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ABSTRACT  

One of the important parameters in the navigation of an autonomous underwater vehicle is to estimate 
the speed with appropriate accuracy. One of the available methods for in measuring the velocity 
subsurface 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).  
Keywords: Azimuth Angle, Differential Pressure Sensor, Free-end Cylinder, Underwater Vehicle Speedometry 

به کمترین حساسیت نسبت به  یابیدستبررسی عددي و تجربی  

حسگر  لهیوس بهجریان براي  تخمین سرعت در زیر سطح  غلتزاویه 

 فشارسنج  تفاضلی
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 چکیده 
هاي موجود در  اسب است. یکی از روشمن بادقتمهم در ناوبري یک رونده هوشمند زیرسطحی، تخمین سرعت  هاي عاملاز  یکی

به کمترین  یابیدست منظور بهفشارسنج تفاضلی است. در این مطالعه،  حسگرهاياستفاده از  ،گیري سرعت در زیر سطح اندازه
اي  جریان آب در زیرسطح، محل بهینه نصب حسگرها فشارسنج بر پیشانی یک هندسه استوانه غلتحساسیت نسبت به زاویه 

 عنوان بهقرارگیري حسگرها نسبت به راس استوانه،  ۀیزاو 9تجربی و عددي،  صورت به. در این مطالعه گرفته استقرار  موردتوجه
که بهترین  داده استنشان  ها بررسیجریان بررسی شده است. نتایج این  غلتی اثرگذار در شش سرعت معین و پنج زاویه عامل

 5جریان ( غلتدرجه و با کمترین حساسیت نسبت به زاویه  35سگرها در محدوده قرارگیري ح زاویۀتخمین سرعت در زیرسطح با 
  .است یابیدست قابلدرصد اختلاف با سرعت مرجع) 

 زیرسطحی تخمین سرعتگیردار، یکسر  استوانه، فشارسنج تفاضلی حسگر ،انیجر غلت هیزاو هاي کلیدي:واژه
 

mailto:m.sajjad.y313@gmail.com
mailto:mo_hashemi@aut.ac.ir
https://orcid.org/0009-0001-7286-5527
https://orcid.org/0000-0003-4462-2808
https://orcid.org/0000-0003-4462-2808
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.2.1.2
https://orcid.org/0009-0001-7286-5527
https://orcid.org/0000-0003-4462-2808
https://orcid.org/0009-0001-7286-5527�
https://orcid.org/0000-0003-4462-2808�
https://orcid.org/0009-0001-7286-5527�
https://orcid.org/0000-0003-4462-2808�


 1402 زمستانپاییز و ، 2، شماره12، جلدسیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                               2

 

 فهرست علائم و اختصارات  

 عدد رینولدز
 

 سیالچگالی 

(kg/m^3)  

 سیال ضریب لزجت
 

 V (m/s) سرعت سیال

 (m/s) تحلیلیسرعت 
AnalyticalV  

 (m/s) عدديسرعت 
NumericalV 

 ∞V (m/s) سرعت جریان آزاد

 شعاعیسرعت  مؤلفه
ru 

 uθ اي زاویهسرعت  مؤلفه

 z جهت محور ارتفاعی

 محور عرضیجهت 
 

 x جهت محور طولی

 m طول

 pa( Pفشار سیال (

 gθ شتاب گرانش

 s( tزمان (

 حسگرسرعت 
sV 

 A حسگرماتریس سرعت 

 B ضریب خطا ثابت

 S ضریب مقیاس

 X بردار ضرایب تصحیح

 عدديضریب 
( )θα  

 مقدمه -1

گیـري و کنترلـی    هـاي انـدازه   در اکثر سیسـتم  حسگرها
در بســیاري از  یپرکــاربردترین وســایل تشخیصــ عنــوان بــه

ار صـنعتی بـه شـم    هـاي  هاي مهندسـی و محـیط   آزمایشگاه
ــی ــروزه   م ــد. ام ــرك آین ــایل متح ــمت  وس ــه س ــایی ب  دری

سوق پیدا کرده تا نیاز حضور انسان را تا حـد   سازيهوشمند
هوشـمند دریــایی   وسایلزیادي کاهش دهند. از جمله این 

هـاي زیرسطحی اشاره نمود که بــراي   تـوان بـه رونـده مـی
هـاي مختلـف از جملـه اکتشاف، شناخت عوارض  مأموریـت

هـــاي جغرافیـــایی و ژرفاســنجی،  آبـــی، تولیـــد نقشـــهزیر
شـوند. تمــامی ایــن     عملیات نظـامی و غیـره اسـتفاده مـی    

نیــاز   هوشمندسـازي  منظـور  بهزیرسـطحی  وسایل متحرك
هـاي هـدایت، نـاوبري و کنتـرل      تجهیزاتی شامل سامانه بـه

صـنایع هـوایی و    اعـم از هاي نـاوبري   در سامانه عموماًدارند. 
تحـت عنـوان واحـد     ییگرها حساز مجموعه  ییایدر عیصنا

شـود. بـا اسـتفاده از واحـد      گیري اینرسی استفاده مـی  اندازه
توان شتاب خطی و نرخ تغییر زوایـاي جسـم در    می اینرسی

هــاي نــاوبري اینرسـی بـه      روش سه راستا را اندازه گرفـت. 
مجــزا   یابی ـ تی ـموقعهــاي   دلیل عدم اسـتفاده از ســامانه 

ـــدون کـــران و نامحـــدود  داراي  رشــد خطــاي موقعیــت ب
]. بـراي جلوگیري از رشد خطـا در ایـن سـامانه    1[ هسـتند

شـود. یکـی    کمـک ناوبري استفاده می حسگرهايناوبري، از 
گیـري   در انـدازه کمــک نـاوبري    حسـگرهاي   نیتـر  مهماز 

است. کـاربرد  تفاضلی  فشارسنج حسگرسرعت جریان سیال 
گیـري سـرعت در    ، انـدازه سـنج  سـرعت کمکی  حسگردیگر 

ذکرشده  موارد. است تیمأمورو کنترل هنگام دورزدن موانع 
ــا کمکــی  ســنج ســرعت حســگراســتفاده از یــک اهمیــت  ب

را ارزان  وسایل متحـرك در  خصوص به متیق ارزانتجهیزات 
   . دهد نشان می
گیـري سـرعت در زیـر     هاي متعددي بـراي انـدازه   روش

از تـوربینی،   انـد  عبـارت ها  آن نیتر مهمسطح وجود دارد که 
]. هریـک از ایـن   2[ فشارسنج تفاضلیو  داپلريمغناطیسی، 

ها بـا در نظـر گـرفتن شـرایط مـاموریتی وسـیله زیـر         روش
ســطحی کــارایی منحصــر بــه فــرد خــود را دارنــد. از میــان 

 حسـگرهاي هاي ذکر شده، سرعت سنجی با استفاده از  روش
ارزان  وسـایل متحـرك  بدلیل هزینـه کـم، در    فشار تفاضلی

گیـري   این روش براي انـدازه  ].3[ باشد قیمت مورد توجه می
بسـیار   حسگر، یـک ذکرشدههاي  روشمقایسه با سرعت در 



 3               سفی و همکارانسجاد یو : محمد…تخمین سرعت يبرا انیغلت جر هینسبت به زاو تیحساس نیبه کمتر یابیدست  یو تجرب يعدد یبررس
 

 

ارزان قیمت، با مصرف انرژي پایین و ابعـاد کوچـک نتیجـه    
هـاي اسـتفاده از ایـن نـوع سـرعت       یکی از چالش .می دهد

سـت. بـه   جریـان ا  غلـت سنجی حساسیت نسبت بـه زاویـه   
فشـار تفاضـلی بـا هـدف      سـنج  سـرعت همین دلیل طراحی 

جریان مـورد توجـه    غلتکمترین حساسیت نسبت به زاویه 
 این مقاله است.

 حسـگر ] با استفاده از چند 4[ فونتز پرز و همکارانش
سـعی در تخمـین    حسـگر یک  يجا بهتفاضلی  فشارسنج

. انـد  داشـته سرعت جریـان در زوایـاي حملـه مختلـف را     
نظیـر زاویـه    حسـگر طراحـی   هـاي  عاملتعیین  ظورمن به

هندسه کروي،  يبر رو )حسگرپراب ( قرارگیري حسگرها
 m/s، سرعت انتخابی در محـدوده  يدوبعداز حل عددي 

درجـه اسـتفاده    ±45جریان بـین   حمله يایزواو  5/0-0
شده است. با نتایج عددي متعدد و روابط تحلیلی حاصـل  

یین شده، موقعیت قرارگیري از اختلاف فشار بین نقاط تع
 . آمده است دست بهحسگرها 

 بر رويدر مطالعات بعدي خود ] 5[ تحقیقاتی این گروه  
ــد یفشــار تفاضــل حســگرهايارتقــاي  ــه تــلاش کردن . نمون

 m/s 2هاي صفر الی  آزمایشگاهی ساخته شده تحت سرعت
. در ایـن  شـده اسـت  در حوضچه کشش آزمایشگاهی تسـت  

فشارسـنج آنـالوگ و    حسـگرهاي اي بین  مطالعه نیز مقایسه
عدم وجود خطـاي ناشـی از    به باتوجهدیجیتال انجام گرفت. 

 تـوان  یم ـآنـالوگ   حسـگرهاي دیجیتال سازي سـیگنال در  
آنالوگ  حسگرگیري ارائه شده توسط  انتظار داشت که اندازه

 نشـان  همدیجیتال باشد. نتایج این مطالعه  حسگراز  تر قیدق
و بـراي   m/s 0087/0آنـالوگ   حسگردهد دقت تخمین  می

 است.بوده  m/s 0107/0دیجیتال  حسگر
منتشر  توسط این تیم پژوهشیکه  اي دیگر در مقاله 

سـرعت کـه بـر مبنـا قـانون       رابطـۀ ] به اصلاح 6[ گردید
. اگر اختلاف ارتفـاعی  شده استپرداخت  باشد میبرنولی 

ایجـاد گـردد    حسـگرها قرارگیـري  از محـل   دونقطهبین 
تلاف فشار محاسبه شده تنها ناشـی از اخـتلاف فشـار    اخ

یک اختلاف فشـار   برآن بود؛ بلکه علاوهدینامیکی نخواهد 
هم اضـافه   دونقطهاستاتیکی ناشی از اختلاف ارتفاع بین 

گیـري   خواهد شد. همچنین در این مطالعه از واحد اندازه
گیري شتاب خطی و نرخ تغییر زوایـا   اینرسی براي اندازه

 يری ـگ انـدازه راستا استفاده شد. بـا تلفیـق واحـد     در سه
از رشــد خطــاي  تفاضــلیفشارســنج  حســگرو  اینرســی

ــت ــابی  موقعی ــایلی ــاوبري   وس ــمت ن ــطحی در قس زیرس
جدیدي از  نمونۀ]. در این مطالعه 6[ شده استجلوگیري 

که به لحاظ وزنی، حجمی، دقت  فشارسنج تفاضلی حسگر
یـک   بـر روي  ،تر است قبلی مناسب هاي نمونهو هزینه از 

. نتایج شده استو تست   نصبرونده زیرسطحی هوشمند 
زیرسـطحی   وسـیله متحـرك   بـر روي هاي میـدانی   تست

، بـرخلاف  جزرومـدي حاکی از آن بود که باوجود جریـان  
در  فشار تفاضـلی  سنج سرعتداپلر صوتی از دقت  حسگر

 حسـگر شـود. امـا از طرفـی دقـت      جهت جریان کـم مـی  
از پایین جریان، بیشـتر   هاي سرعتدر  یتفاضلفشارسنج 

بررسـی اثـر    منظـور  بهداپلر صوتی است.  هاي سنج سرعت
چهـارده   جزرومـد زیرسـطحی ناشـی از    هاي وجود جریان

ر و نیمی دیگر در زها در حالت ج آزمایش که نیمی از آن
 ]. 7[ شده استباشد انجام  حالت مدي می

ــل نصــب    ــه دلی ــاطی  ب ــایل ارتب ــیبرخــی وس ن و دورب
دماغه زیرسـطحی، همیشـه اسـتفاده از     بر روي برداري فیلم

بـا هندسـه کـروي     بر روي دماغـه فشار تفاضلی  حسگرهاي
ممکن نیست. براي رفـع مشـکل، در ایـن مقالـه اسـتفاده از      

یـک جسـم بـا هندسـه      بـر روي تفاضـلی   سـنج فشار حسگر
 بکار گرفتـه هاي زیرسطحی  اي که در زیر بدنه رونده استوانه

 گردد. یشنهاد میشود پ می
 آوردن دسـت  به بعد ازدر این مطالعه عددي و تجربی، 

معــادلات حــاکم بــه روش تحلیلــی، بــا کمــک دینامیــک 
سـطح   بـر روي سیالات محاسباتی، محل نصب حسـگرها  

 محفظـه بـه دلیـل اینکـه    . گردیـده اسـت  استوانه تعیین 
در  نیدارد؛ بنـابرا اي در زیر بدنه زیرسطحی قرار  استوانه

، جریان حول استوانه محدود که یـک سـر آن   يحل عدد
آزاد اســت  صــورت بــهو طــرف دیگــر آن  يمــرز هیــلادر 
معادل با تحلیل فیزیـک  . به عبارتی است شده يساز هیشب

جریان حول استوانه یـک سـر گیـردار بـا طـول محـدود       
حول استوانه به طول  انی) جر1( شکل به باتوجه باشد. می

 شینقطه جـدا  بعد ازه است ک بعدي سه صورت بهمحدود 
 انی ـجر میمعکوس فشار و آرام بودن رژ انیگراد لیبه دل

حـول   انی ـجر می. رژگردد یم لیتشک یمتناوب يها گردابه
 ـ نولـدز یاز عـدد ر بیشـتر  استوانه با طول محدود   یبحران

4e2 8[ دیآ یبه حالت آشفته در م.[ 
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 ]9[ حول استوانه محدود انیجر کیزیف :)1( شکل

 
 حسـگر و بررسی عملکـرد   ییآزما یراست ظورمن بهسپس 

محدوده . شده استهاي آزمایشگاهی انجام  پیشنهادي، تست
و  جـزو قیـود طراحـی    جریـان  غلـت انتخابی سرعت، زاویـه  

نسبت بـه مرکـز اسـتوانه    حسگرها زاویه قرارگیري همچنین 
. محـدوده  باشـد  مـی  حسـگر طراحـی   هاي عامل عنوان به نیز

جریـان بـین    غلـت زاویه   m/s  3 تا 5/0سرعت از انتخابی 
تا  5در بازه  حسگرهاقرارگیري  تیموقعدرجه و  30تا  -30
 حسـگر  سـازي  بهینـه  فرضـیات و قیـود   عنـوان  بهدرجه  45

  .گرفته استقرار  مدنظر

 معادلات اساسی حاکم - 2

ابــط تحلیلــی بــین ســرعت جریــان و ور در ایــن بخــش
ارائـه   اي انهاختلاف فشار بین دو نقطه از یک هندسـه اسـتو  

دینامیک حاکم بر جریان بر اسـاس رابطـه نـاویر     .استشده 
بـه فـرم    اي زاویـه جهـت   اي و مختصات استوانه دراستوکس 

)به ترتیـب  زیردر معادله ) است. 1رابطه ( ),ru uθ  سـرعت
ــتاي  ــیال در راس )س ),r θPــیا ــتاب، gθ،لفشارس  ρش

 .هستندزمان  tچگالی سیال و 
 )1( 

2 2

2 2 2 2 2

( )

1

1 1 2( )

r
r z

r

u u u u u u uu u
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r

u u u uur
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θ

θ θ θ θ

ρ
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θ θ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂

− +
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 ∂ ∂ ∂∂∂
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فرضـیاتی همچـون عـدم اصـطکاك، تـراکم ناپـذیري       با 

سیال، جریان پایا و درنظر گرفتن یک خـط جریـان معادلـه    
شـود. بطوریکـه    بدیل به رابطه برنولی می) ت1ناویراستوکس(

) با فرض پایا بودن جریـان تـرم مشـتق زمـانی     1در معادله(
شود و بدلیل درنظر گـرفتن یـک خـط جریـان در      حذف می

حـذف   zوrهـاي مشـتق مکـانی نسـبت بـه      ترمθراستاي
د. همچنین با فرض عدم اصطکاك، لزجت دینـامیکی  شو می

) از ساده سـازي  3گردد. بنابراین رابطه( سیال نیز لحاظ نمی
و صـرف نظـر از اثـر     برنـولی قانون ناویراستوکس با فرضیات 

 شود. ارتفاع استخراج می

از پیشانی  دونقطهبین اختلاف فشار مبناي اصلی ارتباط 
. باشـد  مـی قانون برنولی  بر اساسجسم و سرعت جریان آب 

مقطـع دایـروي در معـرض     بـا  اي ) اسـتوانه 2مطابق شکل (
عمـود بـر    کـاملاً اگـر جریـان    گرفته استجریان سیال قرار 

جسم برخورد کند، سرعت جریـان سـیال در    به محور طولی
. هرچه از ایـن نقطـه کـه    دشو میصفر  ،مرکزي مقطعنقطه 

شـود  فاصـله گرفتـه   ها  به کناره شود نقطه سکون نامیده می
 .خواهد شدکمتر  الیفشار سبیشتر و  نیز سرعت جریان

 
  عمود بر محور استوانه الیس انیجرشماتیکی از  :)2( شکل

 
نسـبت بـه    θ زاویـۀ در   Bي دلخواه ) نقطه2( در شکل

در ) 4( رابطــۀ بــه باتوجــهاســت.  قرارگرفتــهي ســکون  نقطــه
ي  ي سـکون و نقطـه   صورتی که اخـتلاف فشـار بـین نقطـه    

 در نقطهتوان سرعت جریان  ، میدداشته باشوجود  Bدلخواه 
   .کردمحاسبه را  مورد نظر

 
)3( 
 

21
2B B Ap V pρ+ = 

)4( 2( ) 2A B
B

p p pV
ρ ρ
− ∆

= = 

 

)2( 1 0u uP
r r

θ θρ
θ θ

∂∂
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∂ ∂
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رمبنا فرضیات برنولی با درنظر گرفتن یک خط از مسیر ب
محـل نصـب    سـازي  بهینههاي دیگر سرعت در  مولفه جریان

در نقطـه دلخـواه    جریانسرعت و کاربردي نداشته  حسگرها
B   بـا طـول     جریـان حـول اسـتوانه   دو بعدي بـودن  با فرض

 است.  آمده دست بهمحدود 
تی جریـان سـیال دقیقـا    ممکن است در یک مانور حرک 

فوق دقیـق   رابطۀعمود بر مقطع جسم نباشد در این صورت 
ابجایی نقطه سکون کاهش یابد، ج تأثیرنیست. براي این که 

در براي محاسبه اخـتلاف فشـار    حسگرمتقارن دو  صورت به
شده گرفته ظر در ن )2θو 1θ(  دو طرف محور طولی جسم

 حسـگر ) یک روش متوسـط گیـري بـین دو    5رابطه (. است
 ]:6[باشد فشار تفاضلی می

 
 فـرض شـده اسـت   هـا متقـارن    این که سـوراخ  به باتوجه

1 2θ θ θ=  :آنگاه غلتو جریان سیال بدون زاویه   =
 
)6( 2 2

1 2

2
p p∆ + ∆

=2 2( ( ) )
2 BVρ 

 
 اسـتوانه سرعت جریان سیال حول بین در نهایت ارتباط 

 رابطـۀ  صـورت  بهسکون با نقاط جانبی  نقطۀو اختلاف فشار 
 :خواهد شد) 9(

 
))9ه (در رابط )θα  چنانچه  ].4[است عدديیک ضریب

در دو  توسط حسگرها محاسبه شدهاستاتیکی اختلاف فشار 

1طرف محورطولی جسم با هم برابـر باشـند(   2p p∆ = ) در ∆
) این صورت  ) 1θα بطورکلی در محدوده زاویه  می باشد. =

35رها بـه ازاي  نصـب حسـگ   35θ− ≤  عـددي ضـریب   ≥

( ) 1θα صــورتی کــه زاویــه جریــان . در ]5[خواهــد شــد ≤
) 9( رابطـۀ درجـه باشـد    45نسبت به محور طولی کمتـر از  

 ]. 7ي سرعت جریان صادق است[ براي محاسبه

 و تحلیل عددي سازي شبیه -3

شـماتیکی از  ص اسـت  مشخ) 3شکل (که در  طور همان
محفظــه  درون یــکفشــار تفاضــل  حســگرهاي قرارگیــري

 .دهد را نشان میزیرسطحی رونده در زیر بدنه اي  استوانه
محـدوده سـرعت    گرفته صورتعددي  يساز هیشبدر  

ــان ورودي  ــجری ــا  m/s  5/0 نیب ــه  3ت ــاي حمل و زوای
و زوایاي نصب حسگرها نسبت به محـور افقـی    ± 30جریان

 velocityجریـان ورودي   و شـرط  درجـه 45تـا   5در بـازه  
inlet در  ]8[کتاب مهندس صنیعی نـژاد  در . انتخاب گردید

ــینزد ــد یک ــجر بررســی واره،ی ــه توربولانســی انی  صــورت ب
در  K – ω  SSTبـه روش  ثابـت   یدائم بـا چگـال  ، بعدي سه

 یعنـی  بـالا  نولـدز یر بـه   باتوجه .]10[ نظر گرفته شده است

4e2 2 بـا نسـبت ابعـادي    اسـتوانه یک  يبرا= L
D

 نی ـدر ا  

 آشفته اسـت.  انیجر میرژ ،يورود انیمحدوده از سرعت جر
 pressure outletدر تنظیمات حلگر شرط جریان خروجی 

 و فشار خروجی نیز صفر پاسکال انتخاب گردید.
 

 
اي  محفظه استوانهنصب محل شماتیکی از  :)3( شکل

 بر زیر بدنه زیرسطحی فاضلیت فشارسنج حسگر
 

 تعریف دامنه محاسباتی -1-3

انتخـاب شـود کـه     يا گونـه  به دیبا یابعاد دامنه محاسبات
 .شود نظر صرفحل  يبر رو وارهید راتیبتوان از تأث
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حـل   يبـرا  يمـرز  طیو شـرا  محاسباتی دامنه) 4( شکل در 
درنظرگرفته  یمشخصات هندس. شده است مساله نشان داده 

 : عبارت است ازمورد نظر  يا بدنه استوانه يشده برا
  )Lاسـتوانه(  طـول  و m  15/0) برابـر بـا  D( قطر استوانه

 یو خروج ـ يورود يپژوهش برا نی.  در اباشد یم m 3/0برابر
. دی ـاعمال گرد  یو فشار خروج يورود يدو شرط مرز انیجر

در نظــر  D20 بعــدي ســههندســه  یمحاســباتطــول دامنــه 
دامنه تـا مرکـز اسـتوانه     يکه فاصله ورود يطور شده به گرفته

D5 دامنـه   يو فاصله تا انتهاD15دامنـه   عـرض . باشـد  یم ـ
D10از کف تا استوانه فاصله  نیو همچنD10باشد. یم 

 

 
 بعدي سه یابعاد دامنه محاسبات :)4( شکل

 از شبکه و اعتبار سنجی استقلال -2-3

 افتــهی ســازمانمــنظم و  بنــدي شــبکه، از مقالــه نیــدر ا
 هـایی  هی ـشده است. شبکه اطراف سطح جسم و ناح استفاده 

 راتیی ـعت و فشـار) تغ سـر  خصوص به( انیجر هاي عاملکه 
 خـوبی  بـه  راتیی ـتغ کـه  يتاحدشوند  زتریر دیدارند با يادیز
مختلـف   يدامنه را در نمـا  يبند هشبک )5(  شود. شکل دهید

 .دهد ینشان م

 
در هندسه  بندي شبکه یفوقان ينماالف)  :)5(شکل 

 بعدي سهدر هندسه  بندي شبکه یجانب ينماب)  بعدي سه
ــه ــایج  منظــور ب شــبکه ، بنــدي شــبکه ازاســتقلال نت

منظور ( لیتحل جیکه نتا گردد یم زیر ییتا جا یمحاسبات
تعـداد   ای ـفشار حـول اسـتوانه) از ابعـاد     بیضر نجایدر ا

 لی ـتحل جیبا رسم نمودار نتـا  یعنی ،گردد مستقل ها سلول
که  ییجا نی، نخستها) (تعداد سلول برحسب اندازه سلول
همان  شود، یم کیو مطلوب نزد ارینمودارها به حالت مع

 است.  نهینقطه به
هـاي مختلـف در    المـان  بـه  باتوجـه مقادیر ضریب فشـار  

 .شده است) گردآوري 1جدول (
 

 حول استوانهفشار  بیمحاسبه ضر :)1( جدول

 ضریب فشار کمینه تعداد سلول شماره ردیف

1 1360674 1614/0 

2 2315008 1524/0 

3 2835458 1517/0 

4 2856364 1514/0 
 

 اری ـ، حالـت مع )1( جدولبـر اسـاس  آمده دست به جینتا
ــدار ــر مق ــار  بیض ــه فش ــلول)  کمین ــان (س ــداد الم در تع

 .باشد یم 2856364
، نتـایج  مقاله حاضر سازي شبیهسنجی  تصح منظور به

. ]9[ شـود  مقایسه میدیگر معتبر  مقالۀ روش پیشنهادي با
ي ا محـدود بـا دامنـه    بـا طـول   يا انهاسـتو در مرجع مذکور 

 الیتفاوت کـه س ـ  نیبا ااست  مشخص در نظر گرفته شده
 انی ـو سـرعت جر  kg/m^3  225/1تهیعامل، هوا با دانس ـ

صـحت   منظور بهاساس  نیاست. بر ابوده  m/s  20يورود
دامنـه   مـات یمسئله با تنظ طیشرا ،تنظیمات حلگر یسنج

 .دیحل مقاله مورد نظر منطبق گرد
 هـا  ست، خطشده ا) مشخص 6که در شکل ( طور همان

بترتیب حل عددي و تجربـی مقالـه    با علامت دایره و مربع
نیـز  نشـان داده،   دیگري که به علامت مثلـث و خط  مرجع

نمـودار  مطـابق   باشد. مربوط به حل عددي مقاله حاضر می
اخــتلاف  ) ضــریب فشــار جریــان حــول اســتوانه6شــکل (

مقالـه مشـابه را نشـان     درناچیزي با حل عددي و تجربـی  
عـددي   سـازي  شبیهد. در نتیجه تنظیمات حلگر در ده می

 مقاله پیشرو به درستی انتخاب گردید.
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مقاله یک با  صحت سنجی تنظیمات حلگر ):6شکل (

 مشابه

 نتایج حل عددي -3-3

و خطـوط جریـان    m/s  2سـرعت  کانتورهاي فشـار در  
در زاویـه   375000تا  75000 رینولدزهايحول استوانه در 

کانتورهـاي  .شـده اسـت  ) ارائـه  7صفر درجه در شکل ( غلت
اسـتوانه بـه خـوبی     ي بر روي بدنـه  m/s 2در سرعت انیجر

. بـا  دهـد  یم شیفشار  بر روي جسم را نما راتییوضعیت تغ
رجوع به چنین کانتورهایی کاملاً مشخص است کـه در چـه   
مقطعی از مسیر حرکت جسـم مغـروق، جریـان آب بیشـتر     

 است. شدهدستخوش اغتشاش 
مشـاهده  حداقل فشـار   لندریدر پشت س) 7(شکل  به باتوجه

شده اسـت در آن   لیتشک يا گردابهکه و در هر کجا شود  می
خود را از دست داده و فشار بـه   شیآرا انیخطوط جر ،نقاط

کـه   نییپـا  ينولـدزها یاست. در ر دهیحداقل مقدار خود رس
هـا شـکل    ، گردابـه ارنـد د يآزاد مقدار کمتـر  انیسرعت جر
 .خواهند داشت يپراکنده تر

 

 
 

 

 
حول استوانه در رینولدزهاي  انیجر خطوط: )7( شکل

 مختلف

 حسگرطراحی  هاي عامل تعیین -4-3

رونـد   یعنی یمهم طراح هاي عاملاز  یکیبخش  نیدر ا
نسبت به هم  حسگرها يریقرارگ تیموقعتعیین زاویه بهینه 

 .شـود  یم ـاز نتایج حل عددي ارائـه   هاستفاد با یو محور افق
بـا اسـتفاده از    یرسـطح یآزاد حـول رونـده ز   انیسرعت جر

و گیـري  قرار هی ـرابطه بـه زاو  نیا گردد یم نیی) تع9رابطه (
) در حالت 9. رابطه (]7[ است وابسته اختلاف فشار حسگرها

 نی؛ بنـابرا باشـد  یم ـ انی ـجر غلـت  هیزاوو مستقل از  آل دهیا
صـورت   نیبه ا حسگرها يریقرارگ هیزاو نییتعبراي  توان یم

   :کرد فیتعر
 کــه یدرحــال حســگرها يریــقرارگ يبــرا هیــزاو نیبهتــر

وجـود دارد،   انی ـجر غلت هینسبت به زاو تیحساس نیکمتر
نسبت به اختلاف فشـار   انیاست که تابع سرعت جر اي زاویه

 کند.  يروی) پ9از رابطه ( حسگر دونقطهدر استاتیکی 
کـردن   حـداقل از  حسگرها يریقرارگ هیزاو تعیین يبرا 

 آمـده  دست به یبرازش منحن ندیدر فرا مربعات خطا نیانگیم
استفاده  ي،حاصل از حل عدد یو منحن) 9ی(لیاز رابطه تحل

حسـگرهاي   يری ـقرارگ هی ـدر هـر زاو  کـه یخواهد شـد. بطور 
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نمودار برازش شـده از   يمربعات خطا نیانگیممقدار  حسگر
 هی ـزاو نی. بهتـر گردد یمحاسبه م يددع حلاز  حاصلنقاط 
اسـت کـه    يا هی ـزاو حسـگر حسـگرهاي   يریقرارگ تیموقع
بـرازش را در مـوارد متعـدد مـورد مطالعـه       يخطـا  نیکمتر

بـه   سازي بهینهاین موضوع معادل با حل مساله داشته باشد. 
) است. در رابطه زیر 10فرم رابطه (

AnaticalV   سرعت تحلیلی و

NumericalV  از حل عددي می باشد. آمده دست بهسرعت 
 
)10( cos min(min( ( ))analytical numericalt RMSE V V∞ ∞= − 

 
در  بـراي شـرایط مختلـف    يعدد نتایجمنظور  نیا يبرا

و زوایـاي حملـه    3تـا   m/s  5/0 نیبسرعت جریان ورودي 
نسـبت   حسگردرجه و زوایاي نصب حسگرهاي  30±جریان 

 درجــه انتخــاب گردیــد. 45تــا  5 ازهبــبــه محــور افقــی در 
سطح  کیبعد از برازش از  يمنتج شده از حل عدد يها داده

اسـت،   انی ـجر غلـت  هی) و مستقل از زاو9که به فرم رابطه (
آن سـرعت   يکـه محورهـا   بعـدي  سـه  مودارن کی صورت به

نسـبت بـه    حسـگر حسـگرهاي  آزاد و اختلاف فشـار   انیجر
اسـت کـه    نـه یبه يا هی ـ. زاودی ـآ یم ـ به دسـت نقطه سکون 

و  يمنتج شده از حل عـدد  يها داده نیاختلاف را ب نیکمتر
باشـد. نقـاط    داشته را  آمده دست بهنقاط  نیاز ا يسطح عبور

ي از حـل عـدد   آمـده  دسـت  به جینتا )8(  رنگ در شکل اهیس
   .براي یک نمونه مشخص می باشد

 
 35 هینرم افزار متلب  در زاو بعدي سهنمودار  :)8 (شکل 

 درجه

مقدار خطاي ناشی از برازش منحنی براي  ریدر جدول ز
شـده  مقایسـه   حسـگر زاویه قرارگیري حسگرهاي  یک ازهر

 است.
 حسگرحسگرهاي  يریانتخاب محل قرارگ :)2(جدول 

 کردن تیدرصد خطا ف نیکمتر به باتوجه
 

ه ی و  θزا
ف لا اخت  درصد 
ی ن نح م رازش   ب

5 21/1 
10 79/2 
15 93/8 
20 67/9 
25 93/11 
30 82/10 
35 02/4 
40 37/15 
45 11/14 

 
 نیکه از ب ـ شود یگرفته م جهی) نت2جدول ( به باتوجه

، حسـگر حسـگرهاي   يری ـقرارگ عـت یموق یانتخاب يایزوا
 جیبـرازش نتـا   يخطـا  نیکمتـر  لیدرجه به دل 35 هیزاو

بـراي   يری ـقرارگ هی ـزاو نیبهتر عنوان به یلیو تحل يعدد
مقـدار   حـداقل  بـه  باتوجـه  . اماباشد یم نصب حسگرهاي 

از بـودن  درجـه بـه دلیـل خـارج      10و  5خطا در زوایاي 
 یمناسـب  يای ـزوا انتخـابی  حسگرهايمحدوده عملکردي 

 مساله مـورد  يا بدنه استوانه بر رويحسگرها نصب  يبرا
 .]11[ دنباش ینظر نم

  
 هاي آزمایشگاهی در حوضچه کشش تست -4

 فـارس  جیخل ـ يشهدا یمل شگاهیچه کشش آزماضحودر 
نسبت  يشنهادیپ فشارسنج حسگر يعملکرد یبررس باهدف
درجه نسـبت   35 يریقرارگ تیبا موقع انیجر غلت هیبه زاو

شـده اسـت.    فی ـتعر یکینامیسه تست د ،يبه سوراخ مرکز
از  کی ـهر ج،ینتـا  يریو تکـرار پـذ   یصـحت سـنج   منظور به

هــا   تســت  نی ـشـد. در ا  فتـه گرهـا دو مرتبـه انجـام     تست
مجموعـه تسـت توسـط ارابـه کشـش از ابتـدا تــا انتهــاي   

بـوده بــا ســرعت    m 400یبـیحوضـچه کـه مسـافت تقر
حمــل شــده اســـت.   5/2تـا  m/s  5/0هـاي مختلـف از

کــه مجموعــه تســت در  یطیدر شــرا ــهیدو تســت اول
بـــوده، اجـــراء    غلـت  ـهـیو بــدون زاو ــتراســتاي حرک
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درجــه   15 غلت هیزاو در سـوم و چهارم يها شـدند. تسـت
 غلـت  هیدو تست آخر در زاوو  نسـبت بـه راسـتاي حرکـت

 درجه انجام شده است. 30
 :هستند ریز بیبه ترت شیحاکم بر آزما اتیفرض
 درجه  20 يآب کاملاً آرام و بدون موج و در دما

 گراد یسانت
 عمق وعه تست در مجم يریقرارگm 5/0  

 معرفی نمونه آزمایشگاهی -1-4

اختلاف فشار بین دو سـوراخ در بدنـه   گیري  اندازهبراي  
ــتوانه ــگراي از  اسـ ــدل   حسـ ــا مـ ــلی بـ ــنج تفاضـ  فشارسـ

MPXV7002   شده است. انتخاب 
قطـر   هنازك ب یکیلوله پلاستبا یک  حسگر از هر سوراخ

mm 3 ه اسـت شـد جـانبی وصـل   و مرکـزي   هاي به سوراخ .
انتخابی در این مطالعه براي زوایاي  حسگر) 9( مطابق شکل

 سـرعت گیـري   از محـدوده انـدازه  خـارج  درجـه   20کمتراز 
 حسـگر  يبـرا  يری ـگ پسرعت قابل انـدازه  حداکثر. باشد یم

 ولت) 5/4 -5/0( حسگرها یولتاژ خروج ي محدوده به باتوجه
ل زوایـاي  به همین دلیاست.  هیمتر بر ثان 32/2است برابر با 

ــزوادرجــه،  20کمتــر از  ــرا یمناســب يای محــل نصــب  يب
 .]11[ باشد ینم يا بدنه استوانه بر روي حسگرها

 

 

 
 هیسرعت بر حسب زاو يریگ محدوده اندازه :)9( شکل

 نسبت به هم حسگرها يریقرارگ

هـاي آزمایشـگاهی در حوضـچه     انجـام تسـت   منظـور  به
) از دسـتگاه  10مطـابق شـکل (   موردمطالعـه  حسگرکشش، 

جریان  غلتمانور مقید که قابلیت چرخش براي تعیین زاویه 
 را دارد استفاده شده است.   

 

 
 -2آزمایشگاه ملی خلیج فارس  -1 :)10 (شکل 

نحوه  -4فشارسنج تفاضلی  حسگر -3دستگاه مانور مقید 
 به ارابه کشش حسگرنصب 

 هاي تجربی تست نتایج -2-4

 آل دهیــا الیبــراي ســـ یرابطــه برنــول نکــهیا لیــبــه دل
اسـت. امـا در سـیال    اسـتخراج شـده    لـزج ریو غ ریناپذ تراکم
 نیبــه همـ ـ ، نیز وجـود دارد  خطاهاي احتمالی دیگر واقعی

) در سـرعت محاسـبه شـده    S( حیتصح بیضر کیمنظـور 
 S. شـده اسـت  ضـرب   ريی ـگ کـاهش خطـاي انـدازه   باهدف

مجهـولات   عنـوان  به ،خطا ثابت بی) ضر𝐵𝐵و ( اسیمق بیضر
 -12. در شـکل ( فـرض شـده اسـت    )ونیبراسیکالواسنجی (

داده از سـرعت   360صفر درجه تعداد  غلتالف) براي زاویه 
 منظـور  به شده آوري جمع هاي داده. است شده آوري جمعارابه 

 صـورت  بـه  Aدر ماتریسی به نام  واسنجی فراینداستفاده در 
 .تاس قرار داده شده ریز
 
)9( { }360 1

[ ] [ 1 ]sA V
×

= 
 

 :است گرفتهقرار  xبردار در  واسنجی هاي عامل
)10( 

{ }
S

x
B

 
=  
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ــادیر ــولات مق ــی  مجه ــده یعن ــرض ش از روش  Bو  S ف
 قـراردادن در پـس از  که  شده استحداقل مربعات محاسبه 

 :است از عبارت ها عاملالگوریتم، مقادیر 
)11( 

0.9261S = 
)12( 

0.0470B = − 
ــال  ــس از اعم ــرایب  پ ــولاتض ــرعت  ،)Bو  S( مجه س

ارابـه   سـرعت  بـه  و شده حیتصح حسگر توسطمحاسبه شده 
 شده است. تر کینزد

 

 

 
ثبت شده  و سرعت ي تست نمودار سرعت ارابه :)11 (شکل 

  DPS حسگر توسط

 (کالیبراسـیون)  اسـنجی واز  )1() خط 11(  نمودار شکل
 سرعت بهمربوط  )2(است و خط  آمده دست به حسگرسرعت 

   باشد. مرجع و واقعی می
هـاي   ) بترتیـب در بخـش  11در شکل ( مشابه یدر تست
درجه نسبت به جهت  30و  15  وایايزجسم با  (ب) و (ج) 

 هاتسـت  نی ـ) بسته شده است. در اانیحرکت ارابه (جهت جر
 واسنجی يحذف شده است. برا حسگرهاثابت  خطاابتدا  زین

تسـت بـا    واسـنجی  بی،  از ضراهاتست هریک از در حسگرها
 صفر استفاده شده است.  غلت هیزاو

 ـ  نیانگیجـذرم  يخطـا  )3(جدول  سـرعت   نیمربعـات ب
 .و سرعت ارابه نشان داده شده است حسگر

 
و ارابه  حسگرمحاسبه اختلاف خطا سرعت : )3( جدول

 شگاهیآزما
 تغلزاویه 

 جریان
 درجه 30 درجه 15 درجه 0

RMSE 1876/0 1148/0 0536/0 سرعت 
 

 انی ـغلت جر هیتحت زاو اي محفظه استوانهکه  یزمان
شـده توسـط  گیري اندازهفشـار  یخروجـ ـردیگ یمـقـرار 
محفظــه  بــر روياز حســگرهاي نصــب شــده  ـکیــهـــر 

 نی ـدهنـد. ا  یرا نشان م یمتفـاوت کاملاً مقادیر اي استوانه
مجــزا را اثبـات    حسـگر به استفاده از دو  ازیخود ن ایجنت
سـرعت   حسـگرها  ـنیاز ا کی رتوسط ه چنانچه. کند یم

 ـادی ـز شدت بهخطاي سرعت  ،شودمعادل فشار  محاسبه 
 یاز خروج ـ ريی ـگ نیانگی ـمبـه   ازین نی؛ بنابراخواهد شد

 است.  حسگرهااز  کیهر  هاي داده
و سـرعت   یشگاهیماآز يها تست جیسرعت حاصل از نتا

 و در دی ـگردقایسـه  مبا یکدیگر  يعدد روش به آمده دست به
در روش تجربـی اخـتلاف    .اسـت  شده آوري جمع) 4جدول (

تفاضـلی   حسگر فشارسنجشده توسط  يریگ اندازهفشارهاي 
سـرعت   بی ـترت نیا بهو  شده است يگذار يجا) 9طه (بدر را

  دید.تجربی محاسبه گر صورت بهجریان حول استوانه 
 عـدد بادقـت  کمتـر از ده درصـد، حـل     يخطا به باتوجه

 .شده استانجام  یدرست به یخوب نسبتاً
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گیري  هاي اندازه بین سرعت اختلافدرصد  :)4( جدول
 شده

درصد 
 اختلاف
سرعت 

 ارابه
و  

 تجربی

درصد 
 اختلاف
سرعت 
عددي 

و 
 تجربی

سرعت 
 عددي
(m/s) 

سرعت 
 تجربی
(m/s) 

سرعت 
 ارابه
 

زاویه 
 غلت

 درجه)(

23/19 47/7 56/0 62/0 52/0 0 
26/13 13/9 77/0 85/0 98/0 0 

94/7 02/7 29/1 39/1 51/1 0 
51/3 64/6 84/1 06/2 99/1 0 
14/3 54/6 45/2 62/2 54/2 0 
0 69/7 56/0 61/0 61/0 15 
95/4 12/9 88/0 06/1 01/1 15 
61/2 55/8 42/1 57/1 53/1 15 
41/8 18/8 71/1 85/1 02/2 15 
35/2 99/8 37/2 61/2 55/2 15 
332/0 16/8 55/0 60/0 602/0 30 
88/5 87/8 89/0 08/1 02/1 30 
458/4 72/8 56/1 64/1 57/1 30 
456/0 83/8 78/1 20/2 19/2  30 
347/4 76/9 35/2 40/2 30/2 30 

 گیري نتیجهبحث و  -5

 لهیوس ـ بـه سـرعت   نیتخم ـ سازي بهینهبه  حاضرمقاله  
ــگر ــلی  هايحس ــنج تفاض ــه   فشارس ــک محفظ ــل ی در داخ
 ،سازي بهینهنکته در این  نیتر مهم. اي پرداخته است استوانه

 بـر روي نسـبت بـه هـم     حسـگر زاویه قرارگیري حسگرهاي 
 غلتاي با کمترین حساسیت نسبت به زاویه  هندسه استوانه

 جریان بوده است.
سـرعت محــوري بــوده کـه     حسگر کی موجود حسگر
 یطراحـ 5/2تا  m/s  5/0سرعت  ريیگ وده اندازهبراي محد

بهینه قرارگیري حسگرها نسبت به هم در  زاویۀشـده است. 
عـددي   سـازي  شـبیه و با اسـتفاده از   سازي بهینهیک فرایند 

هـاي   صحت سـنجی حـل   باهدف استخراج شد. در این مقاله
 تجربـی  يها تستپس از ساخت نمونه طراحی شده،  عددي
سرعت  یخروج انجام پذیرفت. وضچه کششح شگاهیدر آزما

 ريیگ بـا سرعت مرجع اندازه حسگرشده توسط  ريیگ اندازه
 طیشرادر  و متعددهـاي  شده توسط ارابـه کشـش در تسـت

 جهیدر نت مقایسه گردید. جریان مختلف هحمل وایايحضور ز
ارابـه   یعن ـیمرجع  سرعت بهنسبت  یسرعت سنج نیدقت ا

درجـه   15ر زاویه د درصد5ه درج فرص غلتزاویه در کشش 
کـه   باشـد  مـی  درصـد  18 درجه 30 غلتو زاویه  درصد 11

را نشـان   حسـگر گیري  جریان بر دقت اندازه غلتزاویه  تأثیر
هـاي   نتایج عددي و تسـت  درنظرگرفتنبا  نی؛ بنابرادهند می

ترین محل قرارگیري حسگرها نسبت به  آزمایشگاهی مناسب
باشـد. در   درجه می 35اي، زاویه  محفظه استوانه بر رويهم 

را  این زاویه بهینه، حسگرهاي فشارسنج کمترین حساسـیت 
 جریـان  غلـت نسـبت بـه زاویـه     گیـري فشـار   در دقت اندازه

پیشــنهادي نصــب موقعیــت در  نی؛ بنــابرارا دارنــد مختلــف
خـوبی   نسـبتاً دقت  حسگرهادرجه  35یعنی زاویه  احسگره

 .دارندسرعت  نیتخمدر 

 قدردانی  تشکر و -6

در این بخش از پژوهشکده دریایی دانشـگاه جـامع امـام    
انجام شده  تحقیق و معنوي حامی مالی عنوان بهحسین (ع) 

ایـن  در انجـام   همچنین از همه دوستان و بزرگوارانی کـه و 
 شود. می قدردانیمشارکت داشتند، تشکر و  تحقیقات

 مراجع-7
[1]. A. and Sabet, M. T., Daniali, H. M., Fathi 

and E. Alizadeh, “A Low-Cost Dead 
Reckoning Navigation System for an AUV 
Using a Robust AHRS: Design and 
Experimental Analysis,” IEEE J. Ocean. 
Eng., 2018. (In Persian) 

[2]. N. R. Y. A. g. A. M. b. And. G. Shahqoli, 
"Comprehensive review of fluid flow 
intensity measurement methods," the first 
national conference on sustainable 
development strategies in agriculture, 
natural resources and environment sectors. 
(In Persian) 

[3]. A. J. Hickey, “Fluid Flow,” Pharm. Process 
Eng., pp. 1–35, 2020, doi: 
10.1201/9781420002324-1. 

[4]. Juan F. Fuentes-Pérez1, Kaia Kalev1, 
Jeffrey A. Tuhtan1 and Maarja Kruusmaa1 
1Centre for Biorobotics, Tallinn University 
of Technology, Tallinn, “Underwater 
vehicle speedometry using differential 
pressure sensors: Preliminary results.” IEEE 
JOURNAL OF OCEANIC 



 1402 زمستانپاییز و ، 2، شماره12، جلدسیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                               12

 

ENGINEERING, 2016. 
[5]. M. K. Juan Francisco Fuentes-Pérez, 

Christian Meurer, Jeffrey Andrew Tuhtan, 
“Differential Pressure Sensors for 
Underwater Speedometry in Variable 
Velocity and Acceleration Conditions.” 
IEEE JOURNAL OF OCEANIC 
ENGINEERING, 2018. 

[6]. M. K. Christian Meurer , Juan Francisco 
Fuentes-Pérez , Narcís Palomeras , Marc 
Carreras, “Differential Pressure Sensor 
Speedometer for Autonomous Underwater 
Vehicle Velocity Estimation.” IEEE 
JOURNAL OF OCEANIC 
ENGINEERING, 2019. 

[7]. M. K. Christian Meurer , Juan Francisco 
Fuentes-Pérez , Kordula Schwarzwälder, 
Martin Ludvigsen , Asgeir Johan Sørensen, 
“2D Estimation of Velocity Relative to 
Water and Tidal Currents Based on 
Differential Pressure for Autonomous 
Underwater Vehicles.” IEEE ROBOTICS 
AND AUTOMATION LETTERS, 2020. 

[8]. M. Saniinejad, "An introduction to the 
concepts of turbulent flows and their 
modeling," 2013. (In Persian) 

[9]. Y. L. Wenjun Gao, Daniel Nelias a, Zhenxia 
Liu, “Numerical investigation of flow 
around one finite circular cylinder with two 
free ends.” Ocean Engineering, 2018. 

[10]. Mohammad Amin Salehi, Said 
Mazaheri, Mohammad Hossein 
Kazeminezhad, "Study of Flow 
Characteristics around a Near-Wall Circular 
Cylinder 

[11]. Subjected to a Steady Cross-Flow," 
2018. 

[12]. F. Semiconductor and T. Data, 
“Integrated Silicon Pressure Sensor On-
Chip Signal Conditioned , Temperature 
Compensated and Calibrated,” pp. 1–10, 
2005. 

 
 

 
 

 
 
 
 


