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 چكیده 
های موجود  مناسب است. یكی از روش بادقتاز پارامترهای مهم در ناوبری یك رونده هوشمند زیرسطحی، تخمين سرعت  یكی

به کمترین  یابيدست منظور به. در این مطالعه، فشارسنج تفاضلی است حسگرهایاستفاده از  ،گيری سرعت در زیر سطح در اندازه

ای  جریان آب در زیرسطح، محل بهينه نصب حسگرها فشارسنج بر پيشانی یك هندسه استوانه غلتحساسيت نسبت به زاویه 

 عنوان بهقرارگيری حسگرها نسبت به راس استوانه،  ةیزاو 9تجربی و عددی،  صورت به. در این مطالعه گرفته استقرار  موردتوجه

که بهترین  داده استنشان  ها بررسیجریان بررسی شده است. نتایج این  غلتپارامتری اثرگذار در شش سرعت معين و پنج زاویه 

 3جریان ) غلتدرجه و با کمترین حساسيت نسبت به زاویه  53قرارگيری حسگرها در محدوده  زاویةتخمين سرعت در زیرسطح با 

  .است یابيدست قابلدرصد اختلاف با سرعت مرجع( 

 زیرسطحی تخمين سرعتگيردار، یكسر  استوانه، فشارسنج تفاضلی حسگر ،انیجر غلت هیزاو های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
One of the important parameters in the navigation of an intelligent subsurface vehicle is to estimate 

the speed with appropriate accuracy. One of the available methods for measuring the speed under the 

surface is the use of differential pressure sensors. In this study, in order to achieve the lowest sensitivity 

to the azimuth angle of the water flow in the subsurface, the optimal place of installing pressure gauge 

sensors on the forehead of a cylindrical geometry has been considered. In this study, experimentally and 

numerically, nine positioning angles of the sensors with respect to the top of the cylinder have been 

investigated as an effective parameter in six specific speeds and five flow attack angles. The results of 

these investigations have shown that the best estimation of the speed in the subsurface can be achieved 

with the positioning angle of the sensors in the range of 35 degrees and with the lowest sensitivity to the 

azimuth angle (5% difference with the reference speed).  
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 مقدمه -2

گيتری و کنترلتی    هتای انتدازه   در اکثر سيستتم  حسگرها

از در بستتياری  یپرکتتاربردترین وستتایل تشخيصتت عنتتوان بتته

صتنعتی بته شتمار     هتای  های مهندستی و محتي    آزمایشگاه

 دریتتایی بتته ستتمت  وستتایل متحتتر  آینتتد. امتتروزه   متتی

سوق پيدا کرده تا نياز حضور انسان را تا حتد   سازیهوشمند

هوشتمند دریتتایی   وسایلزیادی کاهش دهند. از جمله این 

هتای زیرسطحی اشاره نمود که بتترای   تتوان بته رونتده متی

هتای مختلتف از جملته اکتشاف، شناخت عوارض  تمأموریت

هتتتای جارافيتتتایی و سرفاستتنجی،  زیرآبتتتی، توليتتتد ن شتتته

شتوند. تمتتامی ایتتن     عمليات نظتامی و غيتره استتفاده متی    

نيتتاز   هوشمندستازی  منظتور  بهزیرستطحی  وسایل متحر 

هتای هتدایت، نتاوبری و کنتتر       تجهيزاتی شامل سامانه بته

صتنایع هتوایی و    اعتم از های نتاوبری   سامانه در عموماًدارند. 

تحتت عنتوان واحتد     ییگرها حساز مجموعه  ییایدر عیصنا

شتود. بتا استتفاده از واحتد      گيری اینرسی استفاده متی  اندازه

توان شتاب خطی و نرخ تايير زوایتای جستم در    می اینرسی

هتتای نتتاوبری اینرستی بته      روش سه راستا را اندازه گرفتت. 

مجتتزا   یابیت  تيت موقعهتتای   تفاده از ستتامانه دليل عدم است

دارای رشتتد خطتتای موقعيتتت بتتتدون کتتتران و نامحتتتدود  

[. بترای جلوگيری از رشد خطتا در ایتن ستامانه    2] هستتند

شتود. یكتی    کمتك ناوبری استفاده می حسگرهایناوبری، از 

گيتری   در انتدازه کمتتك نتاوبری    حستگرهای   نیتتر  مهماز 

است. کتاربرد  تفاضلی  فشارسنج حسگرسرعت جریان سيا  

گيتری سترعت در    ، انتدازه ستنج  سترعت کمكی  حسگردیگر 

ذکرشده  موارد. است تیمأمورو کنتر  هنگام دورزدن موانع 

بتتا کمكتتی  ستتنج ستترعت حستتگراستتتفاده از یتتك اهميتتت 

را ارزان  وسایل متحتر  در  خصوص به متيق ارزانتجهيزات 

   . دهد نشان می

گيتری سترعت در زیتر     دازههای متعددی بترای انت   روش

از تتوربينی،   انتد  عبتارت ها  آن نیتر مهمسطح وجود دارد که 

[. هریتك از ایتن   1] فشارسنج تفاضلیو  داپلریماناطيسی، 

ها بتا در نظتر گترفتن شترای  متاموریتی وستيله زیتر         روش

ستتطحی کتتارایی منحصتتر بتته فتترد ختتود را دارنتتد. از ميتتان 

 حستگرهای اده از های ذکر شده، سرعت سنجی با استف روش

ارزان  وستایل متحتر   بدليل هزینته کتم، در    فشار تفاضلی

گيتری   این روش برای انتدازه  [.5] باشد قيمت مورد توجه می

بستيار   حسگر، یتك ذکرشدههای  روشم ایسه با سرعت در 
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ارزان قيمت، با مصرف انرسی پایين و ابعتاد کوکتك نتيجته    

نتوع سترعت   هتای استتفاده از ایتن     یكی از کالش .می دهد

جریتان استت. بته     غلتت سنجی حساسيت نسبت بته زاویته   

فشتار تفاضتلی بتا هتدف      ستنج  سترعت همين دليل طراحی 

جریان متورد توجته    غلتکمترین حساسيت نسبت به زاویه 

 این م اله است.

 حستگر [ با استفاده از کند 0] فونتز پرز و همكارانش

ستعی در تخمتين    حستگر یك  یجا بهتفاضلی  فشارسنج

. انتد  داشتته جریتان در زوایتای حملته مختلتف را     سرعت 

نظيتر زاویته    حستگر تعيين پارامترهای طراحی  منظور به

هندسه کروی،  یبر رو (حسگرپراب ) قرارگيری حسگرها

 m/s، سرعت انتخابی در محتدوده  یدوبعداز حل عددی 

درجته استتفاده    ±03جریان بتين   حمله یایزواو  3/4-4

د و رواب  تحليلی حاصتل  شده است. با نتایج عددی متعد

از اختلاف فشار بين ن اط تعيين شده، موقعيت قرارگيری 

 . آمده است دست بهحسگرها 
 بر رویدر مطالعات بعدی خود [ 3] تح ي اتی این گروه  

. نمونتته تتتلاش کردنتتد یفشتتار تفاضتتل حستتگرهایارت تتای 
 m/s 1های صفر الی  آزمایشگاهی ساخته شده تحت سرعت

. در ایتن  شتده استت  زمایشگاهی تستت  در حوضچه کشش آ
فشارستنج آنتالوو و    حستگرهای ای بين  مطالعه نيز م ایسه

عدم وجود خطتای ناشتی از    به باتوجهدیجيتا  انجام گرفت. 
 تتوان  یمت آنتالوو   حستگرهای دیجيتا  سازی ستيگنا  در  

آنالوو  حسگرگيری ارائه شده توس   انتظار داشت که اندازه
 نشتان  همباشد. نتایج این مطالعه دیجيتا   حسگراز  تر قيدق
و بترای   m/s 4400/4آنتالوو   حسگردهد دقت تخمين  می

 است.بوده  m/s 4240/4دیجيتا   حسگر
منتشر  توس  این تيم پژوهشیکه  ای دیگر در م اله 

سترعت کته بتر مبنتا قتانون       رابطتة [ به اصلاح 6] گردید

 . اگر اختلاف ارتفتاعی شده استپرداخت  باشد میبرنولی 

ایجتاد گتردد    حستگرها قرارگيتری  از محتل   دون طهبين 

اختلاف فشار محاسبه شده تنها ناشتی از اختتلاف فشتار    

یك اختلاف فشتار   برآن بود؛ بلكه علاوهدیناميكی نخواهد 

هم اضتافه   دون طهاستاتيكی ناشی از اختلاف ارتفاع بين 

گيتری   خواهد شد. همچنين در این مطالعه از واحد اندازه

گيری شتاب خطی و نرخ تايير زوایتا   رای اندازهاینرسی ب

 یريت گ انتدازه در سه راستا استفاده شد. بتا تلفيتق واحتد    

از رشتتد خطتتای  تفاضتتلیفشارستتنج  حستتگرو  اینرستتی

زیرستتطحی در قستتمت نتتاوبری   وستتایلیتتابی  موقعيتتت

جدیدی از  نمونة[. در این مطالعه 6] شده استجلوگيری 

وزنی، حجمی، دقت که به لحاظ  فشارسنج تفاضلی حسگر

یتك   بتر روی  ،تر است قبلی مناسب های نمونهو هزینه از 

. نتایج شده استو تست   نصبرونده زیرسطحی هوشمند 

زیرستطحی   وستيله متحتر    بتر روی های ميتدانی   تست

، بترخلاف  جزرومتدی حاکی از آن بود که باوجود جریتان  

در  فشار تفاضتلی  سنج سرعتداپلر صوتی از دقت  حسگر

 حستگر شتود. امتا از طرفتی دقتت      ان کتم متی  جهت جری

از پایين جریان، بيشتتر   های سرعتدر  تفاضلیفشارسنج 

بررستی اثتر    منظتور  بهداپلر صوتی است.  های سنج سرعت

کهتارده   جزرومتد زیرستطحی ناشتی از    های وجود جریان

ر و نيمی دیگر در زها در حالت ج آزمایش که نيمی از آن

 [. 0] ستشده اباشد انجام  حالت مدی می

و دوربتتين برختتی وستتایل ارتبتتاطی  بتته دليتتل نصتتب   

دماغه زیرستطحی، هميشته استتفاده از     بر روی برداری فيلم

بتا هندسته کتروی     بر روی دماغته فشار تفاضلی  حسگرهای

ممكن نيست. برای رفتع مشتكل، در ایتن م الته استتفاده از      

یتك جستم بتا هندسته      بتر روی تفاضتلی   ستنج فشار حسگر

 بكار گرفتته های زیرسطحی  ر زیر بدنه روندهای که د استوانه

 گردد. شود پيشنهاد می می

 آوردن دستت  به بعد ازدر این مطالعه عددی و تجربی، 

معتتادلات حتتاکم بتته روش تحليلتتی، بتتا کمتتك دیناميتتك 

ستطح   بتر روی سيالات محاسباتی، محل نصب حستگرها  

 محفظته بته دليتل اینكته    . گردیتده استت  استوانه تعيين 

در  نیدارد؛ بنتابرا ر زیر بدنه زیرسطحی قرار ای د استوانه

، جریان حو  استوانه محدود که یتك ستر آن   حل عددی

آزاد استتت  صتتورت بتتهو طتترف دیگتتر آن  یمتترز هیتتلادر 

معاد  با تحليل فيزیتك  . به عبارتی است شده یساز هيشب

جریان حو  استوانه یتك ستر گيتردار بتا طتو  محتدود       

حو  استوانه به طو   نای( جر2) شكل به باتوجه باشد. می

 شین طه جتدا  بعد ازاست که  بعدی سه صورت بهمحدود 

 انیت جر میمعكوس فشار و آرام بودن رس انیگراد ليبه دل

حتو    انیت جر می. رسگردد یم ليتشك یمتناوب یها گردابه

 یبحرانت  نولتدز یاز عتدد ر بيشتتر  استوانه با طو  محدود 

0e1 [.0] دیآ یبه حالت آشفته در م 
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 [24] حو  استوانه محدود انیجر كیزيف :(2) شکل

 

 حستگر و بررسی عملكترد   ییآزما یراست منظور بهسپس 

محدوده . شده استهای آزمایشگاهی انجام  پيشنهادی، تست

و  جتزو قيتود طراحتی    جریتان  غلتت انتخابی سرعت، زاویته  

نسبت بته مرکتز استتوانه    حسگرها زاویه قرارگيری همچنين 

. محتدوده  باشتد  متی  حستگر ای طراحی پارامتره عنوان به نيز

جریتان بتين    غلتت زاویه   m/s  5تا  3/4سرعت از انتخابی 

تا  3در بازه  حسگرهاقرارگيری  تيموقعدرجه و  54تا  -54

 حستگر  ستازی  بهينته  فرضتيات و قيتود   عنتوان  بهدرجه  03

  .گرفته استقرار  مدنظر

 معادلات اساسی حاكم - 1

رعت جریتتان و ابتت  تحليلتتی بتتين ستتور در ایتتن بختتش

ارائته   ای اختلاف فشار بين دو ن طه از یك هندسته استتوانه  

دیناميك حاکم بر جریان بر استاس رابطته نتاویر     .استشده 

بته فترم    ای زاویته جهتت   ای و مختصات استوانه دراستوکس 

به ترتيتب  زیردر معادله ( است. 2رابطه ) ,ru u  سترعت

ستتيا  در راستتتای  ,r P فشارستتيا،g ،شتتتاب 

 .هستندزمان  tکگالی سيا  و 
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فرضتياتی همچتون عتدم اصتطكا ، تتراکم ناپتذیری       با 

یا و درنظر گرفتن یك خت  جریتان معادلته    سيا ، جریان پا

شتود. بطوریكته    ( تبدیل به رابطه برنولی می2ناویراستوکس)

( با فرض پایا بودن جریتان تترم مشتتق زمتانی     2در معادله)

شود و بدليل درنظر گترفتن یتك خت  جریتان در      حذف می

حتذف   zوrهتای مشتتق مكتانی نستبت بته      ترمراستای

شود. همچنين با فرض عدم اصطكا ، لزجت دینتاميكی   می

( از ساده ستازی  5گردد. بنابراین رابطه) سيا  نيز لحاظ نمی

و صترف نظتر از اثتر     برنتولی قانون ناویراستوکس با فرضيات 

 شود. ارتفاع استخراج می

از پيشانی  دون طهمبنای اصلی ارتباط بين اختلاف فشار 

. باشتد  متی قانون برنولی  بر اساسجسم و سرعت جریان آب 

م طتع دایتروی در معترض     بتا  ای ( استتوانه 1مطابق شكل )

عمتود بتر    کتاملاً اگتر جریتان    گرفته استجریان سيا  قرار 

د کند، سرعت جریتان ستيا  در   جسم برخور به محور طولی

. هرکه از ایتن ن طته کته    شود میصفر  ،مرکزی م طعن طه 

شتود  فاصتله گرفتته   ها  به کناره شود ن طه سكون ناميده می

 .خواهد شدکمتر  ا يفشار سبيشتر و  نيز سرعت جریان

 
  عمود بر محور استوانه ا يس انیجرشماتيكی از  :(1) شکل

 

نستبت بته     زاویتة در   Bی دلخواه ( ن طه1) در شكل

در ( 0) رابطتتة بتته باتوجتتهاستتت.  قرارگرفتتتهی ستتكون  ن طتته

ی  ی ستكون و ن طته   صورتی که اختتلاف فشتار بتين ن طته    

 در ن طهتوان سرعت جریان  ، میدداشته باشوجود  Bدلخواه 

   .کردمحاسبه را  مورد نظر
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رمبنا فرضيات برنولی با درنظر گرفتن یك خ  از مسير ب

محتل نصتب    ستازی  بهينههای دیگر سرعت در  مولفه جریان

در ن طته دلختواه    جریانسرعت و کاربردی نداشته  حسگرها

B   و  بتا طت    جریتان حتو  استتوانه   دو بعدی بتودن  با فرض

 است.  آمده دست بهمحدود 

ممكن است در یك مانور حرکتی جریتان ستيا  دقي تا     

فوق دقيتق   رابطةعمود بر م طع جسم نباشد در این صورت 

ابجایی ن طه سكون کاهش یابد، ج تأثيرنيست. برای این که 

در برای محاسبه اختتلاف فشتار    حسگرمت ارن دو  صورت به

)  دو طرف محور طولی جسم
1 و

2)  شده گرفته در نظر

 حستگر ( یك روش متوست  گيتری بتين دو    3رابطه ). است

 [:6]باشد فشار تفاضلی می

 

 فترض شتده استت   هتا مت تارن    این که ستوراخ  به باتوجه

1 2      آنگاه غلتسيا  بدون زاویه و جریان: 

 

(6) 2 2

1 2

2

p p 
2 2( ( ) )

2
BV

 

 

 استتوانه سرعت جریان سيا  حو  بين در نهایت ارتباط 

 رابطتة  صتورت  بهسكون با ن اط جانبی  ن طةو اختلاف فشار 

 :خواهد شد( 9)

 

)(9در رابطه ) )  کنانچه  [.0]است عددییك ضریب

در دو  توس  حسگرها محاسبه شدهاستاتيكی اختلاف فشار 

طرف محورطولی جسم با هم برابتر باشتند)  
1 2p p   در )

 این صورت 
( ) 1  .بطورکلی در محدوده زاویه  می باشد

35نصتب حستگرها بته ازای     35     عتددی ضتریب 

( ) 1  صتتورتی کتته زاویتته جریتتان . در [3]خواهتتد شتتد

( 9) رابطتة درجته باشتد    03نسبت به محور طولی کمتتر از  

 [. 0ی سرعت جریان صادق است] برای محاسبه

 و تحلیل عددی سازی شبیه -0

شتماتيكی از  مشخص استت  ( 5شكل )که در  طور همان

محفظتته  درون یتتكفشتتار تفاضتتل  حستتگرهای قرارگيتتری

 .دهد را نشان میزیرسطحی رونده در زیر بدنه ای  استوانه

محتدوده سترعت    گرفته صورتعددی  یساز هيشبدر  

و زوایتتای حملتته  5تتتا  m/s  3/4 نيبتتجریتتان ورودی 

و زوایای نصب حسگرها نسبت به محتور اف تی    ± 54جریان

 velocityجریتان ورودی   و شترط  درجته 03تتا   3در بتازه  

inlet در  [0]کتاب مهندس صنيعی نتژاد  در . انتخاب گردید

 صتتورت بتته توربولانستتی انیتتجر بررستتی واره،یتتد یكتتینزد

در  K – ω  SSTبته روش  ثابتت   یدائم بتا کگتال  ، بعدی سه

 0e1 یعنتی  بالا نولدزیر به باتوجه .[9] نظر گرفته شده است

L =1 با نسبت ابعادی استوانهیك  یبرا

D
محتدوده   نیدر ا  

در  آشتتفته استتت. انیتتجر میتترس ،یورود انیتتاز ستترعت جر

و  pressure outletتنظيمات حلگر شرط جریتان خروجتی   

 فشار خروجی نيز صفر پاسكا  انتخاب گردید.
 

 
ای  محفظه استوانهنصب محل شماتيكی از  :(0) شکل

 بر زیر بدنه زیرسطحی تفاضلی فشارسنج حسگر
 

 تعریف دامنه محاسباتی -2-0

انتختاب شتود کته     یا گونته  به دیبا یابعاد دامنه محاسبات

 .شود نظر صرفحل  یبر رو وارهید راتيبتوان از تأث

      (3) 
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حتل   یبترا  یمترز   یو شترا  محاسباتی دامنه( 0) شكل در 

درنظرگرفته  یمشخصات هندس. شده است شان داده مساله ن

 : عبارت است ازمورد نظر  یا بدنه استوانه یشده برا

  (Lاستتوانه)  طتو   و m  23/4( برابتر بتا  D) قطر استوانه

 یو خروجت  یورود یپژوهش برا نی.  در اباشد یم m 5/4برابر

. دیت اعما  گرد  یو فشار خروج یورود یط مرزدو شر انیجر

در نظتتر  D14 بعتتدی ستتههندستته  یطتتو  دامنتته محاستتبات

دامنه تتا مرکتز استتوانه     یکه فاصله ورود یطور شده به گرفته

D3 دامنته   یو فاصله تا انتهاD23 دامنته   عترض . باشتد  یمت

D24فاصله از کف تا استوانه  نيو همچنD24باشد. یم 

 
 بعدی سه یابعاد دامنه محاسبات :(0) شکل

 از شبکه و اعتبار سنجی استقلال -1-0

 افتتتهی ستتازمانمتتنظم و  بنتتدی شتتبكه، از م التته نیتتدر ا

 هتایی  هيت طح جسم و ناحشده است. شبكه اطراف س استفاده 

 راتييت سرعت و فشتار( تا  خصوص به) انیجر یکه پارامترها

 ختوبی  بته  راتييت تا کته  یتاحدشوند  زتریر دیدارند با یادیز

مختلتف   یدامنه را در نمتا  یبند هشبك (3)  شود. شكل دهید

 .دهد ینشان م

 
در هندسه  بندی شبكه یفوقان ینماالف(  :(5)شکل 

 بعدی سهدر هندسه  بندی شبكه یجانب ینماب(  بعدی سه

شتتبكه ، بنتتدی شتتبكه استتت لا  نتتتایج از منظتتور بتته

منظور ) ليتحل جیکه نتا گردد یم زیر ییتا جا یمحاسبات

تعتداد   ایت فشار حتو  استتوانه( از ابعتاد     بیضر نجایدر ا

 ليت تحل جیبا رسم نمودار نتتا  یعنی گردد، مست ل ها سلو 

که  ییجا نينخست ،ها( )تعداد سلو  برحسب اندازه سلو 

همان  شود، یم كیو مطلوب نزد ارينمودارها به حالت مع

 است.  نهين طه به

هتای مختلتف در    المتان  بته  باتوجته م ادیر ضریب فشتار  

 .شده است( گردآوری 2جدو  )

 حو  استوانهفشار  بیمحاسبه ضر :(2) جدول

 ضریب فشار كمینه تعداد سلول شماره ردیف

2 2564600 2620/4 

1 1523440 2310/4 

5 1053030 2320/4 

0 1036560 2320/4 

 

 اريت ، حالتت مع (2) جدو بتر استاس  آمده دست به جینتا

در تعتتداد المتتان )ستتلو (  کمينتته فشتتار  بیضتتر م تتدار

 .باشد یم 1036560

، نتتایج  م اله حاضر سازی شبيهسنجی  تصح منظور به

 شتود  م ایسته متی  دیگتر  معتبتر   م التة  روش پيشنهادی با

محتتدود بتتا  بتتا طتتو  یا انهاستتتو. در مرجتتع متتذکور [24]

تفاوت که  نیبا ااست  ی مشخص در نظر گرفته شدها دامنه

و سترعت   kg/m^3  113/2تهيعامل، هتوا بتا دانست    ا يس

 منظتور  بهاساس  نیاست. بر ابوده  m/s  14یورود انیجر

 متات يمسئله با تنظ  یشرا ،تنظيمات حلگر یصحت سنج

 .دینظر منطبق گرد دامنه حل م اله مورد

 هتا  شده است، خ ( مشخص 6که در شكل ) طور همان

بترتيب حل عددی و تجربتی م الته    با علامت دایره و مربع

نيتز  نشتان داده،   دیگری که به علامت مثلت  و خ   مرجع

نمتودار  مطتابق   باشد. مربوط به حل عددی م اله حاضر می

اختتتلاف  ( ضتتریب فشتتار جریتتان حتتو  استتتوانه6شتتكل )

م الته مشتابه را نشتان     دريزی با حل عددی و تجربتی  ناک

عتددی   ستازی  شبيهدهد. در نتيجه تنظيمات حلگر در  می

 م اله پيشرو به درستی انتخاب گردید.
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م اله یك با  صحت سنجی تنظيمات حلگر (:6شکل )

 مشابه

 نتایج حل عددی -0-0

و خطتوط جریتان    m/s  1سترعت  کانتورهای فشتار در  

در زاویته   503444تا  03444 رینولدزهایحو  استوانه در 

کانتورهتای  .شتده استت  ( ارائته  0صفر درجه در شكل ) غلت

استتوانه بته ختوبی     ی بر روی بدنته  m/s 1در سرعت انیجر

. بتا  دهتد  یم شیفشار  بر روی جسم را نما راتييوضعيت تا

در کته  رجوع به کنين کانتورهایی کاملاً مشخص است کته  

م طعی از مسير حرکت جستم ماتروق، جریتان آب بيشتتر     

 است. شدهدستخوش اغتشاش 

مشتاهده  حداقل فشتار   لندريدر پشت س( 0)شكل  به باتوجه

شده استت در آن   ليتشك یا گردابهکه و در هر کجا شود  می

خود را از دست داده و فشار بته   شیآرا انیخطوط جر ،ن اط

کته   نیيپتا  ینولتدزها یر راست. د دهيحداقل م دار خود رس

هتا شتكل    ، گردابته دارنتد  یآزاد م دار کمتتر  انیسرعت جر

 .خواهند داشت یپراکنده تر

 

 
 

 

 
حو  استوانه در رینولدزهای  انیجر خطوط: (1) شکل

 مختلف

 حسگرپارامترهای طراحی  تعیین -0-0

روند  یعنی یمهم طراح یاز پارامترها یكیبخش  نیدر ا

نسبت به هم  حسگرها یريقرارگ تيموقعتعيين زاویه بهينه 

 .شتود  یمت از نتایج حل عددی ارائته   استفاده با یو محور اف 

بتا استتفاده از    یرستطح یآزاد حتو  رونتده ز   انیسرعت جر

و گيتری  قرار هیت رابطه بته زاو  نیا گردد یم نيي( تع9رابطه )

( در حالت 9. رابطه )[0] است وابسته اختلاف فشار حسگرها

 نی؛ بنتابرا باشتد  یمت  انیت جر غلتت  هیزاو ل از و مست آ  دهیا

صتورت   نیبه ا حسگرها یريقرارگ هیزاو نييتعبرای  توان یم

   :کرد فیتعر

 کتته یدرحتتال حستتگرها یريتتقرارگ یبتترا هیتتزاو نیبهتتتر

وجتود دارد،   انیت جر غلت هینسبت به زاو تيحساس نیکمتر

نسبت به اختلاف فشتار   انیاست که تابع سرعت جر ای زاویه

 کند.  یروي( پ9از رابطه ) حسگر دون طهدر كی استاتي

کتردن   حتداقل از  حسگرها یريقرارگ هیزاو تعيين یبرا 

 آمتده  دست به یبرازش منحن ندیدر فرا مربعات خطا نيانگيم

استفاده  ی،حاصل از حل عدد یو منحن( 9ی)لياز رابطه تحل

حستگرهای   یريت قرارگ هیت در هتر زاو  كته یخواهد شتد. بطور 
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نمودار برازش شتده از   یمربعات خطا نيانگيمم دار  حسگر

 هیت زاو نی. بهتتر گردد یمحاسبه م یعدد حلاز  حاصلن اط 

استت کته    یا هیت زاو حستگر حستگرهای   یريقرارگ تيموقع

بترازش را در متوارد متعتدد متورد مطالعته       یخطتا  نیکمتر

بته   سازی بهينهاین موضوع معاد  با حل مساله داشته باشد. 

ر رابطه زیر ( است. د24فرم رابطه )
AnaticalV   سرعت تحليلی و

NumericalV  از حل عددی می باشد. آمده دست بهسرعت 
 

(24) cos min(min( ( ))analytical numericalt RMSE V V   

 

در  بترای شترای  مختلتف    یعدد نتایجمنظور  نیا یبرا

و زوایتای حملته    5تتا   m/s  3/4 نيبسرعت جریان ورودی 

نستبت   حسگردرجه و زوایای نصب حسگرهای  30±جریان 

 درجتته انتختتاب گردیتتد. 03تتتا  3 بتتازهبتته محتتور اف تتی در 

سطح  كیبعد از برازش از  یمنتج شده از حل عدد یها داده

استت،   انیت جر غلتت  هی( و مست ل از زاو9که به فرم رابطه )

آن سترعت   یکته محورهتا   بعتدی  سته  مودارن كی صورت به

نستبت بته    حستگر حستگرهای  شتار  آزاد و اختلاف ف انیجر

استت کته    نته يبه یا هیت . زاودیت آ یمت  به دستت ن طه سكون 

و  یمنتج شده از حل عتدد  یها داده نياختلاف را ب نیکمتر

باشتد. ن تاط    داشته را  آمده دست بهن اط  نیاز ا یسطح عبور

ی از حتل عتدد   آمتده  دستت  به جینتا (0)  رنگ در شكل اهيس

   .برای یك نمونه مشخص می باشد

 
 53 هینرم افزار متلب  در زاو بعدی سهنمودار  :(8 )شکل 

 درجه

م دار خطای ناشی از برازش منحنی برای  ریدر جدو  ز

شتده  م ایسته   حستگر زاویه قرارگيری حسگرهای  یك ازهر

 است.

 حسگرحسگرهای  یريانتخاب محل قرارگ :(1)جدول 

 کردن تيدرصد خطا ف نیکمتر به باتوجه
 

ه ی و  زا
ف لا اخت  درصد 

نی نح م رازش   ب

3 12/2 

24 09/1 

23 95/0 

14 60/9 

13 95/22 

54 01/24 

53 41/0 

04 50/23 

03 22/20 

 

 نيکه از بت  شود یگرفته م جهي( نت1جدو  ) به باتوجه

، حستگر حستگرهای   یريت قرارگ عتت يموق یانتخاب یایزوا

 جیرازش نتتا بت  یخطتا  نیکمتتر  ليدرجه به دل 53 هیزاو

بترای   یريت قرارگ هیت زاو نیبهتر عنوان به یليو تحل یعدد

م تدار   حتداقل  بته  باتوجته  . اماباشد یم نصب حسگرهای 

از بتودن  درجته بته دليتل ختارج      24و  3خطا در زوایای 

 یمناستب  یایت زوا انتختابی  حسگرهایمحدوده عملكردی 

 مساله متورد  یا بدنه استوانه بر رویحسگرها نصب  یبرا

 .[22] دنباش یمنظر ن
  

 های آزمایشگاهی در حوضچه كشش تست -0
 فتارس  جيخلت  یشهدا یمل شگاهیچه کشش آزماضدر حو

نسبت  یشنهاديپ فشارسنج حسگر یعملكرد یبررس باهدف
درجه نستبت   53 یريقرارگ تيبا موقع انیجر غلت هیبه زاو

شتده استت.    فیت تعر یكينامیسه تست د ،یبه سوراخ مرکز
از  كیت هر ج،ینتتا  یریو تكترار پتذ   یصتحت ستنج   منظور به

هتتا   تستتت  نیت شتد. در ا  گرفتته هتا دو مرتبته انجتام     تست
مجموعته تستت توست  ارابته کشتش از ابتتدا تتتا انتهتتای   

بتوده بتتا ستترعت    m 044یبتیحوضتچه کته مستافت ت ر
حمتتل شتتده استتتت.   3/1تتا  m/s  3/4هتای مختلتف از
کتته مجموعتته تستتت در  یطیدر شتترا تتهيدو تستتت اول
بتتتوده، اجتتترا     غلتت  تتهیو بتتدون زاو تتتراستتتای حرک
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درجتته   23 غلت هیزاو در ستوم و کهارم یها شتدند. تستت
 غلتت  هیدو تست آخر در زاوو  نستبت بته راستتای حرکتت

 درجه انجام شده است. 54

 :باشند یم ریز بيبه ترت شیحاکم بر آزما اتيفرض

 ًدرجه  14 یآرام و بدون موج و در دما آب کاملا

 گراد یسانت

 عمق مجموعه تست در  یريقرارگm 3/4  

 معرفی نمونه آزمایشگاهی -2-0

اختلاف فشار بين دو ستوراخ در بدنته   گيری  اندازهبرای  

 فشارستتتنج تفاضتتتلی بتتتا متتتد    حستتتگرای از  استتتتوانه

MPXV7002   شده است. انتخاب 
قطتر   هناز  ب يكیلاستلوله پبا یك  حسگر از هر سوراخ

mm 5 شتده استت  جتانبی وصتل   و مرکتزی   های به سوراخ .

انتخابی در این مطالعه برای زوایای  حسگر( 9) مطابق شكل

 سترعت گيتری   از محتدوده انتدازه  ختارج  درجته   14کمتراز 

 حستگر  یبترا  یريت گ پسرعت قابل انتدازه  حداکثر. باشد یم

 ولت( 3/0 -3/4) حسگرها یولتاس خروج ی محدوده به باتوجه

به همين دليل زوایتای  است.  هيمتر بر ثان 51/1است برابر با 

محتتل نصتتب  یبتترا یمناستتب یایتتزوادرجتته،  14کمتتتر از 

 .[22] باشد ینم یا بدنه استوانه بر روی حسگرها

 

 

 
 هیسرعت بر حسب زاو یريگ محدوده اندازه :(0) شکل

 ه همنسبت ب حسگرها یريقرارگ

هتای آزمایشتگاهی در حوضتچه     انجتام تستت   منظتور  به

( از دستتگاه  24مطتابق شتكل )   موردمطالعته  حسگرکشش، 

جریان  غلتمانور م يد که قابليت کرخش برای تعيين زاویه 

 را دارد استفاده شده است.   

 

 
 -1آزمایشگاه ملی خليج فارس  -2 :(23 )شکل 

نحوه  -0لی فشارسنج تفاض حسگر -5دستگاه مانور م يد 

 به ارابه کشش حسگرنصب 

 های تجربی تست نتایج -1-0

 آ  دهیتتا ا يبتترای ستتت یرابطتته برنتتول نكتتهیا ليتتبتته دل

استت. امتا در ستيا     استتخراج شتده    لتزج ريو غ ریناپذ تراکم

 نيبتته همتت  ، نيز وجتود دارد  خطاهای احتمالی دیگر واقعی

( در سترعت محاستبه شتده    S) حيتصح بیضر كیمنظتور 

 S. شتده استت  ضترب   ریيت گ کتاهش خطتای انتدازه   باهدف

مجهتولات   عنتوان  به ،خطا ثابت بی( ضر𝐵و ) اسيم  بیضر

 -21. در شتكل ) فترض شتده استت    (ونيبراسيکالواسنجی )

داده از سترعت   564صفر درجه تعداد  غلتالف( برای زاویه 

 منظتور  به شده آوری جمع های داده. است شده آوری جمعارابه 

 صتورت  بته  Aدر ماتریسی به نام  واسنجی ندفرایاستفاده در 

 .است قرار داده شده ریز

 

(9)  
360 1
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 :است گرفتهقرار  xبردار در  واسنجی پارامترهای
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از روش  Bو  S فتترض شتتده یعنتتی  مجهتتولات م تتادیر

 ادن درقترارد پتس از  که  شده استحداقل مربعات محاسبه 

 :است از الگوریتم، م ادیر پارامترها عبارت

(22) 
0.9261S  

(21) 
0.0470B   

ستترعت  ،(Bو  S) مجهتتولاتضتترایب  پتتس از اعمتتا  

ارابته   سترعت  بته  و شده حيتصح حسگر توس محاسبه شده 

 شده است. تر كینزد

 

 

 
ثبت شده  و سرعت تستی  نمودار سرعت ارابه :(22 )شکل 

  DPS حسگر توس 

 )کاليبراستيون(  واستنجی از  (2)( خ  22)  نمودار شكل

 سرعت بهمربوط  (1)است و خ   آمده دست به حسگرسرعت 

   باشد. مرجع و واقعی می

هتای   ( بترتيتب در بختش  22در شكل ) مشابه یدر تست

درجه نسبت به جهت  54و  23  وایایزجسم با  )ب( و )ج( 

 هاتستت  نیت ( بسته شده است. در اانیابه )جهت جرحرکت ار

 واسنجی یحذف شده است. برا حسگرهاثابت  خطاابتدا  زين

تستت بتا    واستنجی  بی،  از ضراهاتست هریك از در حسگرها

 صفر استفاده شده است.  غلت هیزاو

سترعت   نيمربعتات بت   نيانگيجتذرم  یخطتا  (5)جدو  

 .و سرعت ارابه نشان داده شده است حسگر

 

و ارابه  حسگرمحاسبه اختلاف خطا سرعت : (0) ولجد

 شگاهیآزما
 غلتزاویه 

 جریان
 درجه 54 درجه 23 درجه 4

RMSE 2006/4 2200/4 4356/4 سرعت 

 

 انیت غلت جر هیتحت زاو ای محفظه استوانهکه  یزمان

شتده توست   گيری اندازهفشتار  یخروجت ترديگ یمتقترار 

محفظتته  ویبتتر راز حستتگرهای نصتتب شتتده  تكیتتهتتتر 

 نیت دهنتد. ا  یرا نشان م یمتفتاوت کاملاً م ادیر ای استوانه

مجتتزا را اثبتات    حستگر به استفاده از دو  ازيخود ن ایجنت

سترعت   حستگرها  تنیاز ا كی رتوس  ه کنانچه. کند یم

 تادیت ز شدت بهخطای سرعت  ،شودمعاد  فشار  محاسبه 

 یاز خروجت  ریيت گ نيانگيت مبته   ازين نی؛ بنابراخواهد شد

 است.  حسگرهااز  كیهر  های داده

و سترعت   یشگاهیآزما یها تست جیسرعت حاصل از نتا

 و در دیت گرد ایسته  مبا یكدیگر  یعدد روش به آمده دست به

در روش تجربتی اختتلاف    .استت  شده آوری جمع( 0جدو  )

تفاضتلی   حسگر فشارسنجشده توس   یريگ اندازهفشارهای 

سترعت   بيت ترت نیا بهو  شده است یگذار یجا( 9طه )بدر را

  تجربی محاسبه گردید. صورت بهجریان حو  استوانه 

 عتدد بادقتت  کمتتر از ده درصتد، حتل     یخطا به باتوجه

 .شده استانجام  یدرست به یخوب نسبتاً
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گيری  های اندازه بين سرعت اختلافدرصد  :(0) جدول

 شده

درصد 

 اختلاف

سرعت 

 ارابه

و  

 تجربی

درصد 

 اختلاف

سرعت 

عددی 

 و

 تجربی

سرعت 

 عددی
(m/s) 

سرعت 

 تجربی
(m/s) 

سرعت 

 ارابه

 

زاویه 

 غلت

 درجه()

15/29 00/0 36/4 61/4 31/4 4 

16/25 25/9 00/4 03/4 90/4 4 

90/0 41/0 19/2 59/2 32/2 4 

32/5 60/6 00/2 46/1 99/2 4 

20/5 30/6 03/1 61/1 30/1 4 

4 69/0 36/4 62/4 62/4 23 

93/0 21/9 00/4 46/2 42/2 23 

62/1 33/0 01/2 30/2 35/2 23 

02/0 20/0 02/2 03/2 41/1 23 

53/1 99/0 50/1 62/1 33/1 23 

551/4 26/0 33/4 64/4 641/4 54 

00/3 00/0 09/4 40/2 41/2 54 

030/0 01/0 36/2 60/2 30/2 54 

036/4 05/0 00/2 14/1 29/1  54 

500/0 06/9 53/1 04/1 54/1 54 

 گیری نتیجه بحث و -5

 لهيوست  بته سترعت   نيتخمت  سازی بهينهبه  حاضرم اله  

در داختتل یتتك محفظتته   فشارستتنج تفاضتتلی  حستتگرهای

 ،سازی بهينهنكته در این  نیتر مهم. ای پرداخته است استوانه

 بتر روی نستبت بته هتم     حستگر زاویه قرارگيری حسگرهای 

 غلتای با کمترین حساسيت نسبت به زاویه  هندسه استوانه

 ان بوده است.جری

سترعت محتتوری بتتوده کته     حسگر كی موجود حسگر

 یطراحت 3/1تا  m/s  3/4سرعت  ریيگ برای محدوده اندازه

بهينه قرارگيری حسگرها نسبت به هم در  زاویةشتده است. 

عتددی   ستازی  شتبيه و با استتفاده از   سازی بهينهیك فرایند 

 هتای  صحت ستنجی حتل   باهدف استخراج شد. در این م اله

 تجربتی  یها تستپس از ساخت نمونه طراحی شده،  عددی

سرعت  یخروج انجام پذیرفت. حوضچه کشش شگاهیدر آزما

 ریيگ بتا سرعت مرجع اندازه حسگرشده توس   ریيگ اندازه

  یشرادر  و متعددهتای  شده توس  ارابته کشتش در تستت

 جهيدر نت م ایسه گردید. جریان مختلف هحمل وایایحضور ز

ارابته   یعنت یمرجع  سرعت بهنسبت  یسرعت سنج نیدقت ا

درجته   23ر زاویه د درصد3ه فر درجص غلتزاویه در کشش 

کته   باشتد  متی  درصتد  20 درجه 54 غلتو زاویه  درصد 22

را نشتان   حستگر گيری  جریان بر دقت اندازه غلتزاویه  تأثير

هتای   نتایج عددی و تستت  درنظرگرفتنبا  نی؛ بنابرادهند می

ترین محل قرارگيری حسگرها نسبت به  مناسبآزمایشگاهی 

باشتد. در   درجه می 53ای، زاویه  محفظه استوانه بر رویهم 

را  این زاویه بهينه، حسگرهای فشارسنج کمترین حساستيت 

 جریتان  غلتت نستبت بته زاویته     گيتری فشتار   در دقت اندازه

پيشتتنهادی نصتتب موقعيتتت در  نی؛ بنتتابرارا دارنتتد مختلتتف

ختوبی   نستبتاً دقت  حسگرهادرجه  53 یعنی زاویه احسگره

 .دارندسرعت  نيتخمدر 

 تشکر و قدردانی  -6
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