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  )مقاله پژوهشی(

با برداری صوتی  هایحسگربر عملکرد های هندسی مؤثر  سنج بررسی شبه

 صر متناهیعددی عن شیوه استفاده از یک
 

 3حمیدرضا مساح، 2محمدحسین حمیدزاده، 9*فریظمصطفی م

 دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی شریف. 1

 تهران واحد علوم و تحقیقاتاسلامی دانشکده مکانیک و هوافضا، دانشگاه آزاد . 2

 ایران اتصوتیّمهندسی پژوهشگر انجمن . 3

 12/12/1311 ، پذیرش:22/23/1318دریافت: 

 چکیده
در این پژوهش،  .باشد است، می بررسی اختلاف دمای بین دو سیم داغ حسگر که ناشی از حرکت سرعت ذرات ،هدف از این تحلیل عددی

مبو   جهبت  ها نسبتت ببه    ی قرارگیری سیم نحوهها و  ی مابین سیم فاصله ها، های هندسی حسگر نظیر ابعاد مقطع سیم تغییر مؤلفهاثرات 

چنین، نتایج ببا حبل تحلیلبی آن مقایسبه شبده و از تطباب  خبوبی         هم اند. بر عملکرد حساسیت حسگر به روش عددی بررسی شده صوتی

ببا افبیایش   و عملکبرد حساسبیت حسبگر    است  بسامدحساسیت تابعی از که د نده های عددی نشان می بررسیرو،  . از اینهستندبرخوردار 

کبه  شده است  چنین، مشاهده  هم کند. می صورت یکنواخت به سمت صفر میل  ید و از آن به بعد بههرتی کاهش شد 1222تا  122از  بسامد

 هبا  اع مقطبع سبیم  ها و ارتف ی بین سیم باشد و با افیایش فاصله میها  مقطع سیمها نستت به هم و ابعاد  موقعیت سیم حساسیت، وابسته به

  هبا نسبتت ببه    ی قرارگیری سیم وابسته به نحوه دارد وای  وابستگی زاویهحساسیت توان دریافت که  چنین می هم یابد. حساسیت کاهش می

 یابد. میدرجه، حساسیت کاهش  12تا  2و در حالت افقی با افیایش زاویه از باشد  میمو  صوتی  جهت


 تحلیل عددی، حسگر برداری صوتی، میکروفلون، حساسیت :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 9

هلند در سبا    دانشگاه توئنت یکروفلونم یریگ متدأ شکل

  1مِمبی  هبای  یاور با فنکه  یکروفلونم [.1] باشد یم 1114

اسبت   صوتی ذرهسرعت  حسگر حساس به یک ،شده ساخته

صبورت   کند و ببه  و براساس انتقا  حرارت جابجایی کار می

در . [2] باشبد  ترکیب  ببا میکروفبون مبی    در تک حسگر یا 

، [1] ین جرمب یبا عنوان حسگر جر به ونلیکروفماز  گذشته

و  بعبد   شدت صبوتی در یبک   ،[3]ذرات هوا صوتی سرعت 

 [5] ذب صبدا و ج [4]ظاهری صوتی  مقاومت [،2] بعد  سه

در  داصب  یبری گ انبدازه  یبرا یقاتتحق یندر اولچنین،  همو 

در سبا    .[6] اسبت  شده  استفاده یشهر یطاتاق کار و مح

 یمتعدد یها در دانشگاه یجد صورت به یکروفلونم 2225

. در حبا   [1] مطالعبه قبرار گرفبت    در سراسر جهان مورد

از  یکبی  .دنب وجبود دار  یکروفلبون از چند نوع م یشحاضر ب


 :نویسنده پاسخگو mostafamozafari@ae.sharif.ir 

1 MEMS; Micro-Electro-Mechanical Systems 

 املکه شب است  2ساِ سنوع اِ موجود یساختارها ینتر مهم

 ی اسبت کبه ببا فاصبله     یمیسب  یدو رشته مقاومت حرارتب 

عنبوان   ببه  یمدو رشبته سب   ایبن د. ناز هم قرار دار یمشخص

س حالبت بهتبود   اِ ساِ .[7] دنب کن یعمبل مب   یحرارت منتع

ببه   نسبتت علامبت  کبه در آن   باشد یم 3اِس اِچ ی اِس یافته

 نبوار یافته اسبت و پهنبای    طور قابل توجهی بهتود به 4نوفه

 یبک در داخبل   یکروفلبون م. [8] تبری دارد  ی ببیش بسامد

دما در داخبل   یدانم یعقرار دارد که توز دررو یب ی محفظه

کبه در دو   ییو اختلاف دمبا  باشد یم یاصورت پا محفظه به

 یخببارج یطدارد، مسببتقل از شببرا ودوجبب یمیحسببگر سبب

حسببگرها رد  یهببوا از رو یببانجر یوقتبب[. 7] باشببد یمبب

 یاز گرما یو مقدار شود یحسگر بالادست سرد م شود، یم

حسگر  که، ی. درحالدهد یم یعتور یان هوایخود را به جر

 کنبد  عتبور مبی  آن  یکبه از رو  ییهوا به خاطر دست یینپا


2 SS; Sensor-Sensor 
3 SHS; Sensor-Heater-Sensor 
4 SNR; Signal to Noise 

 مجله انجمن مهندسی صوتیّات ایران
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نستت به حسبگر بالادسبت از    یتر کم یتر است، گرما گرم

دو حسبگر   یندمبا بب   یبع . سبرعت ذرات، توز دهد یدست م

اخبتلاف دمبا    یبن و ا دهد یم ییررا تغ یکروفلوندر م ییدما

 ییبر تغ .شبود  یحسبگرها مب   برقبی در مقاومبت   ییرباعث تغ

 یشود و خروج می یریگ اندازه هر دو حسگر برقیمقاومت 

 .[1] کنبد  را تولیبد مبی   یاعمبال  یبان متناس  ببا جر  برقی

طبو   ببه   ینبیم نازک پلات یماز س ییدما یجنس حسگرها

یکرومتببر م 142حبدود  فاصببله و  یکرومتبر م 1222حبدود  

گبرم   ینکلو 622 یتا دما برقی یانجر ی از طرو  شدبا می

حساسبیت میکروفلبون وابسبته ببه دمبای       .[12] شبود  یم

از جهتی  .یابد باشد و با افیایش دما افیایش می عملیاتی می

توان از دمای خیلی بالا  نمیخاطر محدودیت در ساخت،  هب

حبداکرر دمبایی کبه ببرای گبرم کبردن        استفاده کرد. لذا،

 [.1] اسبت کلبوین   622تبوان اسبتفاده کبرد،     هبا مبی   سیم
هبای بسبیار    گیری سبرعت  حسگر میکروفلون قابلیت اندازه

ایبن حسبگر   دارد.  1داغ  تری را نستت به بادسبنج سبیم   کم

نبانومتر ببر    52کبوچکی    گیری سرعت ذره ببه  قابلیت اندازه

بل( متنباظر   دسی 14سکا  )پا 1ثانیه را دارد. فشار صدای 

در حالی است باشد، این  میمتر بر ثانیه  میلی 2/2با سرعت 

متبر   سانتی 1 تر از حدود های پایین ها در سرعت سنج که باد

در  .[11]دهنبد   ، حساسبیت خبود را از دسبت مبی    بر ثانیه

هایی که در حوزه حسگر ببرداری   ادامه به برخی از پژوهش

 شود. صوتی انجام شده، پرداخته می

الگوسبببازی و  2224ر سبببا  هانشبببوتن و همکببباران د 

ثیر پکیجینگ در أت [12] 2225سا و در  [8]ی ساز بهینه

هببای  یببک حسببگر بببرداری صببوتی را توسببط تحلیببل    

آزمایشگاهی و دینامیک سبیالات محاسبتاتی توسبط روش    

هبا مشباهده نمودنبد کبه      انبد. آن  انجبام داده  متناهیحجم 

علامت )سیگنا ( خروجی به دلیل نص  حسگر در داخبل  

گیبری دارد و   ی استوانه مانند )پکیج( افیایش چشم هندسه

هرتبی   1تبر از   های کبم بسبامد کاهش علامت خروجبی در  

هرتی با یبک   12های بالاتر از  است. در حالی که، در علامت

شبود.   ببل( تقویبت مبی    دسبی  11) 5/3ضری  ثابت تقریتاً 

ج به یک بینش بهتبری در مبورد   تچنین، این تحلیل من هم

اثببرات لیجببت و جریببان سببیا  کببه نقببش اساسببی را در  


1 Hot wire anemometry 

 شود. در پژوهشی دیگبر  کنند، می حساسیت حسگر ایفا می

، بررسی تجربی و نظری الگوی حساسیت همه جهته [12]

از چهبار   بعدی و متشبکل  صورت سه حسگر بردار صوتی به

حسگر انجبام شبده و توصبیف مشخصبات جریبان گباز در       

سبازی   چنین تعدادی راهکار برای بهینه اطراف حسگر و هم

، [13] باسبتن و همکباران   .عملکرد دستگاه ارائه شده است

حبداقل ببا دو    ،بعبدی  منتع صوتی را در فضای سه موقعیت

دیگبر   ی مشخصی از یک حسگر برداری صوتی که در فاصله

عنبوان   یری حسگر را ببه گ قرار گرفته بودند، تعیین و جهت

هبایی بیبان نمودنبد.     برای دقت چنبین روش  شرط اساسی

چنبین، تشبریچ چنبدین راهکبار ببرای کبالیتره کبردن         هم

ریچبارد و  . صورت تجربی انجام دادند گیری حسگر به جهت

، بررسی تجربی و نظری حسگرهای برداری [14] مکارشه

چنببین،  های پبایین انجببام دادنبد. هبم   بسبامد صبوتی را در  

عنوان یبک اببیار مهبم در کاربردهبای دریبایی از جملبه        به

جببایی کببه حسببگرها بببرای  سببونار پیشببنهاد دادنببد. از آن

ها  اند. اما، آن کیلوهرتی بهینه شده 2هرتی تا  52ی  محدوده

توانند یبک پاسبف فضبایی     ند که این حسگرها مینشان داد

نبامترده تولیبد    نبوار را نستت ببه پهنبای    بسامدمستقل از 

نشبان داد کبه    [17-15] صبورت تجرببی   بری به ید .کنند

حسگر برداری صوتی، مناس  به عنوان حسگر نصتی روی 

باشد و یک حسبگر منحصبر    زمین، تجهییات و پهپادها می

 متر و حساس آن در حد چند میلی ی فرد است که اندازه هب

چنبین،   کیلبوهرتی اسبت. هبم    12هرتبی تبا    12به صبدای  

عملکرد پهپادها را از نظر برخاست، فرود اتوماتیبک و عبدم   

افبیایش آگباهی از    تصادفات هوایی ارتقاء بخشیده و باعبث 

در کار  [1]مظفری و همکاران  وضعیت پهپادها شده است.

هبا   ترین مقطبع ببرای سبیم    پیشین خود نشان دادند بهینه

 زمبانی اسبت کبه   باشند و بهتبرین عملکبرد    مستطیلی می

ترین ابعاد برای مقطع حسگر،  و بهینه باشد حسگر افقی می

میکرومتبر   3/2و  5ترتیب    مستطیلی به طو  و عبر  ببه  

میکرومتبر   152ها  ی بین سیم ترین فاصله باشد و بهینه می

ی  حاضر از هندسبه و ابعباد مقالبه   پژوهش  باشد. لذا در یم

تبر از کبار    این پبژوهش گسبترده   .قتلی استفاده شده است

پژوهش برای میدان محاستاتی،  باشد. در این قتلی خود می

یک مستطیل با دو حسگر در مرکی انتخاب شده اسبت. در  

ریاضی و معادلات حبل تحلیلبی و عبددی     متاحثابتدا به 
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ی اعمبا  آن   و نحبوه سازی  شود و سپس شتیه میپرداخته 

تحلیلبی،  اعتتارسبنجی ببا حبل    . سبپس  مطرح خواهد شد

حساسببیت بببا تغییببر ابعبباد و  اسببتقلا  از شببتکه، بررسببی

د شبد.  نبررسی خواهحسگر  مندی و جهتها  موقعیت سیم

های بسامدچنین، تغییرات حساسیت در حالت افقی در  هم

عبلاوه   ببه  .د شبد نب خواههرتی بررسی  1222و  522، 322

ی تغییرات حساسیت در دو حالت افقی و عمبودی   مقایسه

پیکربندی استفاده  د شد.نهرتی انجام خواه 322 بسامددر 

حاضر مطاب  با الگوی نشان داده شبده در   پژوهششده در 

 باشد. می 1 شکل
 

 
 یها مؤلفهبا  کروفلونیو سطچ مقطع م مجرا یداخل ینما 9 شکل

و  ها میس نیب ی : فاصلهa ، مجرا: نصف ارتفاع lz  ،مجرا: عر  ly. یهندس

L2 :[18] ها میعر  س. 



2.  معادلات و روابط حاکم 

ت و رواببط تحلیلبی و عبددی ببرای     معبادلا در این بخبش  

د شد. در قسمت معبادلات  نیع دمای حسگر بیان خواهتوز

صورت   میکروفلون بهحساسیت حسگر توزیع دما و تحلیلی، 

یک عتبارت صبریچ و سباده کبه دارای دقبت کبافی ببرای        

چنبین، در   . همگردد باشد، ارائه می های مهندسی می کاربرد

قسببمت معببادلات عببددی معببادلات اسببتفاده شببده در     

 شود. سازی عددی بیان می شتیه

 

 حل تحلیلیبر معادلات و روابط حاکم . 2-9

 ینبب  یاختلاف دما یبرا یلیعتارت تحل یکبخش  ینا در

. اگبر گباز داخبل    شود یم ارائه یکروفلونحسگر م های یمس

  ثابت نگبه  ها یمس ینحرکت نکند و ب یکروفلونم ی محفظه

آن توسببط  یدمببا یببعتوز ی گبباه معادلببه داشببته شببود. آن

 :[11، 1] شود یم یفتعر یرز یستگاهیانتقا  ا ی معادله

(1)                                 
در آن، کببه K K T و Q رسببانش ی ضببر یبب ترت بببه 

شده در واحد زمبان و   یدتول یو مقدار گرما یطمح یحرارت

   .[11، 1] دنباش یحجم م

(2) 
               

تبوان کبل    P کبن و  گبرم  یبت موقع یانگرب تابع ،در آن که

Pاست. 

l
 .[11، 1] است یتوان بر واحد طو  منتع حرارت 

 بنابراین:

(3) 
              

صورت رابطبه   دما به یعتوز یمرز یطبا اعما  شرا نهایت رد

 : [11، 1] شود یحاصل م یرز

(4) 

 
 حرارتبی طو  منتع  l، کن بیانگر موقعیت گرم xکه در آن، 

 یبدان م یبع توز 3ی  در رابطه. استعر  سیم حسگر  wو 

 یعبی طت ییجبا  و جاببه  یاپا یدما یداناز جمع آثار م ییدما

باعبث   یصبوت  یبدان م یاسبت. امبا، وقتب   دست آمده  بههوا 

 یکروفلبون م ی ( در محفظبه یاجتار ییجا هوا )جابه یانجر

  ارائبه  یبر ز ی صبورت رابطبه   ببه  یحرارتب  یتشود، تابع هدا

 .[11، 1] شود می

(5) 
           

 ی،سببرعت، چگببال  یبب ترت بببه Q و v،،pc،کببه در آن

تبوان   ی( و چگبال آرمبانی  -هبوا سیا  گاز ) یحرارت یتظرف

 .باشند ی( م2 ی )رابطه یحرارت

را  5 ی نستتاً کوچک باشد پاسبف معادلبه   یا اگر سرعت س

و  یبا حالبت پا  یدمبا  یبع جمع توز  صورت حاصل به توان یم

( v( کبه متناسب  ببا سبرعت )    Tاغتشاش کوچک ) یک

 [.11، 1] است، در نظر گرفت

(6) 
             

صبورت   ضری  نفوذ حرارتی بوده و به D ،که در آن
pk c 

شود. در نهایت اختلاف دما بین دو سیم حسبگر   تعریف می

صبورت زیبر    قرار دارند ببه  x=-dو  x=dهای  که در موقعیت

 [.7] شود تعریف می

(7) 

             



  و همکاران مصطفی مظفری -متناهی بر عملکرد حسگرهای برداری صوتی با استفاده از یک شیوه عددی عنصرهای هندسی مؤثر  سنج بررسی شبه

9311 پاییز و زمستان/ 2 شماره /هشتمسال  مجله انجمن مهندسی صوتیاّت ایران/



47



های حسگر  کن اطراف گرمرخ توزیع دما در  نیم 2 شکلدر 

 1شبده در شبکل    نشبان داده ، برای پیکربندی میکروفلون

نشبان داده شبده کبه توزیبع      شکلارائه شده است. در این 

عنوان شرایط اولیبه    تواند به دمای وضعیت پایای سیا ، می

مناستی جهت توصبیف تغییبر دمبای ناشبی از یبک مبو        

نشان داده شبده  چنین  صوتی مورد استفاده قرار بگیرد. هم

حساسبیت   شده، های گرم با استفاده از تغییر دمای سیم که

 دست آمده است. حسگر به
 

 

ثیر انتقا  حرارت جابجایی ذرات بر منحنی توزیع دمایی تأ 2شکل 

 [.7] بین دو سیم

 

 حل عددیبر معادلات و روابط حاکم  .2-2

روابط صورت  به یمعادلات حاکم استفاده شده در حل عدد

انبدازه  معادلات  انگریب ترتی  . این روابط بهدنباش یم 1و  8

 .باشند یو انتقا  حرارت محرکت 

(8) 

           

(1) 
           

   ، (3m/kg) چگببالی سببیا  𝜌در تمببامی معببادلات بببالا  

ضبری      (،J/kg.k) ظرفیت حرارتی سیا  در فشبار ثاببت  

و  (m/s) میدان سرعت سبیا     (،W/m.k) هدایت حرارتی

Q حرارت تولیدی (3m/W) باشند. می 
 

 کرد عددی روی. 3

 یروش عناصبر متنباه  ببا   یعبدد  یپژوهش، بررسب  یندر ا

 یشببده اسببت. بببرا  انجببام افببیار تجبباری کامسببو ( )نببرم

سبه   یبد در اطراف حسبگر با  یا رفتار س یعدد سازی یهشت

 یبدان نظبر )م  حجم مورد (1. یردصورت گ یمتوال ی مرحله

و  یبه اول یطشبرا  ی،مبرز  یطشرا (2شود،  یبند حل( شتکه

 (3و اعما  شود و  یفتعر (سلو یاخته )هر  یمعادلات برا

 یهببا از داده یببازن اطلاعببات مببورد سببازی، یهبعببد از شببت

 5بببه عببر   یلشببود. دو مسببتطاسببتخرا   یدشببده،تول

 152 ی فاصبببله در یکرومتبببرم 3/2و ارتفببباع  یکرومتبببرم

 یبان جر در( 3)شبکل  یم عنبوان مقطبع سب    به یکرومتری،م

ی فشار صوتی برابر با  )با دامنه بل یدس 17 یبا بیرگ  یصوت

 .ندا شده  قرار داده (،پاسکا  2
 

 
 ها میس یریمحل قرارگی و موردبررس ی هندسه ی واره طرح  3 شکل

 .موردنظر ی و مشخصات هندسه 

 

 متبر  یلبی م 4/2و ارتفباع   متبر  یلبی م 1به طو   یلیمستط 

 .(4)شکل است شده  یفتعر یمحاستات یدانعنوان م به
 

 
 .پژوهش نیدر نظر گرفته در ا یمحاستات ی دامنه 4شکل 

 

 یوجه  سه عناصراز  یافته سازمان یبند حل با شتکه یدانم

 (.5)شکل  است شده  تعریف ها یماطراف س یا س یدر فضا

 

 
پشت  یها میس یکیاستفاده در نید مورد یمحاستات ی شتکه 0شکل 

 .سرهم

 

براببر   ینبه شتکه در حالت به (یها سلو های ) یاختهتعداد 

 هبا،  یمو اطراف س یلمستط ی یانهو در م باشد، یم 45836
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 .شبده اسبت    و متبراکم در نظبر گرفتبه    یبی ر یلبی شتکه خ

حبل، از   یبدان م ی یوارهو د ها یمس ی یوارهد یبرا ین،چن هم

 (.  6)شکل  شده است  استفاده مرزی  یهلا ی شتکه
 

 
 نیدر ا یمحاستات ی دامنه یشده برا  استفاده ی شتکه 6شکل 

 پژوهش.

 

اویبه  معبادلات ن  یا ،سب  یبدان هبر عنصبر م   رایدر ادامه بب 

بودن  دررو یو فر  ب ها یوارهلغیش د با شرط عدم استوکس

دمبا   هبای  با فبر   سازی یهشت یطعلاوه شرا به .ندا شده حل

ثابت و براببر   ینامیکیلیجت د ین،کلو 15/213ثابت و برابر 

 12
5

برابببر  یا سبب یچگببال یببه،مترمربببع بببر ثان 5851/1 

12 گرم بر مترمکعب  و فشبار براببر    یلوک 1614/1
5

 2/1 

 ساکن اطراف حسگرها در نظبر گرفتبه   یا س یپاسکا  برا

و  12-6 ییگرا هم یاربا مع یحل عدد ین،چن هم .شده است 

 ی شده است. جهت انتخباب شبتکه    انجام یفر  گاز آرمان

ببه حبداقل    یعبدد  یمناس  که در آن خطاها یمحاستات

تبر شبود،    کبم  یمحاسبتات  ی یینبه ه یگبر برسد و از طرف د

دو حسبگر   یندمبا بب   یعتوز یاستقلا  از شتکه برا یمنحن

 یهبا  ببا تعبداد گبره    یمختلفب  یهبا  شده است. شتکه رسم 

، یاختببه 123821تببا  1144 ینببب ی در محببدوده یمتفبباوت

 کبه  یهنگبام   7 انبد. مطباب  شبکل    قرار گرفته یبررس مورد

 یرد، تبأث شبو  یمب  45836شبتکه فراتبر از    های یاختهتعداد 

 است. یپوش چشم  قابل یج،تعداد شتکه در دقت نتا یشافیا

 

 . اعتبارسنجی4

  آمبده   دسبت  به یاختلاف دما ی یسهمقا ی،اعتتارسنج یبرا

  انجبام  بسامدحس   بر یلیحل تحل یربا مقاد یاز حل عدد

کبه   شبود  یمشاهده م 8شکل  یجبا توجه به نتا .شده است

 یخبوب  د و ببه ندار یتطاب  خوب یلیبا حل تحل یحل دوبعد

 یتحساسب  یبانگر ب ینبوع  اختلاف دما کبه ببه   است  توانسته

 .دکن بینی یش، را پباشد یحسگر م

 
 منحنی استقلا  از شتکه. 7شکل 

 

 
 .اعتتارسنجی حل عددی با حل تحلیلی 8شکل 

 

 نتایج .0

افبیار ترسبیمی    تحلیل عبددی از نبرم  در مصورسازی نتایج 

هبای انتخبابی    چنین، ببازه  پلات استفاده شده است. هم تک

برای محور افقی )بسامد( و سایر مقادیر روی محور عمودی 

باشبد.   مطاب  با مقادیر بهینه در مقالات تجربی نامترده می

دسبت آمبده توزیبع دمبا اطبراف       اولین نتبایج ببه  رو،  از این

صبورت   باشبد کبه توزیبع دمبایی ببه      شده می های گرم سیم

شبود،   مو  صوتی اضافه میمتقارن است. اما در حالتی که 

خاطر انتقبا  حبرارت جابجبایی ناشبی از     ه توزیع متقارن ب

   .(1)شکل  شود مو  صوتی، تغییر کرده و نامتقارن می

 

 
 توزیع دما بین دو حسگر در حالت پایا. 1شکل 
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علت این عدم تقارن، سرعت ذراتی است کبه در اثبر مبو     

معاد  این است که یک عتبارت ببه    صوتی به وجود آمده و

یبرات  در ادامبه، تغی  استاندارد گرما اضبافه شبود.   ی معادله

 .انبد  حسگرها بررسی شبده حساسیت نستت به تغییر زاویه 

 بسبامد مندی( در چند  )جهتای حساسیت  وابستگی زاویه

ببا توجبه ببه     .نشان داده شبده اسبت   12مختلف در شکل 

شود کبه تغییبرات حساسبیت ببرای      شکل زیر مشاهده می

 بسببامدمتفبباوت اسببت و بببا افببیایش   هببا، بسببامدی  همببه

تغییرات حساسبیت وابسبته ببه    یابد.  حساسیت کاهش می

باشد و ببا   مو  صوتی می جهتی قرارگیری نستت به  نحوه

یابببد و  حساسببیت کبباهش مببیحسببگر  ی افببیایش زاویببه

 است.در حالت افقی  حسگرترین حساسیت برای  بیش

 

 
 ،Hz 322  =1f) هایبسامدمندی در  جهت یقطت یمنحن 95شکل 

 Hz 522  =2f  وHz 1222  =3f.) 

 

ی ببین   تغییر فاصلهبا  ی حسگربسامداسف تغییر پدر ادامه 

( بررسبی شبده   hها ) ( و تغییر ارتفاع مقطع سیمaها ) سیم

شود کبه،   ، مشاهده می12و 11 های با توجه به شکلاست. 

یاببد و ایبن کباهش     کاهش مبی  hو  aحساسیت با افیایش 

  باشد. صورت یکنواخت می به
 

 گیری نتیجه .6

پژوهش تحلیل عددی دوبعدی یک حسگر ببرداری  در این 

این حسگر نام میکروفلون انجام شده است.  صوتی جدید به

طبور مسبتقیم ببا     به صوتی ذرهگیری سرعت  قادر به اندازه

باشبد. بنبابراین، وقتبی     استفاده از اغتشاشبات دمبایی مبی   

 ،سرعت ذرات و تغییبرات فشبار صبوتی مشبخت هسبتند     

 رح داد.بل شبور کامبط وتی را بهبای صبه دهبدیبوان پبت می

 
 ها بین سیم ی تغییر فاصله بای بسامدپاسف منحنی  99شکل 

(a m 701،a m 1001،a m 1201 وa m 1501). 

 

 
 ها میارتفاع مقطع س رییتغ ی بابسامدپاسف  یمنحن 92شکل 

(h m/ 0 201،h m/ 0 301،h m/ 0 hو 401 m/ 0 501.) 

 
دست آمده،  هرو، به جهت صحت اعتتار نتایج عددی ب از این

کمیتی مانند حساسیت با مقادیر تحلیلی آن مقایسه شبده  

که اختلاف اندکی بین نتایج پژوهش حاضر و حل تحلیلبی  

رفتار نمودار کاملاً منطت  ببر نمبودار   شود.  آن مشاهده می

است. اندک اختلاف موجود هم قابل  حل تحلیلیحاصل از 

تواند ناشی از فرضبیات اعمبا  شبده در     قتو  است که می

هبای عبددی مشباهده     در بررسبی  سازی عددی باشد. شتیه

هبا نسبتت    سبیم ، موقعیبت  بسبامد شده که حساسیت تابع 

ی قرارگیبری   و نحبوه هبای حسبگر    هم، ابعاد مقطع سیم به

چنبین،   هبم باشبد.   مو  صوتی مبی  جهت ها نستت به سیم

، عبلاوه ببر آن  تر اسبت.   های کم، بیشبسامدحساسیت در 

 32و  2نظیبر   ،های کبم  حساسیت در حالت افقی در زاویه

یاببد.   کباهش مبی   ،تر است و با افبیایش زاویبه   درجه، بیش
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دی توان گفت کبه حبل عبد    گیری کلی، می عنوان نتیجه به

رکرد اصبلی میکروفلبون را   توانبد کبا   خبوبی مبی   دوبعدی به

 .کندتشریچ 

 

. تقدیر و تشکر7

 صبنعتی شبریف    بدینوسیله از معاونبت پژوهشبی دانشبگاه   

گردد. تقدیر و تشکر می
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Abstract 

The purpose of this numerical analysis is to deduce the temperature difference between the two heated 

wires of the sensor due to an imposed particle velocity. In this research, the effects of sensor geometric 

parameters such as changing the dimensions of the wires, the distance between the wires and how 

wires are placed over the sound direction. The sensitivity of sensors is investigated numerically. 

Numerical studies show that sensitivity is a function of frequency. With frequency increase from 100 

to 1000 Hz, it is sharply reduced and then monotonic to zero. Also, been observed that the sensitivity 

is related to the position of the wires relative to each other and the dimensions of the cross-section of 

the wires, and sensitivity decreases by increasing the distance between the wires and the height of the 

cross section of the wires. Further, the sensitivity angle dependence has been investigated, and the 

observed sensitivity is related to how the wires are placed over the sound wave propagation and in 

parallel mode by increasing angle from zero to 90 degree, the sensitivity decreases. 
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