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گیري پروفیل سرعت در عرض یک کانال مستطیلی، ارائه شده  یک ساختار جدید از فلومتر الکترومغناطیسی با قابلیت اندازه تحقیقدر این   
. گیري کرده و قابلیت تشخیص پروفیل سرعت در مقطع کانال را ندارند هاي الکترومغناطیسی موجود میانگین سرعت را اندازه فلومتر. است

ابعاد . اي با توانایی کنترل میدان مغناطیسی در عرض کانال استفاده شده است یک الکترومغناطیس آرایهجهت سنجش پروفیل سرعت از 
باشد و میدان مغناطیسی توسط پنج عدد کویل با هسته از جنس آهن کم کربن و با قطر سیم  می متر مربع میلی 150×6کانال مستطیلی 

عنوان سیال عبوري از فلومتر استفاده شده  به S/m 4با رسانایی  NaOHدرصد وزنی آب و نمک  20از محلول . گردد متر ایجاد می میلی 3/0
بعدي فلومتر  سازي سه شبیه. صورت تجربی در یک مسیر بسته آزمایش شده است اي ساخته شده و به فلومتر الکترومغناطیسی آرایه. است

صورت تجربی  به. افزار المان محدود کامسول صورت گرفته است سی، سرعت سیال و جریان القایی در الکترودها در نرممغناطی شامل میدان
ها  بار در حالتی که میدان مغناطیسی یکنواخت و یکسان بوده و همچنین در حالتی که آرایه اي یک و عددي فلومتر الکترومغناطیس آرایه

تا  0همچنین پروفیل دبی ورودي پارابولیک و خطی، با تغییرات سرعت از . ورد بررسی قرار گرفته استاند م صورت جداگانه فعال شده به
سازي تطبیق مناسبی داشته  نتایج تجربی و شبیه. لیتر بر دقیقه، در ورودي اعمال شده و سیگنال خروجی فلومتر ثبت شده است 10

  .باشند اي در سنجش پروفیل سرعت مقطع کانال می متر آرایهو نشان دهنده عملکرد موفق فلو) درصد 16میانگین خطا (
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 In this paper, a new structure of an electromagnetic flow meter capable of measuring the velocity profile in a 
rectangular channel is presented. Common electromagnetic flowmeters measure the average velocity and are not 
capable of detecting velocity profiles in the cross-section of the channel. An array electromagnet with the ability to 
control the magnetic field across the channel is used to measure the velocity profile. The dimensions of the 
rectangular channel are 6 × 150 mm2 and the magnetic field is created by five coils with a low carbon iron core with a 
wire diameter of 0.3 mm. 20% NaoH solution with a conductivity of 4 S/m is used as the fluid passing through the 
flowmeter. An electromagnetic arrayed flowmeter is fabricated and experimentally tested in a closed path. Three-
dimensional simulations of flowmeter including magnetic field, fluid velocity and induced current at the electrodes 
are performed in the finite element software COMSOL.The arrayed electromagnetic flow meter is experimentally and 
numerically investigated when the magnetic field was uniform and the array is also activated separately. Also, the 
parabolic and linear inlet flow profiles, with speed changes from 0 to 10 liters per minute, are applied to the inlet and 
the flowmeter output signal is recorded. The experimental and simulation results have a good fit (mean error 16%) 
and show the successful performance of the array flowmeter in measuring the channel cross-sectional velocity 
profile. 
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  قدمهم -1

در بسیاري از فرایندهاي تولیدي که با سیال در ارتباط 
گیري جریان و حجم سیال عبوري از یک مقطع  باشند، اندازه می

از یک دیدگاه . اي برخوردار است از اهمیت ویژه با دقت بالا
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هاي  ته فلومترگیري سیال را به دو دس هاي اندازه توان فلومتر می
هاي تماسی  فلومتر. بندي کرد تماسی و غیرتماسی تقسیم

یماً با سیال در تماس بوده و با تماس فیزیکی سیال با مستق
هاي  اما در فلومتر. شود گیري می فلومتر جریان آن اندازه

صورت غیرمستقیم و بدون تماس با  گیري به غیرتماسی اندازه
بین زمانی که سیال داراي  یندرا. گردد گیري می سیال اندازه

هاي خاصی از قبیل دماي بالا، فشار بالا، خورندگی و  ویژگی
گیري با فلومترهاي تماسی  باشد، کار اندازه... سایندگی بالا و 

در این موارد . امري دشوار و در برخی موارد غیرممکن خواهد بود
هاي  ترین فلومتر مهم. شود هاي غیرتماسی، استفاده می از فلومتر

. باشند غیرتماسی، فلومترهاي آلتراسونیک و مغناطیسی می
هاي آلتراسونیک با استفاده از اختلاف زمانی بین سیگنال  فلومتر

گیري را انجام  ارسالی و دریافتی امواج صوتی در سیال کار اندازه
مورد  ي پیزوالکتریکیبه دلیل حساسیت ترانسدیوسرها. دهند می

و کاهش خاصیت سنسوري و عملگري  استفاده در این فلومترها
ها در شرایط خاص، مانند استفاده  کاربرد آن آنها در دماي بالا،

 اما. ]1[ باشد در سیستم انتقال مذاب با محدودیت روبرو می
هایی از قبیل  فلومترهاي الکترومغناطیسی به دلیل ویژگی

بر جریان سیال  تأثیرغیرتهاجمی بودن، دقت مناسب و عدم 
دقت فلومترهاي . اي دارند عبوري از کانال کاربردهاي ویژه
گیري سرعت متوسط در  الکترومغناطیسی رایج در اندازه

پیش از . ]2[ است ±%05/0محوري  هاي داراي تقارن جریان
توان  فلومتر الکترومغناطیسی می نهیزم درتحقیقات گسترده 

مایکل فارادي را اولین فردي دانست که قواعد الکترومغناطیس 
مورد بررسی  1832حاکم بر سیال در حال حرکت را در سال 

بر  1او سعی داشت که ولتاژ القا شده در رودخانه تاماس. قرار داد
ا ام. گیري کند اثر حرکت آب در میدان مغناطیسی زمین را اندازه

او به دلیل مشکلات متعددي از قبیل اتصال کوتاه و اثرات 
فابر براي اولین بار در سال . ترموالکتریک موفق به این کار نشد

عنوان یک وسیله  از فلومتر الکترومغناطیسی به 1932
پس از آن مطالعات زیادي در مباحث . گیري بهره جست اندازه

ساسیت فلومتر تئوري و ارائه روابط بین پروفیل سرعت و ح
تورلمن نشان داد که حساسیت فلومتر در نوع . صورت گرفت

جریان متقارن از توزیع سرعت سیال مستقل است اما در نوع 
شرکلیف را . ]3[جریان غیرمتقارن این قاعده وجود ندارد 

هاي الکترومغناطیسی  توان یکی از پژوهشگران اصلی فلومتر می
یک تابع وزنی کاربردي را براي  1954وي در سال . دانست

                                                             
1 Thames River 

ط الکترومغناطیسی  سیال در فلومتر 2جریان مستقیم الخ
اي در  گسترده صورت بهبندي  این فرمول. بندي کرد فرمول
هاي خروجی فلومتر مورد استفاده قرار  بینی سیگنال پیش

او نشان داد که براي یک فلومتر دایروي سیگنال . گیرد می
هاي متقارن محوري به پروفیل سرعت وابسته  خروجی در جریان

براي اولین بار یک تئوري کامل براي درك  همچنین وي. نیست
 تأثیراو میزان . کامل پارامترهاي مختلف یک فلومتر را ارائه کرد

سرعت سیال بر سیگنال خروجی را بررسی کرد و نشان داد که 
را بر  تأثیرتغییرات سرعت در نزدیکی الکترودها بیشترین 

آن بویر روش تابع بعد از . ]4[سیگنال خروجی خواهد داشت 
گیري  بویر وسیله اندازه. بعدي تعمیم داد را در حالت سه 3وزنی
آل را تعریف کرد که در آن سیگنال خروجی به نرخ سرعت  ایده

. ]5[باشد  سرعت وابسته نمی لیپروفاست و به  وابستهسیال 
تر شدن  ها و جامع  همپ و ورستیگ در راستاي اصلاح فرمول

با ) هاي متنوع الکتریکی و مغناطیسی پیکربندي دگاهیداز (ها  آن
استفاده از توزیع سري فوریه و استفاده از پتانسیل مغناطیسی و 

یک  4پتانسیل مجازي جریان در یک مدل حجم محدود سیال
لونتا و . ]6[بندي کردند  سري فوریه را فرمول صورت بهتابع وزنی 

پروفیل سرعت را که شامل یک جریان آرام  تأثیرهمکارانش 
وار و یک جریان مغشوش بود با استفاده از روابط تجربی  سهمی

ومتر حساسیت ها نتیجه گرفتند که فل آن. مورد بررسی قرار دادند
بالایی به اختلال و آشفتگی موجود در سیال دارد و بیان داشتند 
که مدل کردن دقیق سیال و رفتار آن از اهمیت بالایی برخوردار 

هورنر و همکاران براي اولین بار فلومتر  1995در سال . ]7[است 
الکترومغناطیسی با ساختار چند الکترودي جهت سنجش 

وجود الکترودهاي  تأثیرها  آن. ه کردندپروفیل سرعت را ارائ
هاي الکترومغناطیسی مورد بررسی  اضافی را بر خطاي فلومتر

ها از چند اوریفیس جهت ایجاد اغتشاش هدفمند  آن. قرار دادند
کلی نشان دادند که  طور بهدر پروفیل سرعت استفاده کردند و 

گیري  اندازه خطاياضافه کردن الکترودها باعث کاهش 
 هاي سرعت ناهمگن هاي الکترومغناطیسی در پروفیل فلومتر

با  2012آندره ویگفرس و همکاران در سال . ]8[شود  می
گیري از نیروي لورنتس، سرعت سیال آب نمک را  بهره

ها مستطیلی بوده و سیستم  کانال آن. گیري کردند اندازه
گیري به نحوي بود که یک میدان مغناطیسی در کناره  اندازه

ارد که با عبور سیال رسانا نیروي لورنتس عمل کرده کانال قرار د
گیري این حرکت سرعت  با اندازه. دهد و مجموعه را حرکت می
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4 Finite Fluid Volume 
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ها آزمایشگاهی بوده و قسمت  سیستم آن. شود سیال سنجیده می
گیري حرکت آن نیاز به تنظیم با دقت بالایی دارد  مکانیکی اندازه

تحقیقات خود را در مورد  1999کاس و همکاران از سال لو. ]9[
هاي مختلف  روش  و پس از بررسی ]10[انواع فلومتر آغاز کردند 

گیري از  با بهره 2013در سال  ]11[گیري سرعت سیال  اندازه
چیدمان دایروي الکترودها فلومتري را معرفی کردند که قادر 

 يتک فازو  يچند فازهاي  است پروفیل سرعت را در جریان
صورت جفت  ع فلومتر بهها با تقسیم مقط آن. گیري کند اندازه

همچنین . گیري کردند بخش، جریان سیال را اندازه 7الکترود در 
از دو کویل براي ایجاد میدان مغناطیسی استفاده کردند و با 

گیري سرعت در تمام جفت الکترودها تغییرات اختلاف  اندازه
مطالعات  اخیراً. ]2[پتانسیل اعمالی را مورد بررسی قرار دادند 

منظور غلبه بر  هاي الکترومغناطیسی به عددي فلومتر
هاي پیچیده و  هاي تحلیلی در هندسه هاي مدل محدودیت

لونی و . شرایط مرزي پیچیده مورد استفاده قرار گرفته است
با تغییرات فاز در میدان مغناطیسی، اثر  2019همکاران در سال 

 صورت بهلومتر را تغییرات رسانایی فلزات مذاب بر عملکرد ف
ها با استفاده از تغییرات فاز در جریان  آن. تئوري بررسی کردند

پیچ، حساست تغییر فاز در فلومتر را مورد بررسی  متناوب سیم
وانگ و همکاران با استفاده از  2019در سال . ]12[قرار دادند

فلومتر الکترومغناطیسی و پردازش تصویر، جریان دوفازي سیال 
گیري از یک همزن  ها با بهره آن. و گاز را مورد بررسی قرار دادند

، میزان دار مکانیکی و عبور سیال از یک صفحه اوریفیس
سپس با ترکیب . هاي موجود در سیال را کنترل کردند حباب

هاي موجود در سیال را  نتایج فلومتر و پردازش تصویر اثر حباب
جیانگ و همکاران . ]13[بر ثوابت فلومتر مورد بررسی قرار دادند 

با استفاده از روش اجزا محدود روند تغییرات در  2020در سال 
طع دایروي مورد بررسی قرار جریان سیال را در فلومترهاي با مق

افزار کامسول استفاده  ها براي حل مدل خود از نرم آن. دادند
پالااو و . ]14[کردند و مکان بهینه نصب فلومتر را تعیین کردند 

ه بررسی اثرات عددي ب صورت به 2020همکاران نیز در سال 
هاي بالادست فلومتر در مسیر حرکت سیال بر عملکرد  تلاطم

ها به  آن. فلومترهاي الکترومغناطیسی و آلتراسونیک پرداختند
دینامیکی سیال، خطاها و رفتار فلومتر  يبعد سهکمک یک مدل 

 2020لی و همکاران در سال . ]15[را مورد بررسی قرار دادند 
یک مدل چند الکترودي فلومتر الکترومغناطیسی با دیواره غیر 

ها یک مدل تجربی و عددي از فلومتر  آن. عایق را معرفی کردند
 تیان و .]16[را ساخته و نتایج آن را با هم مقایسه کردند 

ها  پیچ هاي مختلف به سیم ورودي تأثیر 2021در سال  همکاران

گیري در فلومتر  ها بر خطاي اندازه و نحوه تحریک آن
ها پالس ورودي  آن. را مورد بررسی قرار دادند یسیالکترومغناط

اي تعریف کردند و نشان دادند که نحوه و  را به شکل موج ذوزنقه
گیري  دقت اندازهزیادي بر روي  تأثیرپیچ  نوع تحریک سیم

 .]17[ الکترومغناطیسی دارد فلومتر

در اکثر تحقیقات مرور شده مقطع دایروي بوده و بررسی جامعی 
همچنین . بر روي اثرات پارامترهاي مختلف صورت نگرفته است
نه سرعت (تحقیقات محدودي در مورد تشخیص پروفیل سرعت 

با استفاده از فلومتر الکترومغناطیس صورت گرفته ) میانگین
ترین تحقیق  یکنزدتوان تحقیق لوکاس و همکاران را  می. است

کدام میدان مغناطیسی  اما در هیچ. به پژوهش حاضر دانست
هاي  از طرفی پروفیل .متغیر در عرض کانال استفاده نشده است

نمونه  عنوان بهباشند،  سرعت موجود در صنعت غیریکنواخت می
هاي موجود در خطوط لوله انتقال  در فاصله نزدیک به خم

به همین دلیل فلومتر . باشد یپروفیل سرعت موجود نامتقارن م
از هر گونه تغییر در ) برابر قطر لوله 10تا  5(باید با فاصله کافی 

نصب ... ) ها و ها، شیر ها، سه راهی مانند خم(پروفیل سرعت 
این امر باعث اعمال هزینه و زمان و در برخی موارد . گردد

هاي مکانی، غیرممکن  به دلیل برخی محدودیت) قطرهاي زیاد(
در چنین مواردي دقت فلومترهاي معمولی بسیار . ]2[شود  می

لذا وجود فلومتري . ]18[ گیرد جریان سیال قرار می تأثیرتحت 
گیري پروفیل سرعت را داشته باشد اهمیت  که قابلیت اندازه

سنجی استفاده از میدان  در این پژوهش امکان .زیادي دارد
مغناطیسی متفاوت در یک کانال مستطیلی جهت سنجش 

مغناطیسی مورد بررسی قرار پروفیل سرعت در فلومتر الکترو
اي جدید طراحی و  بدین منظور یک ساختار آرایه. گرفته است

اي  ساختار آرایه. شده است آزمایشساخته شده و با موفقیت 
باشد  ها می آرایه مغناطیسی متشکل از مجموعه کویل 5شامل 

 متر یلیم 6×150که در راستاي عرضی کانال مستطیلی با ابعاد 
سیال مورد استفاده در تحقیق حاضر آب . اند مربع چیده شده

با قطع و وصل کردن جریان عبوري از . باشد می) رسانا(ناخالص 
جداگانه قابلیت کنترل میدان  طور بهها در هر آرایه  کویل

اي  سازي فلومتر آرایه همچنین شبیه. گردد مغناطیسی فراهم می
سپس هم . رت گرفته استافزار اجزا محدود کامسول صو در نرم

سازي سنجش پروفیل سرعت دلخواه  تجربی و هم شبیه صورت به
  . اي مورد ارزیابی قرار گرفته است در فلومتر الکترومغناطیس آرایه

  
 اصول فلومترهاي الکترومغناطیس -2

ــا    ــا ی ــاي الکترومغناطیســی شــامل دو آهنرب ســاختمان فلومتره
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ــدان     ــاد می ــه ایج ــه وظیف ــال، ک ــرف کان ــت در دو ط الکترومگن
مغناطیسـی دائـم در کانـال را بـه عهـده دارنـد و دو الکتـرود در        

بـر اثـر حرکـت    . باشد ها جهت تشخیص ولتاژ القا شده می دیواره
سیال رسانا در میدان مغناطیسی اختلاف پتانسـیل الکتریکـی در   

سـاختمان فلومترهـاي    1شـکل  در . شـود  الکترودهـا  ایجـاد مـی   
  . الکترومغناطیس نشان داده شده است

  

 
Fig. 1 Electromagnetic flow meter structure 

  ساختمان فلومترهاي الکترومغناطیس 1شکل 
  

روابط تئوري حاکم در فلومترهاي الکترومغناطیسـی موسـوم   
چگالی جریان حاصـل از  . باشد به روابط مگنتوهیدرودینامیک می

رابطه  صورت بهحرکت سیال در میدان مغناطیسی از قانون اهم و 
  .]19[شود یممحاسبه  )1(
ܬ⃗  )1( = ሬ⃗ܧ൫ߪ + ሬܸ⃗ × ሬ⃗ܤ ൯ 

بردار میدان مغناطیسی و  Bبردار سرعت سیال،  Vکه در آن 
بردار میدان الکتریکی موجود در  Eو   رسانایی الکتریکی سیال ߪ

ሬܸ⃗ترم . باشند سیستم می × ሬ⃗ܤ معرف ولتاژ القایی در اثر حرکـت    
در . میدان الکتریکی که در سیستم موجود اسـت  Eسیال است و 

اي در  تحقیق حاضر فرض شده است که میدان الکتریکـی اضـافه  
سرعت سیال هم با زمان ثابت در نظر گرفته . سیستم وجود ندارد

پوشـی   چشـم ) 1(در رابطـه   Eبه همـین دلیـل از تـرم    . شود می
روابـط   صورت بهردار میدان مغناطیسی و سرعت سیال ب. شود می

  :شود در نظر گرفته می )3(و ) 2(
ሬ⃗ܤ  )2( = +௫ଓ̂ܤ +௬ଔ̂ܤ ௭ܤ ෠݇ 
)3(  ሬܸ⃗ = +ଓ̂ݑ +ଔ̂ݒ ݓ ෠݇ 

  :چگالی جریان الکتریکی برابر است با يها مؤلفهلذا 
)4(  ݆௫ = ௭ܤݒ)ߪ +	௬wܤ−  (௫ܧ
)5(  ݆௬ = ௫ܤݓ൫ߪ ௭uܤ− +  ൯	௬ܧ	
)6(  ݆௭ = ௬ܤݑ)ߪ − ௫vܤ +  (௭ܧ	

در ) 6(تـا  ) 4(افـزار کامسـول روابـط     سـازي در نـرم   در شبیه
فیزیک الکتریسیته وارد شده و این چگالی معرف جریان القا شده 

 . باشد در الکترودها می

 اي ساخت فلومتر الکترومغناطیس آرایه -3
هاي الکترومغناطیسی متـداول، میـدان مغناطیسـی بـا      در فلومتر

یکنواخـت   صـورت  بـه پیچ در سرتاسر کانال سیال  استفاده از سیم
گردد و تفاوت بسیار جزئـی در میـزان چگـالی میـدان      توزیع می

اما در مقاله حاضـر هـدف ایجـاد میـدان     . مغناطیسی وجود دارد
توانـایی کنتـرل   مغناطیسی مختلف در راسـتاي عـرض کانـال و    

به ایـن منظـور یـک سـاختار     . باشد چگالی میدان مغناطیسی می
اي طراحی شده که میدان مغناطیسی متغیر و قابـل کنتـرل    آرایه

پـیچ   یک و مـدل هسـته سـیم   شـمات  2شکل در . کند را ایجاد می
اي و با  گیري از ساختار آرایه با بهره. اي نشان داده شده است آرایه

پـیچ، میـدان مغناطیسـی     هـاي سـیم   فعال شدن هر یک از تیغـه 
بـا اعمـال   . شود متمرکز در آن ناحیه از کانال اعمال می صورت به

توان میدانی متفـاوت   ها می پیچ جریان متفاوت در هر یک از سیم
  . ا ایجاد کردر
  

  

  
Fig. 2 Schematic of the arrayed Electromagnetic flow meter core and 
channel 

  اي الکترومغناطیس  شماتیک هسته و کانال فلومتر آرایه 2شکل 
  

باشـد و جهـت القـاي     جهت حرکت سیال عمود بر صفحه می
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پتانسیل الکتریکی بر اساس قانون دست راست به طرفین خواهـد  
اي  سیگنال خروجی فلومتر نیز با استفاده از دو الکترود نقـره . بود

کانال فلومتر . شود در طرفین کانال خوانده می متر یلیم 2به قطر 
کـاري سـاخته شـده اسـت      با استفاده از تفلون و به روش ماشین

باشد و ضخامت  مربع می متر یلیم 150×6ابعاد داخلی مقطع آن 
اي از آهـن   جنس هسـته آرایـه  . باشد می متر یلیم 5/1دیواره آن 

ساخته شده است و  يکار نیماشباشد که با استفاده  کم کربن می
گیري  ابعاد آن مطابق  به نحوي انتخاب شده است که قابلیت قرار

 3/0دور سـیم مسـی    500از . بوبین در هر تیغه فـراهم گـردد   4
بـا  . هـا اسـتفاده شـده اسـت     پیچـی بـوبین   جهـت سـیم   متر یلیم

دور  2000در هر تیغـه  ) بوبین 4(ها  قرارگیري تعداد کامل بوبین
  .گیرد سیم قرار می

میــدان مغناطیســی حاصــل از هســته و  يریــگ انــدازه بــراي
بـا   2وال گولـدن  شرکت سـی  HT201مدل  1متر پیچ از گاوس سیم

میلـی تسـلا    2000تـا   0قابلیت سنجش میـدان مغناطیسـی از   
ــده اســت  ــاوس. اســتفاده ش ــن گ ــر داراي رزولیشــن  ای  01/0مت

 جهـت . درصد کالیبره شده اسـت  2باشد و با دقت  تسلا می میلی
ــایش ــه  آزم ــت آرای ــومتر الکترومغناطیســی حال اي، در ورودي  فل

ض کانـال  هـاي متفـاوت در عـر    فلومتر باید امکان ایجـاد سـرعت  
بـه همـین دلیـل بایـد مسـیر ورودي فلـومتر       . وجود داشته باشد

مجـزا قابلیـت    صـورت  بـه بنـدي شـده و    الکترومغناطیسی تقسیم
بـه همـین منظـور از یـک     . کنترل دبی سیال وجود داشته باشـد 

کلکتور در مسیر ورودي استفاده شـده کـه سـیال پـس از جمـع      
ه شده در خروجی آن هاي تعبی شدن در کلکتور با استفاده از شیر

شود و بدین ترتیـب میـزان سـیال در هـر مسـیر       وارد فلومتر می
  .دهد یابعاد هسته و کانال را نشان م 3شکل . شود کنترل می

  

 
Fig. 3 Core and Channel’s dimensions (mm) 

  )mm(ابعاد هسته و کانال  3شکل 
                                                             
1 Gauss meter 
2 CGoldenwall 

اي نشـان داده   فلـومتر آرایـه   آزمـون مدار و مسیر  4شکل در 
شـده اسـت    نشان داده الف -4شکل که در  طور همان. شده است

سیال از مخزن با استفاده از پمپ سـانترفیوژ وارد مسـیر شـده و    
یـک  . شـود  پس از عبور از گیج فشار وارد شیر کنترل جریان مـی 

مسـیر انحرافـی نیــز جهـت کنتــرل دبـی ورودي و جلــوگیري از     
گیـري میـزان    جهت اندازه. افزایش فشار در نظر گرفته شده است

آلمـان   Koboldساخت شرکت (سیال عبوري از یک فلومتر ثقلی 
گیـري   لیتربردقیقه کالیبره شـده و امکـان انـدازه    1/0که با دقت 

اسـتفاده  ) لیتـر بـر دقیقـه را دارد    25لیتر بر دقیقه تا  2سیال از 
پس از آن سـیال وارد کلکتـور شـده و بـا اسـتفاده از      . شده است

مسـیر وارد فلـومتر الکترومغنـاطیس     5شیرهاي تعبیـه شـده در   
بـدین  . گـردد  شود و پس از آن مجددا وارد مخزن می اي می آرایه

هاي سرعت مختلف در زیـر فلـومتر و    ترتیب امکان ایجاد پروفیل
  . ها در یک مسیر بسته فراهم گردیده است انجام آزمایش

  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 4 Array electromagnetic flowmeter test circuit and path  
  اي فلومتر الکترومغناطیس آرایه آزمایشمدار و مسیر  4شکل 
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اي ساخته شد و مونتاژ  نماي مونتاژي فلومتر آرایه 5شکل در 
پیچـی   سـیم  2شده در آزمون تجربی در حالتی که آرایه شـماره  

سري به هـم   صورت بهها  بوبین. شده است، نشان داده شده است
بالا و پایین با اسـتفاده از  اند و در مجموع هر آرایه در  متصل شده

. دهنـد  را مـی  3/0پـیچ بـا قطـر     دور سیم 4000بوبین تشکیل  8
دلیل انتخاب تعداد دور بالا توانایی ایجاد میدان مغناطیسی قـوي  

پـیچ هـر یـک از     مقاومـت سـیم  . باشـد  ها مـی  زیر هر یک از آرایه
 60باشد و با اعمـال اخـتلاف پتانسـیل     اهم می 8ها حدود  بوبین

سري با مقاومـت   صورت بهبوبین  8(ی در مجموع از یک آرایه ولت
  . کند آمپر عبور می 94/0جریان نزدیک به ) اهم 64معادل 

بــه علــت اینکــه اخــتلاف پتانســیل ایجــاد شــده در فلــومتر  
باشـد،   در مقیاس میلی ولـت مـی  ) اي فلومتر آرایه الخصوص یعل(

و بررسـی   لازم است سیگنال خروجی تقویت شده تا قابل تحلیل
 DCگـر   علاوه بر این جهت حذف ولتاژهاي مزاحم مداخلـه . باشد

متنـاوب معکـوس شـود و     صورت بهباید جهت میدان مغناطیسی 
متناوب صـورت گرفتـه و در سـیگنال     صورت بهپیچ  تحریک سیم

. شـود  گـذر اسـتفاده    هـاي بالاگـذر و پـایین    خروجی نیز از فیلتـر 
ر بارگذاري روي سـیگنال  همچنین در ورودي مدار براي حذف اث
مدار تقویـت   6شکل در . ورودي از بافر جریان استفاده شده است

بـه علـت   . سیگنال و فیلتر ولتاژهاي مزاحم نشان داده شده است
 DCیمیایی در سـیال همـواره یـک ولتـاژ     هـاي الکتروش ـ  واکنش

مـزاحم در ســیال وجـود دارد کــه بــا اسـتفاده از فیلتــر بالاگــذر    
هـاي ورودي حـذف    در هر یک از مسیر) هرتز 1.5فرکانس قطع (

هاي فرکانس بـالا ماننـد الکتروموتـور     همچنین سیگنال. شوند می
گـذر   پمپ موجود در مدار و فرکانس برق شهر، یک فیلتـر پـایین  

  .نظر گرفته شده است نیز در مدار در) هرتز 16فرکانس قطع (
همچنین جهت تقویت سـیگنال نیـز از یـک تقویـت کننـده      

  . استفاده شده است TL082امپ  دیفرانسیلی با آپ
  

    
Fig. 5 Assembly view of constructed arrayed electromanetic flowmeter 
when array number 2 is active 

 2اي ساخته شده در حالت آرایه شماره  نماي مونتاژي فلومتر آرایه 5شکل 
  فعال

ورودي میـدان مغناطیسـی نیــز بـا اسـتفاده از میکروکنترلــر     
این امر باعـث حـذف ولتاژهـاي    . شود متناوب اعمال می صورت به

DC  بـا اسـتفاده از میکروکنترلـر    . گـردد  مزاحم مـیAtmaga 8a 
تولیـد شـده و   ) هرتـز  4(پالس متناوب با فرکانس قابـل تنظـیم   

از یـک درایـور موتـور و    . کند میدان مغناطیسی متناوب تولید می
ها اسـتفاده   پیچ ولت جهت تحریک سیم 30منبع تغذیه دو کانال 

برد فرستنده گیرنده، درایور موتور و نحوه  7شکل در . شده است
  . ها نشان داده شده است پیچ تحریک سیم

  

 
Fig. 6 Output signal amplifier and filter circuit  

  مدار فیلتر و تقویت سیگنال خروجی 6شکل 
  

  
Fig. 7 Transmitter and receiver board of flowmeter  

  برد فرستنده و گیرنده فلومتر 7شکل 
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گیـري   با قرارگیري برد تحریک و گیرنده فلومتر، امکان اندازه
هـاي   آرایـه . ولتاژ ناشی از حرکـت سـیال در فلـومتر وجـود دارد    

میدان مغناطیسی فلومتر و مسـیرهاي ورودي بـه آن بـه ترتیـب     
گـذاري   از سمت چپ به راست شماره 8شکل  ده شده درنشان دا

هاي تجربی مسیرهاي مختلف باز شـده و   در آزمون. گردیده است
حالـت بـا   سپس اختلاف پتانسـیل در هـر   . شوند ها فعال می آرایه

  .استفاده از اسیلوسکوپ استخراج و تحلیل شده است
  

 هاي عددي فلومتر الکترومغناطیس  سازي شبیه -4
قـوانین الکتریسـیته، ســیالات و    زمــان هـم اینکـه    بـا توجـه بـه   

سـازي آن در   مغناطیس بر فلومتر حاکم است، نیاز است که شبیه
زیک را دارا سازي چند فی افزاري صورت بگیرد که امکان شبیه نرم

افـزار کامسـول مـالتی     بدین منظور در تحقیق حاضر از نرم. باشد
مـدل ایجـاد شـده در     9شکل  در. استفاده گردیده است 1فیزیک

رودها و سیال نشان داده شده اي، الکت کامسول شامل هسته آرایه
ابعاد و مشخصات مواد تعریف شده مشـابه آزمـون تجربـی    . است
  . باشد می

جنس الکترودها نقره در نظر گرفته شده اسـت و سـیال نیـز    
با تغییر درصد وزنی نمک حل . باشد می NaOHمحلول آب نمک 

در تحقیـق  . کنـد  شده در آب میزان رسانایی محلـول تغییـر مـی   
در آب حل شـده اسـت کـه     NaOHدرصد وزنی نمک  20حاضر 

در . ]21، 20[باشـد   بیشترین میزان رسانایی این نمک در آب می
افزار نشـان داده   مشخصات آب نمک تعریف شده در نرم 1 جدول

  .شده است
  

 
Fig. 8 Numbering of input paths and flowmeter arrays  

  هاي فلومتر گذاري مسیرهاي ورودي و آرایه شماره: 8شکل 

                                                             
1 COMSOL Multiphysics 

 
Fig. 9 Schematic of modeled flowmeter in Comsol   

  کامسول افزار نرم در شده مدل فلومتر کیشمات 9شکل 
  

Table 1 Specifications of the fluid  
 مشخصات سیال 1 جدول

  مقدار  پارامتر
pa( روي گران ∙ s(  0012/0  

Kg(چگالی 
mଷൗ (ρ  1024  

  S/m(  4( رسانایی الکتریکی
  µr  1مغناطیسی  نسبی ضریب گذردهی

  
سـازي بایـد تعریـف گردنـد      هایی کـه در ایـن شـبیه    فیزیک

فیزیک میدان مغناطیسی است که جهت ایجـاد یـک   : از عبارتند
یـک فیزیـک   . گیرد میدان مغناطیسی دائم مورد استفاده قرار می

ــبیه   ــت ش ــز جه ــی نی ــان الکتریک ــایی در   جری ــاژ الق ــازي ولت س
الکترودهاي فلومتر و آخرین فیزیک مسئله نیز مربوط بـه بخـش   

 باشـد کـه بـراي تحلیـل جریـان سـیال مـورد نیـاز         سیالاتی مـی 
شرایط حل به نحوي است که ابتدا در یک گـام فیزیـک   . باشد می

سـپس  . گردد جریان سیال فعال بوده و جریان در سیال ایجاد می
هاي مغناطیس و الکتریسـیته فعـال شـده و     در گام بعدي فیزیک

افـزار خروجـی    نرم. شود عنوان خروجی محاسبه می ولتاژ القایی به
ــان ســیال و م  یــدان مغناطیســی را از ســرعت را از فیزیــک جری

 تـا ) 4(فیزیک مغناطیس استخراج کرده و با قرار دادن در روابـط  
مراحـل حـل   . آورد جریان الکتریکی ایجاد شده را بدست مـی ) 6(

نشـان داده شـده    10شـکل   کامسول در افزار نرمتعریف شده در 
  .است

هـاي حـل، یـک تحلیـل      تعریف حالت فرکانسی در گام براي
شرایط مرزي در فیزیک سـیال شـامل   . شود تعریف می 2فرکانسی

ورودي سرعت در مسیرهاي ورودي، فشار محـیط در خروجـی و   
ــواره ــرایط دی ــدون  ش ــاي ب ــیه ــد اصــطکاك م ــک . باش در فیزی

تعریــف  3الکتریســیته نیــز یکــی از الکترودهــا بــه عنــوان زمــین 
                                                             
2 Frequency Domain 
3 Ground 
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در فیزیک مغناطیس تعـداد دور، قطـر سـیم و جریـان     . گردد می
  .گردد ها تعریف می پیچ اعمالی به سیم

 

 
Fig. 10 Solving steps in simulating of an electromagnetic flowmeter in 
COMSOL  

  افزار کامسول سازي فلومتر الکترومغناطیسی در نرم مراحل حل در شبیه 10شکل 
  

اخـتلاف   صـورت  بـه سـازي   سیگنال خروجی در حالت شـبیه 
 تکیفی ـ. گـردد  پتانسیل خوانده شده در دو الکترود استخراج مـی 

بسـزایی   تـأثیر ها در نتایج نهایی  مش و استقلال آن از تعداد مش
کامسول جهت بررسی ایـن موضـوع بخشـی بـه      افزار نرمدر . دارد

کیفیت مش عددي بـین  . عنوان کیفیت مش قرار داده شده است
تـر باشـد مـش از     باشد و هر چه بـه یـک نزدیـک    صفر تا یک می

کیفیت بالاتري برخوردار است و براي جواب صحیح مسـئله ایـن   
میـانگین   يسـاز  هیشـب در ایـن   .]22[ باشـد  6/0عدد باید بالاي 

 11شکل  در. باشد است که مقدار مناسبی می 64/0کیفیت مش 
بندي شده فلـومتر و میـانگین کیفیـت مـش و تعـداد       نماي مش

  .ها نشان داده شده است المان
  

  سازي نتایج شبیه -5
سـازي در دو حالـت    تجربـی و شـبیه   يهـا  آزمون تحقیقدر این 

در یک حالت یک آرایه فعال شده و با عبـور  . صورت گرفته است
سیال با سرعت یکسان، در مسیرهاي ورودي، ولتاژهـاي اعمـالی   

در حالـت دیگـر ماننـد    . انـد  گیري و مقایسه شده در فلومتر اندازه
ژ انـد و میـزان ولتـا    ها فعال شده فلومترهاي معمولی، تمامی آرایه

القایی در فلومتر در میـدان مغناطیسـی یکنواخـت بـا بـاز بـودن       
 12شـکل   در. مسیرهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  

را از نمـاي   خطوط میدان و کانتور چگالی شار میدان مغناطیسی
ولتـی بـه دو ســر    60جـانبی، در حـالتی کـه اخــتلاف پتانسـیل     

کـه ملاحظـه    طور همان. دهد ها اعمال شده است، نشان می کویل
گردد خطـوط میـدان از هسـته پـایین وارد کانـال شـده و از        می

چگالی میدان مغناطیسی اعمالی به . شوند هسته بالایی خارج می
  . باشد تسلا می لیمی 280سیال در این حالت حدود 

تغییرات چگالی شار میدان مغناطیسی را در عرض  13شکل 
  . دهد نشان می 2کانال با فعال بودن کویل شماره 

  

 
Fig. 11 Mesh view and quality specifications  

  نماي مش خورده و مشخصات کیفیت مش 11شکل 
  

 
Fig. 12 Side and front view of the magbetic field arrows and density  

خطوط میدان و چگالی میدان مغناطیسی از نماي جانب و روبرو  12شکل 
  فعال 2هاي شماره  کویل

  

 
Fig. 13 The magnetic field variation in the channel width when coil 
number 2 is avtive at different voltages 

تغییرات میدان مغناطیسی در عرض کانال با فعال بودن کویل  :13شکل 
  در ولتاژهاي مختلف 2شماره 
  

ولـت   60ولت تا  20ها از  پیچ اختلاف پتانسیل اعمالی به سیم
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کند و بـا فعـال بـودن ایـن کویـل میـدان مغناطیسـی         تغییر می
بـا افـزایش   . یابد متمرکز در ناحیه زیرین آن افزایش می صورت به

ولـت، چگـالی میـدان     60ولت به  20اختلاف پتانسیل اعمالی از 
ــه از   ــترین نقط ــی در بیش ــا  می 100مغناطیس ــلا ت ــی تس  280ل

  . کند تسلا تغییر می میلی
الف کانتور تغییرات سرعت سـیال زمـانی کـه     -14شکل  در

کـه   طـور  همان. باشد نشان داده شده است باز می 2مسیر شماره 
گردد سیال پس از ورود بـه مقطـع فلـومتر و انـدکی      میملاحظه 

این تغییرات سـرعت  . گردد پخش شدن، از مسیر مقابل خارج می
و میــدان مغناطیســی اعمــالی، باعــث ایجــاد اخــتلاف پتانســیل  

توزیع اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجـاد شـده   . شود الکتریکی می
بیشـینه  . ب نشان داده شده است -14شکل  در این حالت نیز در
باشـد و ایـن    متر بر ثانیـه مـی   5/1ها حدود  سرعت در زیر کویل

میلی ولت در مقطع فلـومتر   5/5سرعت اختلاف پتانسیلی معادل 
  .کند ایجاد می

  

 
Fig. 14 The variation of a) velocity profile b) electric potential when 
coil number 2 is active and route number 2 is open 

پتانسیل الکتریکی در حالت ) سرعت سیال ب) کانتور تغییرات الف: 14شکل 
  2و فعال بودن کویل  2باز بودن مسیر 

  
فعال است و سیال از مسیر دیگـري   2زمانی که کویل شماره 

کنـد، میـزان اخـتلاف پتانسـیل ایجـاد شـده متفـاوت         عبور مـی 
هــر چــه فاصــله ســیال در حــال حرکــت و میــدان  . گــردد مــی

بـه عنـوان   . یابـد  مغناطیسی بیشتر باشد، ولتاژ القایی کاهش مـی 
ب تغییــرات اخــتلاف پتانســیل القــایی در  -15شــکل  نمونــه در

 2عبور کـرده و آرایـه شـماره     5حالتی که سیال از مسیر شماره 
کـه ملاحظـه    طـور  همـان . باشد، نشان داده شـده اسـت   فعال می

 25/0حـدود  گردد در این حالـت اخـتلاف پتانسـیل اعمـالی      می
  . باشد میلی ولت می

کانتور تغییرات چگالی شار میـدان مغناطیسـی    16شکل در 
فعـال هسـتند،    زمان همها  در مقطع فلومتر زمانی که تمام کویل

ــت  ــده اس ــان داده ش ــی   . نش ــدان مغناطیس ــت می ــن حال در ای
باشـد، در   تري نسبت به حالتی که تک آرایه فعـال مـی   یکنواخت

ولتـی بـه    60با اعمـال اخـتلاف پتانسـیل    . گردد مقطع ایجاد می
تسـلا در زیـر    میلـی  250ها میدان مغناطیسـی بـا بزرگـی     کویل
  .شود ها اعمال می کویل
  

 
Fig. 15 The variation of a) velocity profile b) electric potential when 
coil number 2 is active and route number 5 is open 

 حالت در یکیالکتر لیپتانس) ب الیس سرعت) الف راتییتغ کانتور 15شکل 
  فعال 2 هیآرا و باز 5 ریمس

  

 
Fig. 16 The magnetic field density vector when all arrayed are active  

  ها فعال کانتور چگالی میدان مغناطیسی تمام آرایه 16شکل 
  

 5ها فعـال هسـتند و سـیال از هـر      در حالتی که تمام کویل
شود توزیع یکنواختی از پتانسیل الکتریکـی   مسیر وارد فلومتر می
فیـل سـرعت   کـانتور پرو  17شـکل  در . شـود  در مقطع ایجاد مـی 

ورودي و توزیع پتانسیل الکتریکی در این حالت نشان داده شـده  
 20هـا معـادل    در این حالت مجموع سیال ورودي به آرایه( .است

  .)باشد لیتر بر دقیقه می
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Fig. 17 The variation of a) velocity profile b) electric potential when all 
coils are active and all routes are open 

 حالت در یکیالکتر لیپتانس) ب الیس سرعت) الف راتییتغ کانتور 17شکل 
  ها فعال تمام مسیرها باز و تمام کویل

  
  نتایج تجربی - 6
تغییــرات چگــالی میـدان مغناطیســی، بــا افــزایش   18شـکل   در

سـازي و   ، در حالـت شـبیه   اختلاف پتانسیل اعمالی به یک کویـل 
حالـت تحریـک میـدان مغنـاطیس     . تجربی نشان داده شده است

سـازي   میدان مغناطیسی در حالت تجربی و شـبیه  مقایسه جهت
.) شـود  متنـاوب اعمـال مـی    صـورت  بـه در هنگام آزمـون اصـلی   (

بوده و با تغییر اختلاف پتانسیل اعمـالی بـه دوسـر     DC صورت به
ــر کویــل  کویــل هــا  هــا، چگــالی شــار میــدان مغناطیســی در زی
نـد  گـردد رو  کـه ملاحظـه مـی    طور همان. گیري شده است اندازه

باشـد و بـا    خطی می صورت بهتغییرات چگالی میدان مغناطیسی 
تـري   افزایش اختلاف پتانسیل اعمالی، میـدان مغناطیسـی قـوي   

سـازي و تجربـی تطـابق قابـل قبـولی       نتایج شبیه. شود ایجاد می
دلیـل بـالاتر بـودن    . باشـد  درصـد مـی   16داشته و میانگین خطا 

بــه تجربــی  ســازي نســبت میــدان مغناطیســی در حالــت شــبیه
تواند، اتلاف چگالی شار میدان در هوا و نیـز اخـتلاف خـواص     می

  . مواد در حالت تجربی باشد
محاسبه ولتاژ القایی در فلومتر با توجه به اینکه نمـودار   براي
باشد، ابتدا اختلاف مقدار بیشـینه و   متناوب می صورت بهخروجی 

ه میـانگین  کمینه ولتاژ محاسبه شده و سپس با اسـتفاده از ریش ـ 
، این عدد بر بهره مـدار تقویـت کننـده تقسـیم شـده و      1مربعات

بـه عنـوان   . شود مقدار واقعی اختلاف پتانسیل معادل محاسبه می
هـا و ولتـاژ    پیچ سیگنال مربعی ورودي به سیم 19شکل  نمونه در

                                                             
1 RMS 

بـه دلیـل   . خروجی از الکترودها با زمان، نشـان داده شـده اسـت   
پیچ هـر آرایـه    میزان اندوکتانس سیم(پیچ  پایین سیم اندوکتانس

مـدل   2آر متـر  سـی  ز الباشد که با استفاده ا هانري می میلی 392
ELC-131D تـأثیر ) گیـري شـده اسـت    انـدازه  3شرکت اسکورت 

ــدان     ــی می ــرعت در خروج ــه س ــالی در ورودي ب ــرات اعم تغیی
لـذا  . شـود  مغناطیسی و سیگنال خروجـی فلـومتر مشـاهده مـی    

نشان داده شده اسـت، در هـر سـیکل     19شکل  که در طور همان
و دو بـار حالـت   ) هـاي قرمـز رنـگ    پیکـان (دو بار حالت کاهشی 

  .شود در خروجی مشاهده می) هاي سبز رنگ پیکان(افزایشی 
  

 
Fig. 18 The variation of magnetic field by increasing the electric 
potential difference applied to the coils 

تغییرات میدان مغناطیسی با افزایش اختلاف پتانسیل اعمالی به  18شکل 
  ها کویل

  

 
Fig. 19 The variation of electric potential applied to the coils and 
output of the electrodes 

  خروجی الکترودها ها و پیچ ورودي سیم تغییرات اختلاف پتانسیل 19شکل 

                                                             
2 LCR meter 
3 ESCORT 
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نمودار آبـی رنـگ، خروجـی اسیلوسـکوپ را در      20شکل  در
در ایـن  . دهـد  ها فعال هستند، نشان مـی  حالتی که تمامی کویل

تر، دامنه نمودار  تر و وسیع حالت، به دلیل اعمال میدان یکنواخت
ها  تی است که یکی از آرایهمیانگین، بیشتر از دو برابر حال صورت به

دهنـده   ایـن امـر نشـان   ). نمودار قرمز رنگ(به تنهایی فعال است 
  . شود بودن ولتاژ خوانده شده در این حالت می تر بزرگ

مسـیر مختلـف    5در حالت اول ابتدا یک کویل فعال شـده و  
مجزا باز شده و سیگنال خروجی فلومتر استخراج شـده   صورت به

 ـ. است هـا فعـال شـده و میـدان یکنواخـت در       لسپس تمام کوی
سرتاسر کانال اعمال شده است و مجددا با باز شدن تمام مسیرها 

سـیگنال خروجـی    21شـکل  در . خروجی فلومتر ثبت شده است
سازي و تجربی در ایـن حالـت، نشـان داده شـده      فلومتر در شبیه

لیتـر   10ها، سرعت سیال ورودي به کلکتـور   در این آزمون. است
هرتـز و   4ولت با فرکانس  60ها  بر دقیقه، ولتاژ ورودي به مگنت

) تجربـی  آزمـون در (بهره مدار تقویت کننـده سـیگنال خروجـی    
  .باشد می 200

سازي نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه در       جربی و شبیهنتایج ت
هـاي   بـا عبـور سـیال از بخـش     2زمان فعال بودن کویل شـماره  

زمـانی کـه   . شود هاي متفاوتی القا می مختلف در فلومتر، سیگنال
کند، بیشـترین مقـدار    سیال از قسمت زیرین آرایه فعال عبور می

ی کـه تمـام   این در حالی است که در حـالت . گردد ولتاژ ایجاد می
باشند با تغییر مسیرهاي ورود سیال به فلومتر، با  ها فعال می آرایه

 4کمتـر از  (وجود افزایش میزان ولتاژ القایی، اما تغییر محسوسی 
  . شود در ولتاژ خروجی مشاهده نمی) درصد

اعتبارسنجی نتایج علاوه بر مقایسـه صـورت گرفتـه در     براي
هـا بـاز باشـند نیـز      ، مقایسه در حالتی که تمـام مسـیر  21شکل 

  .صورت گرفته است
  

 
Fig. 20 The output signal when coil number 2 is active and all coils are 
active 

خروجی اختلاف پتانسیل در الکترودها در حالت فعال بودن کویل  20شکل 
  ها و تمامی کویل 2شماره 

  
  الف

  
  ب

Fig. 21 The output signal in arrayed mood and uniform magnetic field  
  اي و میدان یکنواخت سیگنال خروجی فلومتر در حالت آرایه 21شکل 
  

پس از عبور ) لیتر بر دقیقه 20(در این حالت تمام دبی پمپ 
قســمت  5از فلــومتر ثقلــی اســتاندارد، وارد کلکتــور شــده و بــه 

سازي صورت گرفته در ایـن حالـت    شبیه. شود مساوي تقسیم می
در ایــن حالــت ســیگنال . نشــان داده شــده اســت 17شــکل در 

ولت و در آزمون تجربـی   میلی 2/8سازي  خروجی فلومتر در شبیه
درصـدي   7/16باشد که نشان دهنده خطـاي   ولت می میلی 85/9

 .باشد در این حالت می
در حالت دیگر پروفیل سرعت ورودي بـا بـاز و بسـته کـردن     

پارابولیـک و خطـی تغییـر     صـورت  بـه شیرهاي ورودي به فلومتر 
جداگانـه   صـورت  بـه سپس یا فعال شدن تک تک کویل . کند می

گیـري و ثبـت    تغییرات اختلاف پتانسیل اعمالی در فلومتر انـدازه 
نمـودار  (تغییـرات پروفیـل دبـی ورودي     22شکل  در. شده است
از فلـومتر  ) نمودار نـارنجی رنـگ  (و سیگنال خروجی ) سیاه رنگ

گردد، در حالـت   که ملاحظه می طور همان. نشان داده شده است
الف، بیشترین دبی در وسـط کانـال وجـود     -22شکل پارابولیک، 

مسـیر  ( شـود   ها از آن کاسته می دارد و با حرکت به سمت دیواره
 5و  1بـاز و مسـیر    نیمـه  صورت به 4و  2باز است، مسیر  کاملاً 3

تر نیـز رونـد تغییـرات    سـیگنال خروجـی فلـوم   ). مسدود هستند
آرایـه  (مشابه دبی ورودي دارد و بیشترین مقدار در مرکـز کانـال   
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هـا   و کمترین مقدار در نزدیکی دیـواره ) میلی ولت 3.5، 3شماره 
در حالت ورودي . باشد می) میلی ولت 36/0،  5و  1آرایه شماره (

و دو  بـاز  مـه ین 3و  2بـاز و مسـیرهاي    کاملاً 1ب، مسیر   خطی،
سـیگنال خروجـی نیـز در زمـان     . باشـند  مسدود می 5و  4 مسیر

و ) میلـی ولـت   85/3(بیشترین مقدار  1فعال بودن کویل شماره 
را ) میلی ولـت  25/0(کمترین مقدار  5با فعال بودن آرایه شماره 

ــی  ــان م ــد نش ــان  . ده ــر نش ــن ام ــومتر    ای ــایی فل ــده توان دهن
ــرعت    ــل س ــده در ســنجش پروفی الکترومغناطیســی طراحــی ش

توان با فعال کردن هـر کویـل و خوانـدن اخـتلاف      باشد و می می
پتانسیل اعمالی آن، میزان سرعت خطـی در ناحیـه زیـرین آن را    

  . سنجید و تغییرات پروفیل سرعت ورودي مرجع را استخراج کرد
  

  
  الف

  
  ب

Fig. 22 The variation of input flow rate and output signal in a) 
parabolic b) linear case 

تغییرات دبی ورودي به فلومتر و سیگنال خروجی فلومتر در حالت  22شکل 
  خطی) پارابولیک ب) الف

  
  گیري نتیجه - 7

اي با قابلیت کنتـرل   فلومتر الکترومغناطیسی آرایه تحقیقدر این 
میــدان مغناطیســی در راســتاي عرضــی یــک کانــال مســتطیلی 

اي طراحـی شـده در    فلـومتر آرایـه  . طراحی و ساخته شده اسـت 
هاي مختلـف آن مـورد    سازي شده و حالت افزار کامسول شبیه نرم

 ـ اي از سـیم  بـا اسـتفاده از آرایـه   . بررسی قرار گرفته است هـا   یچپ
میدان مغناطیسـی در هـر ناحیـه از عـرض کانـال قابـل کنتـرل        

با اسـتفاده از ایـن ویژگـی پروفیـل سـرعت ورودي بـه       . باشد می
سـازي از   نتـایج تجربـی و شـبیه   . باشـد  فلومتر قابل تشخیص می

و رونـد  ) درصد 16میانگین خطا (تطبیق مناسبی برخوردار بوده 
ــی   ــان م ــابهی را نش ــرات مش ــد تغیی ــی و  در . دهن ــت تجرب حال

سازي با فعال کـردن یـک آرایـه و عبـور سـیال در فواصـل        شبیه
مختلف، تغییرات ولتاژ القایی در فلومتر مورد بررسی قرار گرفتـه  

همچنین تفاوت میدان مغناطیسی یکنواخـت و متمرکـز و   . است
در حالت دوم پروفیل . ها مورد بررسی قرار گرفته است توانایی آن

ــک و خ  ــرعت پارابولی ــده و   س ــاد ش ــومتر ایج ــی در ورودي فل ط
نتـایج نشـان   . تغییرات سیگنال خروجی از آن ثبـت شـده اسـت   

اي  دهنده قابلیت سنجش پروفیل سرعت به کمـک فلـومتر آرایـه   
  . باشد ساخته شده می
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