييـرات ولت ـ نشـان داده شـده اسـت     ٥در شـکل  طـور کـه    همان. باشد می ٤٥/٠حدود 
توان از اين  های بالا کاهش يافته و در نتيجه می های کم بالا بوده و شيب آن در سرعت سنج در سرعت جريان

همچنين با توجه به تغيير شيب منحنـی فـوق مـی    . های کم استفاده نمود گيری سرعت سنسورها برای اندازه
رو بـا اسـتفاده از ايـن     ، از ايـن اسـت  به بـوده مشـا  ،توان تشخيص داد که خطای نسبی در بازه وسيع سـرعت 

هـای   سنج گيری نمود که با استفاده از دبی دبی را اندازهو يا  توان در بازه وسيعی تغييرات سرعت سنسورها می
توان تشـخيص   می) الف( ٥با توجه به شکل . گيری کرد توان بازه وسيع تغييرات دبی را اندازه ديفرانسيلی نمی
سنج به مراتب بـالاتر از سنسـور سـيم داغ در     تاژ خروجی سنسور فيلم داغ در دستگاه جريانداد که مقدار ول
در  Bو  Aتـوان تشـخيص داد کـه مقـادير      می) ب( ٥همچنين با توجه به شکل . باشد سنج می دستگاه جريان

ه شـده اسـت   طور که در شـکل نشـان داد   همان. باشد میسنسور فيلم داغ به مراتب بالاتر از سنسور سيم داغ 
و  ٢٣/١ (v) برای سنسور سـيم داغ  zeroEطور خطی است و مقدار ولتاژ در سرعت صفر  به 45.0Uو  2E رابطه

 .باشـد  ايـن امـر ناشـی از اخـتلاف سـطح جـانبی سنسـورها مـی        . باشـد  مـی  ٣٥/٢ (v) برای سنسور فيلم داغ
اگرچه پاسـخ فرکانسـی سنسـور فـيلم داغ کمتـر از       .باشند تأييد کننده اين موضوع می) ٨(و ) ٧(های  معادله

از سنسـور  سنج  که ولتاژ خروجی سنسور فيلم داغ در دستگاه جريان با توجه به اين اماسنسور سيم داغ است، 
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در ايـن حالـت   . دواستفاده نم ـ فيلم داغسنسور سنج بهتر است که از  دبیدر دستگاه باشد،  بالاتر میسيم داغ 
ی مختلفی ها آزمايش. نيازی به استفاده از مدار تطبيق دهنده سيگنال جهت تقويت ولتاژ خروجی وجود ندارد

هـای   دهـد منحنـی   داغ انجام گرفته که نشان می سيم و يا فيلمهای کاليبراسيون سنسورهای  بر روی منحنی
ن سنسـور بـوده و قابـل اسـتفاده بـرای سنسـورهای ديگـر        کاليبراسيون برای هر سنسور منحصر بـه خـود آ  

اسـتفاده نمـود، در   ) ب(و ) الـف ( ٥توان به دو روش شکل  برای استفاده از منحنی کاليبراسيون می .باشد نمی
) الـف ( ٥راحتی از شـکل   توان به ها می ها توسط رايانه حال حاضر با توجه به رشد سرعت تجزيه و تحليل داده

هـای جريـان را    ای، اغتشـاش  سـرعت لحظـه  و بـا اسـتفاده از    تبـديل نمـود   U(t)را بـه   E(t)ر ستفاده و مقداا
  .آورد دست به
  

گيری شـده توسـط سنسـور     اندازهدبي  يا وسرعت  بر ي محيطدما بررسی اثر ـ۵ـ۲
  فيلم داغ

گـرم بـه    ورسنس ـبر مبنـاي انتقـال حـرارت از     داغ فيلمسنج با استفاده از روش  گونه كه بيان شد، دبي همان
)(اين مقدار انتقال حرارت بستگي به اختلاف دماي سنسور و جريان هوا. باشد محيط مي aw TT و همچنين  −

سرعت جريـان   ،)هنگام كاليبراسيون در دما(با تغيير دماي جريان هوا از دماي مرجع . سرعت جريان هوا دارد
رو  از ايـن . ]۱۵[ باشـد  مـي  Co۱ازاي هر  به% ۲اين خطا حدود شود كه  گيري شده داراي خطا مي ندازهاهواي 

افـزاري انجـام    افـزاري و نـرم   ايـن امـر بـه دو روش سـخت    . گيري شده اصلاح شود نياز است كه سرعت اندازه
اخـتلاف  افزار با استفاده از مقاومت حساس به دمـا و قـراردادن آن در پـل وتسـون،      در روش سخت. پذيرد مي

)(دماي سنسور و جريان هوا aw TT در اين حالت اگر دماي جريان هوا افزايش يابد، . شود داشته مي نگهثابت  −
نيـز افـزايش    wTكند كه نسبت فراگرمايي سنسور افزايش و در نتيجه مقاومت حساس به دما طوري عمل مي

)(يافته و مقدار aw TT گيري دماي جريان هوا، ضريب اصلاح طبق  در روش تحليلي پس از اندازه. ثابت شود −
  :معادله زير

)۱۵(                                                         
n

aw

rw

TT
TT
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−  

 n. باشـد  ي سنسـور مـي  دما Twدماي مرجع و  Trدماي جريان هوا و  Taدر معادله فوق . ]۱۵[ شود تعيين مي
، ولتـاژ را در ضـريب اصـلاح    CTAگيري ولتـاژ خروجـي    پس از اندازه. باشد مي ۵/۰و حدود  ضريب ثابت بوده

  .شود مي گيری ندازهسرعت جريان هوا ا ،معادله كاليبراسيون با استفاده ازضرب نموده سپس ) ۱۵(معادله 
را براي سنسـور فـيلم داغ    Co۲۲ =Tr اي ثابت مرجعتأثير افزايش دماي جريان هوا نسبت به دم ۶شكل      

گيـري شـده، افـزايش     ، خطاي سرعت اندازهي جريان هوابا افزايش دما. دهد نشان مي  Co۱۹۱= Tw در دماي
فوق پس از اصلاح تأثير همچنين در شكل . دهد يابد و سرعت جريان هوا را كمتر از مقدار واقعي نشان مي مي
براي افزايش نشان داده شده، فوق گونه در شكل  همان. گيري شده نيز نشان داده شده است سرعت اندازه ،دما

) ۱۵(در معادله  n=۶/۰ در صورت انتخاب. وجود دارد% ۷۰حدود  خطايي ،از دماي مرجع Co۳۶دماي حدود 
بـراي  را  Co۵۸ =Trتأثير كاهش دماي جريان هوا نسـبت بـه دمـاي مرجـع      ۷ل شك. شود اين خطا ناچيز مي

، خطـاي سـرعت   ي جريـان هـوا  بـا كـاهش دمـا   . دده ـ نشـان مـي   Co۱۹۱=wTسنسور فيلم داغ در دمـاي  
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بـا  . دشـو  مـي داده نيز بيشتر از مقدار واقعـي نشـان   هوا و مقدار سرعت جريان يافته گيري شده افزايش  اندازه
) ۱۵(در معادلـه   n=۴/۰يابد و در صورت انتخـاب   گيري شده كاهش مي سرعت اندازهاصلاح تأثير دما، خطاي 

بستگي به نوع افـزايش و يـا كـاهش دمـاي     ) ۱۵(در معادله  nرو مقدار صحيح  از اين. شود اين خطا ناچيز مي
  :اي زير و بهتر است كه از معادله دو ضابطه دارددماي مرجع  جريان هوا نسبت به

)۱۶(                                                      
)(. m150

aw

rw

TT
TT

±

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−  

 و(+) يابـد علامـت    كه دماي جريـان هـوا نسـبت بـه دمـاي مرجـع افـزايش مـي         هنگامي. ]۱۴[ استفاده شود
 .گيـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـي   ) ‐(يابد علامت  كه دماي جريان هوا نسبت به دماي مرجع كاهش مي هنگامي

  .باشد كه در اين حالت خطاي ناشي از تغييرات دما ناچيز است مي ۲/۰برابر ) ۱۶( در معادله mبهترين مقدار 
  

  واي جريان هها اغتشاشاثر توري بر روي توزيع سرعت و شدت بررسي  ـ٥ـ٣
ي آن، توزيع سرعت جريان هوا ها اغتشاشتوزيع سرعت جريان هوا و شدت توري بر روي منظور بررسي اثر  به

تغييـرات   ٨ شـکل در . ه اسـت توري مورد بررسـي قـرار گرفت ـ   دستي آن در جهت پايينها اغتشاشو شدت 
 .شود داده میري نشان بدون تو و هاي مختلف توريبراي  سنج دبيدست توري در  سرعت جريان هوا در پايين

گيري آن بسـتگي   ناپايدار بوده و اندازه mm ۱۵ الي mm۵ در نزديکي توري در حد فاصل کمتر از هوا جريان 
هاي  هاي جريان از سوراخ اين ناپايداري ناشي از جت. هاي توري دارد شديدي به موقعيت پراب نسبت به سيم

نشان داده شده است، تغييرات سرعت بستگي به  ۸ در شكل گونه كه همان. سيم توري استتوري و يا دنباله 
، پراب در ناحيه جـت ناشـي از تـوري    است β=.510 كه توریيك براي  .موقعيت پراب نسبت به توري دارد

اشد پراب در ب مي β=.430 كه توریو براي باشد  قرار گرفته و سرعت آن بيشتر از سرعت بالادست توری می
گيری شـده کمتـر از سـرعت بالادسـت تـوری       رو سرعت اندازه از اين گرفته استناحيه دنباله سيم توري قرار 

بنابراين با توجه . شود میيکنواخت  هواسرعت جريان  mm۲۰ حدود در  (x)دست با افزايش فاصله پايين .است
لازم بـه ذکـر اسـت بـا     . داغ را قـرار داد  فيلمر منطقه سنسو اين توان بعد از به يکنواخت شدن جريان هوا مي

که ايـن بـه دليـل     کند افزايش پيدا مي   ميدست جريان، سرعت جريان ک توجه به شکل فوق با افزايش پايين
  .باشد لايه مرزي ميضخامت افزايش 

 شدت. نشان داده شده است ۹ شکل دست توري در ي جريان هوا در پايينها اغتشاشتغييرات شدت      

ي جريان با توجه به رابطه ها غتشاشا
U
u 2)( ′

=uT ،شود می تعريف. )u′ (ي جريان هوا و ها اغتشاشU 

نشان داده شده است در نزديکي توري شدت  فوقشکل  طور که در همان. سرعت متوسط جريان است
اين  .باشد مي فاقد توريي ها اغتشاششدت  چندين برابر که )uT=%۱۰از  بيشتر(بوده  بالا بسيار ها اغتشاش

که از توري فاصله  ميهنگا(دست  افزايش پايين با .باشد هاي توري مي دنباله سيم جت و آثار ناشي از امر
 mm۴۰~۳۰ صل حدود که در حد فا طوري هبيابد،  سيال کاهش مي جريان يها اغتشاششدت ) گيريم مي

شيب اين کاهش در نزديکي  .توري ندارد سنج دبيحالتي است که  از کمتر ي جريان هواها اغتشاششدت 
فاصله  از که بعد طوري هب يابد کاهش مي ميآن به آرا پس از بوده و شديد بسيار mm ۴۰فاصله  توري تا
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توان به اين صورت بيان نمود كه  ه را مياين پديد .توري اين شيب تقريباً نزديک صفر است از mm ۷۰حدود
هاي كوچك در  اين گردابهقدرت هاي كوچك شده كه  هاي بزرگ به گردابه توري سبب شكسته شدن گردابه

دست  را در پايينهوا ي سرعت جريان ها اغتشاشتغييرات شدت  ١٠شکل  .يابد پايين دست جريان كاهش مي
نشان داده طور که در شکل  همان. دهد ان هوا نشان ميبر حسب سرعت جري، =mm ۱۰۰xدر نقطه توري 

يابد، اين  های سرعت جريان هوا افزايش می شده است، با افزايش سرعت جريان هوا، مقدار شدت اغتشاش
به عبارت ديگر . که توری وجود ندارد به مراتب بالاتر از حالتی است که توری وجود دارد افزايش برای حالتی

باعث کاهش سرعت های جريان  کاهش شدت اغتشاش علاوه برسنج  جريان هوا در دبی وجود توری در مسير
  . شود تغييرات آن نيز می

 m/s۲۰سرعت برای  ۱جدول شماره نتايج آن در  و هيي که در قسمت تئوري انجام شدها بحثبا توجه به      
 و % ۳۰به ترتيب برابر  β=51.0,43.0ضرايب   براي توري با ها اغتشاشکاهش شدت نشان داده شده است، 

   .همخواني مناسبي دارد روابط مربوطه آمده از آزمايش با دست بهنتايج  که باشد مي ۴۰%
با استفاده از  گيري سرعت متوسط جريان هوا اندازه بر ي جريان هواها اغتشاشکه شدت  توجه به اين با     

شدت  اثر .لازم پايين آورد حد تا را ها اغتشاششدت  راين بايدبناب گذارد، مي تاثيرجريان سنج سيم داغ 
که شدت  هنگامي .]۱۷[ نشان داده شده است ١١ شکل گيري سرعت متوسط در اندازه بر ها اغتشاش
گيري سرعت متوسط با استفاده از جريان سنج سيم داغ  اندازه. است% ۳۰ي جريان هوا حدود ها اغتشاش

سرعت متوسط  گيري اندازهجريان هوا، در صد خطاي  يها اغتشاشکاهش شدت  با. باشد خطا مي% ۵داراي 
هاي جريان هوا به مقدار كمتر از  كه شدت اغتشاش هنگامي .يابد سنج سيم داغ کاهش مي توسط جريان

هاي جريان هوا قابل  ي ناشي از شدت اغتشاشگيري سرعت جريان هوا رسد، خطا در اندازه مي ۲%~۳%
توسط يک  ها اغتشاششدت کاهش در صورتي که گيری،  منظور کاهش خطای اندازه رو به ايناز  .اغماض است

هاي  با در نظر گرفتن منحني .نرسد، نياز است که از دو عدد توري استفاده شود% ۲به مقدار کمتر از توری 
دست توری پايين  mm  ۵۰الی mm  ۳۰در فاصله را توان منطقه قرارگيري سنسور مي ١٠و  ٩، ٨هاي  شکل

همچنين  .هاي آن نيز مناسب است شدت اغتشاش نبوده و ناپايدار منطقه فوق جريان هوا که در مشخص نمود
گيري سرعت  بوده، بنابراين اندازه Hz١٠٠گيري شده، كمتر از  هاي اندازه اغتشاشفركانس در اين ناحيه 

هاي  داده ،استفاده از درگاه سريال توان با اي با استفاده از سنسور فيلم داغ مشكل نبوده و مي لحظه
   .را نيز به رايانه ارسال نمودگيري شده  اندازه

  

  اثر توري بر روي لايه مرزيـ ٥ـ٤
گيري  اندازه منظور به. باشد گيري سرعت محلي مي داغ قادر به اندازه سنسور فيلمکه  بيان  شد  گونه همان

داغ قرار دارد داراي  فيلمدر مقطعي که سنسور  دبي جريان هوا بهتر است که توزيع سرعت جريان هوا
توان ضخامت  توري مي با استفاده از. المقدور ضخامت لايه مرزي کوچک باشد يکنواختي مناسبي بوده و حتي

بر روي توزيع جريان هوا  β=51.0,43.0اثر توريهاي مختلف با ضرايب ١٢ شکل. لايه مرزي را  کاهش داد
  .دهد نشان مي =m/s۲۰Uرا در سرعت 
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نشان داده شده با قرار دادن توري ضخامت لايه مرزي کاهش يافته که اين  فوق طور که در شکل همان 
گيري ضخامت لايه مرزي با استفاده از دستگاه  اندازهكه لازم به ذکر است . يابد افزايش مي βکاهش با کاهش

 توسطمشخص نمودن کاهش ضخامت لايه مرزي  منظور بهاشد، بنابراين ب جريان سنج سيم داغ مشکل مي
  :شود میلايه مرزي طبق معادله زير تعريف  جايي جابهضخامت  ،توري

)١٧                                               (∫− −= 2
D

2
D

dyuU
U
1 )(*δ  

  .باشد سرعت محلي مي uو  سنج دبيسرعت متوسط در مرکز  Uدر معادله فوق 
هاي مختلف در  هايي که توري با مش جايي لايه مرزي را براي حالت هتغييرات ضخامت جاب ١٣ شکل     
نسبت به جايي لايه مرزي  ضخامت جابهتغييرات در شکل فوق همچنين . دهد قرار دارد نشان مي سنج دبي

با . يابد يه مرزي كاهش ميبا افزايش سرعت جريان هوا، ضخامت لا. هاي مختلف نشان داده شده است سرعت
بسيار موثر لايه مرزی جايي  هتوان دريافت که اثر توري بر روي کاهش ضخامت جاب توجه به شکل فوق مي

كه  طوري به ،يابد كاهش مي و تغييرات آن با سرعت جايي لايه مرزي ضخامت جابه βبا افزايش نسبت بوده و
بنابراين  باشد، ميقابل اغماض  m/s ۳۰الي  m/s  ۱۰ر بازه سرعتدي براي توري جاي تغييرات ضخامت جابه

تأثير توری برروی توزيع شدت  ۱۴شکل  .استدر بالادست سنسور مناسب  β=43.0 استفاده از توري با
که در شکل گونه  همان. دهد نشان میپايين دست توری  =mm ۵۰ xدر فاصلهرا های جريان هوا  اغتشاش

با خارج شدن از  و ها در نزديکي ديواره داخل لايه مرزی بالا بوده نشان داده شده است شدت اغتشاشفوق 
ها محسوس  در داخل لايه مرزی اثر توری بر روی شدت اغتشاش. يابد ها کاهش می لايه مرزی شدت اغتشاش

  . شود می های جريان توری سبب کاهش شديد اغتشاش ،نبوده ولی در مرکز لوله
  

  سنج فيلم داغ  ـ كاليبراسيون دبي٥ـ٥
هاي سنسورهاي سيم و فيلم داغ و تأثير توري بر روي كاهش غير  هاي مشخصه پس از بررسي منحني

طول اين . سنج از نوع فيلم داغ ساخته شد جايي لايه مرزي، دبي يكنواختي جريان هوا و ضخامت جابه
های جريان  شدت اغتشاشمنظور کاهش  به. باشد می ١٠٠ mmو قطر آن حدود  ٣٠٠ mmسنج حدود  دبی

سنج قرار  در ورودی دبی β=51.0با نسبت سطح باز به سطح بستههوا و يکنواخت نمودن جريان هوا، توری 
پايين دست لانه زنبوری توری  mm ۱۰۰سپس پايين دست آن لانه زنبوری را نصب نموده، در فاصله گرفته، 

 .شود نصب میسنسور فيلم داغ  mm ۴۰قرار داده و پايين دست آن به فاصله  β=43.0را با نسبتدوم 
ولتي اعمال  ٢آفست   CTAسنج، به ولتاژ خروجي مدار دست آوردن بازه مناسب ولتاژ خروجي دبي بهمنظور  به

سنج استاندارد  همراه دبي به ٣شكل را با استفاده از بستر آزمايش مطابق سپس دبي سنج فوق . شود مي
Sensy Flow منحني كاليبراسيون  که ،را كاليبره نمودهفوق  سنج ساخته شده دبیطور سري قرار داده و  به

تغييرات ولتاژ خروجي طور كه در شكل فوق نشان داده شده است،  همان. نشان داده شده است ۱۵در شكل 
هاي كم مناسب  گيري دبي سنج براي اندازه رو اين نوع دبي وده، از اينهاي كم بالا ب سنج براي دبي دستگاه دبي

توان  سنج مي و با استفاده از اين نوع دبيهاي بالا كم بوده  همچنين تغييرات ولتاژ خروجي براي دبي. باشد مي
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هاي  عنوان يكي از سلول در حال حاضر بهسنج فوق  دبي. گيري نمود بازه وسيعي از دبي جرمي را اندازه
  .باشد برداري مي هاي موتورسازي در حال بهره گيري در يكي از شركت اندازه
سنج  از توری در دبیي جريان هوا ها اغتشاشکاهش شدت  منظور يکنواخت نمودن جريان هوا و به     

يابد،  نه تنها کاهش نمي mm۳۰دست توري در فاصله کمتر از  ي پايينها اغتشاششدت . شود میاستفاده 
دست توري شدت  پايينفاصله از با افزايش  .يابد ه بر اثر وجود دنباله و جت ناشي از توري افزايش ميبلک

کاهش شدت . ]۶[ همخواني مناسبي داردديگر محققان شده توسط ه ارايروابط با  كهکاهش يافته  ها اغتشاش
توان  ا استفاده از توري ميب .يابد ي جريان با استفاده از توري با افزايش سرعت، افزايش ميها اغتشاش

از توري کمتر از نصف  cm۵ اين کاهش در فاصله . لايه مرزي را به شدت کاهش داد جايي جابهضخامت 
توان  ها مي سنج دبيي آن در ها اغتشاشبراي کاهش غيريکنواختي سرعت جريان سيال و شدت  .خواهد بود

در  .دست توري است پايين mm۵۰  تا mm۳۰ محل مناسب قرارگيري سنسور . از توري استفاده نمود
يا  ۱بنابراين با استفاده از . باشد%  ۲ي جريان هوا کمتر از ها اغتشاشسيم داغ نياز است که شدت  سنج دبي

   .رسانيد% ۲ي جريان هوا را به کمتر از ها اغتشاشعدد توري مناسب بايد شدت  ۲
  

  گيری ـ نتيجه٦
توان  های دقيق بوده که با استفاده از آن می سيم و يا فيلم داغ از روشبا استفاده از  دبی جريان هوا  سنجش

سادگی ميسر  ها اين امر به سنج که با ديگر دبیگيری نمود  بازه وسيعی از دبی جرمی را با دقت بالا اندازه
  .توان موارد زير را بيان نمود های انجام شده و بررسی نتايج می با توجه به آزمايش. باشد نمی
توان تشخيص داد که استفاده از سنسور  میا توجه به منحنی کاليبراسيون سنسورهای سيم و فيلم داغ ب •

تغييرات ولتاژ خروجي . باشد سنج می فيلم داغ به مراتب بهتر از استفاده از سنسور سيم داغ در دستگاه دبی
ه سيگنال وجود ندارد، همچنين بالاتر بوده و نيازي به مدارهاي تطبيق دهند CTAسنسور فيلم داغ در مدار 

های  تأثير ذرات و آلودگیسنسور فيلم داغ نسبت به سنسور سيم داغ، بالاتر  جانبيعلت دارا بودن سطح  به
 .باشد جريان هوا بر روی سنسور فيلم داغ به مراتب کمتر از سنسور سيم داغ می

يلم داغ بر مبنای انتقال حرارت سنجی با استفاده از روش ف دبی كه اصول عملكرد  با توجه به اين •
گيری دبی جريان هوا مشخص و  که تأثير تغييرات دمای جريان هوا، بر اندازهرو نياز است  باشد، از اين می

از تغيير ميزان خطای ناشی  =m ۲/۰ و انتخاب مقدار) ۱۶(ای  با استفاده از معادله دو ضابطه. اصلاح شود
 .رسانيدازای هر درجه سانتيگراد  ٪ به۱/۰از  به کمترتوان  ميدمای جريان هوا را 

هاي جريان هوا  شدت اغتشاشسنج سبب يكنواخت شدن جريان هوا و كاهش  استفاده از توري دبي •
كه با كاهش اين نسبت  طوري اين كاهش بستگي به نسبت سطح باز به سطح كل توري دارد، به. شود مي

توري، نه تنها  mm ۱۵اما در فاصله كمتر از . يابد اهش ميكهاي آن نيز  تر و شدت اغتشاش جريان يكنواخت
ها بسيار بالا  هاي ناشي از توري، شدت اغتشاش جتجريان يكنواخت نشده بلكه با توجه به وجود دنباله و 

 mm۳۰ سنج در فاصله  باشد، بنابراين مكان مناسب براي نصب سنسور فيلم داغ در دستگاه دبي مي
فته هاي جريان هوا توسط توري كاهش يا شود كه در اين مكان شدت اغتشاش د ميدست توري پيشنها پايين
 .است
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جايي لايه مرزي  سنج سبب يكنواخت شدن جريان و كاهش ضخامت جابه استفاده از توري در دبي •
سنج كاهش  با كاهش مقدار نسبت سطح باز به سطح كل توري، ضخامت لايه مرزي در داخل دبي. شود مي
استفاده از . يابد جايي لايه مرزي نسبت به سرعت نيز كاهش مي مچنين تغييرات ضخامت جابهيابد، ه مي

و همچنين  m/s ۱۰در سرعت %  ۱به % ۵/۱۰جايي از   سبب كاهش ضخامت جابه β=.410توري با نسبت 
ستفاده از توري فوق در رو ا شود، از اين مي m/s ۳۰در سرعت % ۶/۰به % ۵/۶جايي از  كاهش ضخامت جابه

 .باشد بالادست سنسور مناسب مي
هاي جريان هوا  گيري صحيح سرعت و دبي جريان، شدت اغتشاش منظور اندازه سنج فيلم داغ به در دبي •
در  β=.530باشد كه اين امر با استفاده از توري با نسبت % ۲در محل نصب سنسور فيلم داغ، كمتر از بايد 

 . در بالادست سنسور ميسر شده است β=.410سنج و همچنين توري با نسبت  ودي دبيور
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  انگليسی  هاينمادفهرست 

sA :  سطح جانبي سنسور  
Cp :   گرمای ويژه در فشار ثابت هوا  

d   :  قطر سنسور ،قطر سيم توری  
e   :  های ولتاژ خروجی  نوسان  

E(t) :  ای صورت لحظه ولتاژ خروجی به  
E :  مقدار متوسط ولتاژ خروجی  

f  :  های قبل به بعد توری نسبت شدت اغتشاش  
h :  جايی جابه ريب انتقال حرارتض  
K :  ضريب افت فشار در توری  
k :  ضريب هدايت گرمايی هوا  
l :  فاصله بين مرکزهای دو سيم  

 Mesh :های توری در طول يک اينچ تعداد سوراخ   
Nu=hd/k : عدد نوسلت  

 Pr=µCp/k:  عدد پرانتل  

wR :  مقاومت سنسور در دمایwT  

aR :    مقاومت سنسور در دمای محيط  
Re=Ud/µ ρ   عدد رينولدز:   

wT :  دماي سنسور  

aT :  دماي محيط  
U(t) :  ای جريان هوا سرعت لحظه  

  

  يونانی نمادهايفهرست 
α  : ضريب حرارتی سنسور  
β : نسبت سطح باز توری به سطح کامل  
ρ  : چگالی هوا  
µ  :زجت ديناميکیل  

p∆  : افت فشار   
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  جدولها
  

  مشخصات سنسورهاـ ۱جدول           

  دماي متوسط سنسور
Tw   (°C)  

  ايينسبت فراگرم
oh 

  ضريب دمايي مقاومت
α20 (1/°C) 

  مقاومت
R (Ω) 

نوع   جنس
  سنسور

۱۴۰  
۱۹۸  

۴/۰  
۶/۰  

  فيلم داغ نيکل  ۵/۵  ۰۰۳۴۷۶/۰

۱۳۶  
۱۹۱  

۴/۰  
۶/۰  

  سيم داغتنگستن  ۵/۳  ۰۰۳۶/۰

  
  سنج یهاي مورد استفاده در دب توري یها مشخصه  ـ۲جدول            

Mesh(1/mm) l(mm) d(mm)Β K f U(m/s) 

24 1.0583330.36 0.4353922.1795160.560815 10 

15 1.6933330.48 0.5134231.2965640.659874 10 

24 1.0583330.36 0.4353921.7298830.60524 20 

15 1.6933330.48 0.5134231.0290830.702021 20 

24 1.0583330.36 0.4353921.5111920.631045 30 

15 1.6933330.48 0.5134230.8989870.72567 30 

  

  
  شكلها

  
  
  
  
  

  
                         

  سنج سيم داغ شماتيک تونل باد کوچک و محل قرارگيری پيتوت و پراب دستگاه جريان ـ۱شکل 
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  ب                                                                       الف

  
  نجس کاررفته در آزمايش ب ـ لوله دبی های مختلف به ها با مش الف ـ توري ـ۲شكل 

  
  
  

 
  سنج بستر آزمايش دبي  ـ٣ شکل

  
 
  

  
  سنج کار گرفته در دبی به CTAمدار الكترونيكي دماثابت  ـ۴شكل 
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4.5

0 5 10 15 20 25 30 35

U (m/s)

E 
(V

) hot-w ire
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  الف
  
  

0
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U^0.45  (m/s)^0.45

E^
2 

  (
V)

^2

hot-w ire

hot-f ilm

Linear (hot-f ilm)

Linear (hot-w ire)

 
  ب

  م و فيلم داغ در نسبت فراگرمايیکاليبراسيون سنسورهای سي های منحنی ـ۵شكل 

6.0
R

RR

a

aw =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −  
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U 
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rr
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)

n=0,       m=-1.0
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n=0.5,    m=0.0
n=0.6,    m=0.2
n=0.625,m=0.25
n=0.65,  m=0.3
n=0.7,    m=0.4
n=1,       m=1.0

  
  گيری سرعت و نحوه اصلاح آن تأثير افزايش دمای جريان هوا بر خطای اندازه ـ۶شكل 

C) o۱۹۱C , Tw= o۲۲(Tr=  
  
  
  

-100
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0
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100

150
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Fluid Temperature (ºC)

U
 (%

 E
rr

or
)

n=0,      m=1.0
n=0.3,    m=0.4
n=0.35,  m=0.3
n=0.375,m=0.25
n=0.4,    m=0.2
n=0.5,    m=0.0
n=0.7,    m=-0.4
n=1.0,    m=-1.0

  
  گيری سرعت و نحوه اصلاح آن هتأثير کاهش دمای جريان هوا بر خطای انداز ـ۷شكل 

 C) o۱۹۱C , Tw= o۵۸(Tr=   
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   =m/s)۲۰(Uسنج  دست توري در دبي تغييرات سرعت جريان هوا در پايين ـ٨ شکل

  
  
  
  

0
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Tu
(%

) β=1

β=0.43

β=0.51

  
  =m/s) ۲۰ (Uدست توري هاي جريان هوا در پايين تغييرات شدت اغتشاش ـ۹ شکل
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   =mm)  ۷۰ (xبرحسب سرعت جريان هوا
  
  

 
  گيري سرعت متوسط هاي جريان هوا بر اندازه اغتشاش اثر شدت ـ۱۱ شکل
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  ]۱۷[توسط سنسور سيم داغ  
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  مرزي تأثيرتوري برروي توزيع سرعت جريان هوا و کاهش ضخامت لايه ـ۱۲شکل 

mm) ۳۰m/s , x=  ۲۰(U=   
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  سنج های جريان هوا در عرض لوله دبي تأثيرتوري برروي توزيع شدت اغتشاش ـ۱۴شكل 

mm)  ۷۰(x=  
  
  
  

  
  

  
  سنج از نوع فيلم داغ براسيون دبيمنحني كالي ـ۱۵شكل 
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Abstract 
 
Optimization of fluid systems requires flowmetry. Various flow measurement methods are 
used such as differential (pressure difference), linear (ultrasonic, vortex shedding) and non-
linear (hot-wire/or hot-film). Each method has its own merits and demerits. The advantages of 
hot-wire or hot-film anemometry are high accuracy, ability to measure low flow rates, wide 
measurement range, and low pressure drop. This type of flow meter consists of a sensor, 
electronic circuits, software and various mechanical parts such as tube, screen and honeycomb 
for obtaining a uniform air flow. In this paper the calibration curves for hot-wire and hot-film 
sensors have been compared, and suitable sensors for flow meter applications have been 
selected. The effect of type of screen on the uniform air flow and reduction of air turbulence 
has been discussed, and suitable sensor position has been determined. The effects of 
temperature on the sensor calibration and the required factor for the correction of the 
temperature effects have been presented. Calibration of the flow meter has been given for 
completion of the paper.  
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