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    چكيده
، ، نظير جريان سنج سيم داغكه در اين ميان ابزار هاي جديد اندازه گيري سرعت هاي مكانيك سيالات لازم مي باشد.مطالعه روي نوع جريان، جهت طراحي و بهبود سيستم     

با  ه شود.، معايب و... اين سه روش پرداخت، مزايا،كاربردهادر اين مطالعه سعي شده به تئوري عملكرد كاربرد بيشتري دارند. و سرعت سنجي تصوير ذرات ليزري دستگاه بادسنج
تري مد نظر است، همچنين در جاهايي كه صحت پايين	و	بيشتر در جاهايي مناسب است كه گرماي كمتر جريان سنج سيم داغتوجه به بررسي هاي انجام شده مشخص شده روش 

باشد ، در جاهاي حساس و دقيق مي سرعت سنجي تصوير ذرات تحرك كمتري وجود دارد(بعلت گرفتن عكس هاي متوالي) و هزينه راه اندازي كمتري مد نظر است بهترين روش،
   .باشد ليزري بادسنج	تواند روش تري دارند بهترين روش ارزيابي سرعت ميو همچنين در سيالات و گازهايي كه سرعت بالا
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Abstract		
Study	on	the	type	of	flow,	to	design	and	improve	the	mechanical	systems	necessary	fluids. May	in	the	new	speed	measurement	tools,	such	as	
hot	wire	flowmeter	Hot	wire		Anemometry,	laser	dog	vane	(	Laser		Doppler	Anemometry	)	and	the	image	of	the	particle	image	velocimetry	
poll	particles	more	application	of	 this	study	was	trying	to	operating	theory,	applications,	benefits	and	drawbacks.	The	three	methods	paid	
attention	to	the	study	conducted	HWA	method	in	places	where	it	is	appropriate	to	less	heat	and	lower	accuracy	is	concerned,	as	well	as	in	
places	where	there	 is	 less	mobility	 (due	 to	take	pictures	of	successive)	and	cost	 less	 launch	 is	considered	 the	best	method,	PIV	method	 is	
sensitive	places	and	accurate	and	also	of	fluids	and	gases	that	have	a	high	speed,	the	best	way	to	assess	could	LDA	that	maintain	speed. 
Keywords		
Laser Doppler	Anemometery, hot wire, the poll image velocimetry, measurement of the particles, laser light  
	
	

  مقدمه -1
سنجي در مايعات و گازها مي روش سرعت	در اين مطالعه به بررسي سه

همچنين اندازه هاي آشفته و هاي گاز و جريانگيري جرياناندازه پردازيم.
... كار مشكلي 	گيري جريان سوخت در طراحي موتورهاي احتراق داخلي و

بايد از 	هاي قديمي سرعت سنجي استفاده كرد وتوان از روشباشد و نميمي
سرعت  ،2جريان سنج سيم داغ، 1ليزري دستگاه بادسنجهاي نوين مانند روش

	.]1[ استفاده كرد	...	و 3سنجي تصوير ذرات
براساس   باشد. اين تكنيكها مي بادسنجي دوپلر ليزري يكي ازاين روش      

ارزيابي نور ليزري پراكنده شده بوسيله ذراتي است كه از يك سري حاشيه 
كند. در آيد) عبور ميهاي تداخل( ناشي از تداخل دو اشعه ليزري بوجود مي

گيرد و ورت ميكنند يك الگوي تداخل صنقطه اي كه اشعه ها عبور مي
آوري مي سپس اشعه پراكنده شده توسط اپتيك هاي دريافت كننده جمع

گردند ،سپس به اصلاح كننده علائم شوند و بر آشكار ساز نوري متمركز مي
بنفش) تفكيك  سبز، آبي، شوند تا نور پراكنده شده (قرمز،(فيلترها)وارد مي

 از دهد و رايانه با استفادهيانه ميداده ها را به را ،شود و بعد از پردازش علائم
  .]2[ افزار سرعت را بدست مي آورد نرم

دستگاه جريان .بادسنجي سيم داغ يكي ديگر از اين روش ها مي باشد     
سنج سيم داغ بر پايه انتقال حرارت همرفت از يك سيم بسيار نازك كار مي 

را به سرعت اندازه كند و با توجه به رهيافت هاي مختلف، نرخ انتقال حرارت 
  .گيري شده، تبديل مي كند

باشد. در اين يكي ديگر از اين روش ها، سرعت سنجي تصوير ذرات مي     
توان تصاوير مورد نظر را روش با توجه به كاربرد، دوربين هاي پيشرفته مي

ها را با استفاده از نرم افزار به توان آنميثبت كرده وبا پردازش اين تصاوير 
	ت تبديل كرد.سرع
	
	
	
  

1.	Laser‐Doppler	Anemometery	
2.	Hot‐wire	Anemometery	
3.	particle	image	velocimetry	
4.	Invented	by	Yeh	and	Cummins	in	1964	

 94 اسفند 28پذيرش:    94 دي 9دريافت:



	فراتي ميكائيل آباد، شريف كارگر هادي                                                                                ) LDA, HWA, PIV( سرعت گيري اندازه روشهاي مقايسه و بررسي

 1395، بهار 1، شماره 7دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   23

  بادسنجي دوپلر ليزري - 2
در سال  4) اولين بار توسط يه و كامينز1بادسنجي دوپلر ليزري (شكل 

 توليد ميAr‐Ion	4W	 وسيله يك ليزريك اشعه ليزري به . اختراع شد 1964
  آن به دو كهميان يك سلول بزرگ مي گذرد (سلول براگ) به جايي از شود و

	
اشعه با شدت يكسان تقسيم شده است، مي رسند. اولين ترتيب اشعه، 

را از اشعه با ترتيب صفر انتقال داده است. سپس 40mhzبسامدي است كه
تقسيم  nm	488و  nm	514.5يك منشور نور را به طول موج هاي جداگانه با 

مي كند. اشعه به سمت پراپ ها از طريق فيبر نوري با شاخص مدرج، 
فرستاده مي شود. نور پراكنده شده به وسيله يك فيبر دريافتي، جمع آوري 

يك جدا كننده دو رنگ نما ( آشكارساز )، تقسيم بندي مي شود و به وسيله 
مي شود. سپس در ديود حساسي نسبت به نور، متمركز مي گردد. اين 

سيگنال به سمت پردازشگر شماره گر عبور مي كند و پردازشگر بوسيله 
تقسيم بندي فاصله ها( حاشيه ها )سرعت را محاسبه مي كند. سرعتها به يك 

، به طوري كه آنها همزمان علايم را رمزگذاري مي شوند كامپيوتر فرستاده مي
اندازه گيري ها را در نقاط امتداد خط يزري ل دستگاه بادسنجضمنأ 	كنند.

، تا يك تصوير ميانگين زماني را از سرعت جريان متقاطع انجام مي دهد
	.]3[ ميانگين ايجاد كند

	

	LDAتئوري عملكرد 1 شكل

	)2: (شكل LDA	اجزاء سيستم  - 2-1

	منبع يك نور تك رنگ  - 	منبع نور ليزر -1- 2-1

	(موج پايدار) dW  ÷10mWو  cWتوان : (موج پايدار) 

  رنگ ها : (قرمز، آبي، سبز و بنفش) 

  طول موج ها :               

632.8	nm,514.5nm,488.0nm,476.0nm	

ارزيابي را ايجاد مي كند. (يك اپتيك فرسنده (ارسال): حجم  -2- 2-1
	 .مجموعه از لنزها، منشورها، آينه ها و فيلترهاي رنگ يا قطبش)

	اپتيك هايي دريافت كننده: نور پراكنده را جمع آوري مي كنند.  -3- 2-1

آشكارساز نوري (ديود نوري يا تقويت كننده عكس): وسيله اي براي  -4- 2-1
	.تبديل نور به جريان اكتريكي

انتقال دهنده: وسيله الكترونيكي نوري كه فركانس يكي از دو شعاع  -5- 2-1
(قادر به فعال سازي ديود نوري يا سنسور مولفه ندليزري را منتقل مي ك

	.سرعت مي باشد)

علائم (: سرعت را از علايم دوپلر تعيين مي كند LDAتحليل گر  -6- 2-1
  .دريافت شده از آشكارساز نوري)

  ردياب : يك تحليلگر آنالوگ مستلزم غلظت ذرات دانه بندي بالا مي باشد. 

	شمارشگر: مستلزم پردازش علائم ديجيتالي و تجربه آزمايش مي باشد. 

BSA1  (تحليل گر طيف تكانه و انفجار) نياز به پردازش علائم ديجيتال و اندازه
  گيري كاملاً خودكار دارد.

قال اطلاعات به حافظه كامپيوتر بكار مي سطوح مشترك: براي انت -7- 2-1
	رود.

 .نرم افزار: براي دستيابي به علائم و پردازش ديجيتالي بكار مي رود -8- 2-1

  

  LDAارتباط بين اجزاء سيستم  2شكل
  

)، 3) فاصله بين نواحي روشن يا تيره(شكل 1:(فرمول fdفاصله حاشيه
  .]4[ ترتيبي مي باشد
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  (HWA)سيستم بادسنجي سيم داغ  5شكل

 : (PIV) سرعت سنجي تصوير ذرات  - 4

 
) يك روش ميدان جريان كامل است 6سرعت سنجي تصوير ذرات (شكل

اي را در يك سطح مقطع جريان هاي بردار با سرعت لحظهكه اندازه گيري
  .]6[ كندفراهم مي

	

 سرعت سنجي تصوير ذراتاصول كلي  6شكل

	اصول كاركرد: - 4-1

هاي منطقه از زير بخش )5(فرمول، بردار سرعتسرعت سنجي تصوير ذراتدر 
گيري حركت ذرات بين دو پالس نور بذردار با اندازه	هدف از جريان ذرات

	استخراج مي شود.

ܸ ൌ ∆ܺ ൊ                                                     ݐ∆ )5(   

تصاوير را بر روي منطقه هدف آرايه حسگر از دوربين هاي  ،لنز دوربين     
قادر به ضبط هر پالس نور در قاب ها دوربين	ضمنا اين. ثبت مي كندديجيتال 

پس از دنباله اي از دو پالس نور ثبت شده ،  .(IA)	هستند	تصوير جداگانه
هاي كوچك تقسيم شده به نام مناطق بازجويي عكس ها را به زير مجموعه

)IA( مناطق بازجويي از هر قاب تصوير  .فرستدمي)(2 xI  1)(و xI است
ھمبستگی و رابطه متقاطع .)پيكسل پيكسل( دارند.ارتباط متقابل با يكديگرو

2)(بين  xI  1)(و xI است.۶بصورت(فرمول (  

			

	)6(																																		   	  
IA

dxsxIxIsR )()()( 21 								

تكرار متقابل ارتباط و نقشه بردار سرعت بيش از كل منطقه مورد نظر است 	
براي منطقه بيش از بازجويي هر دو فريم تصوير گرفته شده توسط دوربين به 

هاي مختلف وپردازش آن ها داده ها در رايانه با گرفتن عكس  يد.آمي دست
  .]7[ سرعت مورد نظر حاصل مي شود ،ثبت و با توجه به نرم افزار كاربردي

	عبارتند از : سرعت سنجي تصوير ذرات كاربردهاي  - 4-2

  آزمايش تونل باد براي آزمايش سرعت علم مربوط به
گازها و هوا، به عنوان مثال از  حركت اجسام در

، ساختمان ها، سازها و اشياء ، هواپيما، قطاراتومبيل
  ديگر. 

 گيري سرعت جريان در آب (به عنوان مثال اندازه
، طراحي بدنه تحقيق در هيدروديناميك عمومي

، جريان كانال و ، لوله جريان، ماشين آلات دواركشتي
  غيره). 

  پژوهش اسپري كردن، كه در آن نياز به اندازه گيري
، طول نفوذ و غيره مي ، زاويه مخروطيقطرات سرعت
  باشد. 

 ديناميك تحقيقات زيست محيطي (پژوهش احتراق ،
، ، مدل جزر و مدي، مهندسي سواحلامواج

  هيدرولوژي رودخانه و غيره). 

  تأييد تجربي مدلCFD	

 ... و	

 ):7 شكلمقايسه(نتايج)اندازه گيري هاي سرعت( - 5

در اين مقاله به بررسي برخي از روش هاي سرعت سنجي سيالات 
بر  LDAكه اصول اندازه گيري در سيستم  )،LDA,HWA,PIV(پرداخته شد 

در  اساس نور ليزري تاييده شده توسط ليزر بكار رفته در اين سيستم بود،
هاي متوالي وتبديل كردن بر روي گرفتن عكس PIVصورتي كه اصول كلي 

 	HWAسرعت بود و همچنين در روش سرعت سنجي سيم داغ ياآنها به 
گرفتند وظيفه اصلي سنسورهاي حساس به دما كه در معرض حرارت قرار مي

را جهت بدست آوردن سرعت بر عهده داشتند. اين روشها نسبت به روش 
روند، هاي قديمي داراي هزينه بيشتري هستند و در جاهاي مختلف بكار نمي

شود بعلت مزايايي كه اين سيستم ها درمقابل سيستم يولي پيش بيني م
هاي قبلي(قديمي) دارند در آينده خيلي نزديك اين روش ها جايگزين خوبي 

  .]8[ براي تمامي روش هاي قديمي اندازه گيري سرعت خواهند شد
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