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نظیر خطرهاي انسانی، تماس مذاب با هوا، تلاطم زیاد و مشکلاتی . جایی مذاب فلزات از دیرباز چالشی اساسی در صنعت بوده است جابه  
استفاده از پمپ الکترمغناطیسی جهت جابه جایی مذاب فلزات، بسیاري از مشکلات ظروف . عمر پایین تجهیزات در این صنعت وجود دارد

 یسیپمپ الکترومغناط یدر طراح یاصل ياثر پارامترها یمقاله با بررس ینادر . هاي مکانیکی را حل کرده است جایی مذاب و نیز پمپ جابه
ارتفاع کانال و عرض  یال،به س یاعمال یکیالکتر یانجر یزانم یسی،مغناط یدانشامل اندازه م یلبا سطح مقطع مستط یممستق یانجر

. حالت قرار گرفته است نیشتریلورنتز در ب یرويو ن يعبور یالپمپ شامل سرعت س یپاسخ سطح، خروج یشآزما یکانال به روش طراح
 ینهمچن. مسئله دارد يها را بر پاسخ یرتأث یشترینب یمپتاس یدآب و نمک کلر یالبه س یاعمال یکیالکتر یاناندازه جر دهد ینشان م یجنتا

. کانال اثر مثبت بر پاسخ سطح دارد عاست که کاهش ارتفا یدر حال ینا. ها ندارد بر پاسخ یچندان یرعرض کانال تأث ییرمشخص شد که تغ
 یرويتحت اثر ن m⁄s27/0 با سرعت یالس متر میلی 30×10 با ابعاد یکانال يآمپر بر رو 12 یانتسلا و جر 3/0 یسیمغناط یدانم یجادبا ا

منجر به  غناطیسیترومپمپ الک یطراح يپارامترها سازي ینهبه يبرا یشآزما یاستفاده از طراح. شود یجا م جابه N⁄m^3 5000ی حجم
پمپ و  یها، شامل حداکثر ارتفاع پمپاژ، دب سازي یهصحت شب یتجرب يها آزمون یجنتا ینهمچن. شده است  پمپ یخروج سازي ینهبه
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 Transporting molten metals is one of challenges in industries. Dangers for human, oxidation, torbulance and 
reduction of equipment life are problems of the transportation. Electromagnetic pumps have solved problems 
of  using molten containers and also mechanical pumps. In this paper, by examining the effect of main 
parameters in the design of a direct current electromagnetic pump with a rectangular cross section (magnetic 
field size, electric current applied to the fluid, channel height and width) by the surface response method, the 
pump output including flow velocity and The Lorentz force is optimized. The results show that the amount of 
electric current applied to the fluid has the greatest effect on the response surfaces. It is also found that 
changing the channel width had little effect on responses. However, reducing the channel height has a positive 
effect on the response levels. By creating a magnetic field of 0.3 Tesla and a current of 12 amps on a channel 
with dimensions of 30 X 10 mm, the fluid with a velocity of 0.27 m⁄s is displaced by a volumetric force of 
5000N⁄m^3. The method used in this paper optimized the output parameter of the pump. Experimental tests 
verify the results of simulations, including the maximum pumping height, pump flow and fluid velocity in the 
pump. 
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  قدمهم -1
ي فراوان ها قالب همیشه با مشکلانتقال مذاب از مخزن مذاب به 

خطرات استفاده از ملاقه فلز ریزي، . همراه بوده است
اکسیداسیون مذاب و وجود حفرات هوایی در قطعات از نتایج 

استفاده از . ]1[جابه جایی مذاب بوسیله ملاقه فلز ریزي است
هاي مکانیکی سبب کاهش خطرات انسانی انتقال مذاب  پمپ
ولی معایب آن شامل ایجاد اغتشاش فراوان در مذاب . شود می

مذاب با قطعات پمپ است، همچنین در اثر تماس بیش از حد 
  .]3 ،2[ي مکانیکی بسیار پایین استها عمر پمپ
میدان مغناطیسی  اي از مطالعات که به اثر متقابـل بـین به شاخه
پردازد، هیدرودینامیک  دي در حال حرکت میها و سیال

اولین شخصی بود که رتمن ها  .گویند می مغناطیسی
  از جریان .را معرفی کرد هیدرودینامیک مغناطیسی فلزات مایع

میدان  هاي داخل کانـال در حـضور رتمن براي توصیف جریانها
  .]4[شود اطیسی استفاده میمغن

دانستن معادلات حاکم  بررسی این موضوع نیاز به
. بر یکدیگر دارد متقابل آنها اتمغناطیس و سیالات و تاثیرالکترو

ارد ومیدان مغناطیسی بر جریان سیال داخل کانال، نیروي لرنتز 
شود و به آن پمپ  کرده که این نیرو سبب پمپاژ سیال می

اساس   ها بر پمپاین . گویند می میک مغناطیـسیهیدرودینا
گرفته روي دیواره  جریان الکتریکی به دو الکترود قرار اعمال

 کانال و استفاده از یک میدان مغناطیسی عمود بر جریان
طریق مغناطیس میدان مغناطیسی از . کنند می الکتریکی کار

درون کانال  رسانايو سیال  یا الکترومغناطیس اعمال شدهدائم 
  .]5[یدآ حرکت در می به در جهت عمود به این دو میدان

 جایی نتز سبب جابهپمپ الکترومغناطیسی با ایجاد نیروي لور
هـــاي  شـــود پمـــپ دي جریـــان الکتریســـیته مـــیهـــا ســـیال

هـاي مختلفـی    جایی مذاب در بخـش  الکترومغناطیسی براي جابه
هـا   باتوجـه بـه اینکـه قطعـات آن     هـا  مـپ این پ. ]6[کاربرد دارند

گونه تماسی با مذاب ندارند و همچنین هیچ قطعه متحرکـی   هیچ
از جملـه  . باشـند  ندارند داراي طول عمـر بـالا و نشـتی کـم مـی     

هـا در   هـا اسـتفاده از آن   هاي مهـم کـاربرد ایـن نـوع پمـپ      مثال
براي به جریان انداختن سدیم مذاب به علت  اي هستهراکتورهاي 

انـواع  . ]7[باشـد  واص حرارتی مناسب بـراي خنـک کـاري مـی    خ
اوب جریان مستقیم و یا جریان متن ـ باهاي الکترومغناطیسی  پمپ

بر اسـاس  . ]8[کنند و هر کدام مزایا و معایب خود را دارد کار می
دي و حامل ها اصول فیزیک الکترومغناطیس زمانی که یک سیال

گیرد تحت تاثیر  جریان الکتریسیته در میدان مغناطیسی قرار می
جایی  این نیرو سبب جابه. شود نیروي لورنتز به آن نیرو اعمال می

پمـپ الکترومغناطیسـی    سـازي  بهینـه  بـراي . ]9[شـود  سیال می
ــان   طراحــیفاکتورهــاي  ــدازه میــدان مغناطیســی، جری شــامل ان

هـاي جریـان متنـاوب     پمـپ . ]3[باشـد  الکتریکی و ابعاد پمپ می
هاي جریان مستقیم بـازدهی بـالاتري دارنـد ولـی      نسبت به پمپ

ــد هزینــه  یکــی از . ]10[ســاخت و نگهــداري بیشــتري نیــز دارن
حـل   هـا  هاي تخمین پارامترهاي خروجـی ایـن نـوع پمـپ     روش

. ]11[ي عـددي اسـت  هـا  معادلات مکسول در سـه بعـد بـا روش   
هاي دیگر بررسی  استفاده از مدار معادل براي مدل سازي از روش

اي  در نمونـه . باشـد  الکترومغناطیسی جریان متناوب میهاي  پمپ
گیري شده است که علـت عـدم مشـابهت     از این تحقیقات نتیجه

نتایج تئوري و عملی، عدم یکنواختی هسته مغناطیسـی و وجـود   
در اکثـر   ها تست و ها سازي شبیه. ]12[باشد هاي هوایی می فاصله

مواقع براي بدست آوردن دبـی پمـپ و حـداکثر فشـار خروجـی      
و  سـازي  شـبیه همچنین موارد مهم دیگـر در  . پمپ انجام میشود

تست تجربی میزان قدرت خنک کنندگی سیال اسـتفاده شـده و   
افزارهاي حل المان  با گسترش نرم .]10[اثرات گرما بر پمپ است

هاي الکترومغناطیسی افـزایش   بر روي پمپ همحدود دامنه مطالع
زمان اثـر میـدان مغناطیسـی بـر روي      سازي هم شبیه. یافته است

سیال سدیم در پمپ الکترومغناطیسی جریان متنـاوب در کانـال   
مدور نشان داد که افزایش جریـان الکتریکـی اعمـالی بـه سـیال      

سـازي پمـپ    شـبیه . ]13[شـود  سبب افزایش سرعت سـیال مـی  
الکترومغناطیسی جریان مستقیم در کانال مستطیل شکل نشـان  

همچنین نتـایج  . باشد اي با فشار منفی در پمپ می دهنده منطقه
گیري پمـپ الکترومغناصیسـی   دهد کـه بکـار   ت نشان میتحقیقا

هاي هیدروژنی در قطعات ریخته گري  تاثیر مثبتی بر کاهش مک
براي به حرکت درآوردن سیال  ها شده با استفاده از این نوع پمپ

ي حـل عـددي و   هـا  عـلاوه بـر روش  . ]14[آلومینیوم داشته است
ــرم ســازي، در برخــی مطالعــات از  افزارهــاي شــبیه اســتفاده از ن

کدنویســی نیــز بــراي انتخــاب بهتــرین پارامترهــاي پمــپ       
جهت رسیدن به فشار و سرعت مناسـب سـیال   الکترومغناطیسی 
پارامترهاي قابـل تغیـر ایـن نـوع پمـپ       .]15[استفاده شده است

ها، فاصله  شامل ایعاد هسته الکترومگنت، ابعاد کانال، تعداد قطب
اثر شـعاع   .]16[باشد می مگنت از سیال و جریان ورودي به سیال

خم کانال انتقـال مـذاب در زیـر پمـپ الکترومغناطیسـی نشـان       
دهد که کاهش شعاع خم سبب افزایش اختلاف سرعت سیال  می

در . ]17[شـود  در دیواره داخلی نسـبت بـه دیـواره خـارجی مـی     
شده است که کـاهش   داده تحقیقی دیگر با روش کد نویسی نشان

ــاطیس ــان   فاصــله مغن ــزایش جری ــین اف ــا از یکــدیگر و همچن ه
الکتریکی سبب افزایش سرعت سـیال خروجـی، ارتفـاع پمپـاژ و     
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 . ]18[شود دي میها حرکت یکنواخت سیال
هاي الکترومغناطیسی در اکثر مطالعات پیشین،  سازي پمپ بهینه

داشتن پارامترهاي طراحی و تغیر یک پارامتر انجام  با ثابت نگه
زمان دو پارامتر  رو بررسی تأثیر تغییر هم ازاین. شده است

زمان  به این واقعیت که بررسی هم  توجه با. گردد غیرممکن می
سازي  انجام تعداد زیادي آزمایش و شبیهپارامترها مستلزم 

ن تنها با تغییر یک پارامتر اثر آن پارامتر را اباشد، اکثر محقق می
هاي لازم  در این پژوهش با کاهش تعداد آزمایش. اند بررسی کرده

به کمک روش پاسخ سطح، اثر برهم کنش دو پارامتر به طور 
وهش بر این اساس در این پژ. زمان بررسی شده است هم

پارامترهاي اصلی طراحی پمپ الکترومغناطیسی و میزان 
اثرگذاري هر کدام مورد مطالعه قرار گرفته است و نتیجه بوسیله 

مقایسه نتایج عددي و . گرفته است حل عددي مورد بررسی قرار
 .ي تجربی نشان دهنده تطابق خوب بین نتایج استها آزمون

 
 آزمایش ارامترهايپ -2

 ینا. روش سطح پاسخ است  یشآزما یطراح يها روشاز  یکی
چند  یا یکاست که در آن  یدمف ییها یشآزما یزآنال يروش برا

 یاريبس یرهايمتغ یرتحت تاث) به عنوان پاسخ( وابسته  یرمتغ
 یاياز مزا یکی. کردن پاسخ مزبور است ینهقرار داشته و هدف به

کاهش علاوه بر  1دیزاین اکسپرتروش و نرم افزار  یناستفاده از ا
 وابسته یرمتغ ینب یاضیرابطه ر یکامکان ارائه  ،ها یشتعداد آزما

از روش پاسخ  تحقیقدر این . کند یفراهم م مستقل یرهايو متغ
ها  پاسخ سازي بهینهافزار دیزاین اکسپرت براي  سطح و نرم

 .استفاده شده است
  

Table 1 Build information 
  مشخصات طراحی آزمایش انجام شده 1جدول 

Design model Runs Subtype Design type Study type 
2FI 36 Randomized Full factorial Factorial 

 
 4هاي الکترومغناطیس شامل  پارامترهاي اصلی طراحی پمپ

جریـان  ) 2(اندازه میدان مغناطیسی اعمالی به سـیال،  ) 1( :مورد
عرض کانـال و  ) 3(سیال و ابعاد کانال شامل الکتریکی اعمالی به 

) 1(پارامترهاي خروجی پمـپ شـامل   . باشند ارتفاع کانال می) 4(
نیـروي  ) 3(حـداکثر فشـار پمـپ و    ) 2(سرعت خروجـی سـیال،   

انتخاب بهینه فاکتورهاي طراحی . باشد لورنتز اعمالی به سیال می
هـا   تـرین حالـت در پاسـخ    سبب افزایش بازده پمپ و ایجاد بهینه

  . شود می

                                                             
1 Design Expert 

هاي طراحی و همچنین از آنجا که  به محدودیت اتوجهب
روابط تئوري ارائه شده در مقالات نشان دهنده ارتباط خطی بین 

 بوده است تعداد سطوح پارامترهاي طراحیپارامترهاي طراحی 
همچنین با . سطح براي میدان و جریان انتخاب شده است دو

توجه به عدم امکان افزایش میدان مغناطیسی با افزایش ارتفاع 
کانال احتمال وجود رابطه غیرخطی براي ارتفاع کانال و عرض 

  .سطح مورد بررسی قرار گرفته است سهکانال وجود دارد که در 
  تسلا در دو سطح 3/0تا  1/0اندازه میدان بین  -
آمپر در دو  180تا  30اندازه جریان الکتریکی بین  -

  سطح
  سطح 3در  متر میلی 25تا  10ارتفاع کانال بین  -
  سطح 3در  متر میلی 25تا  15عرض کانال بین  -
 :هاي مسئله شامل پاسخ

  اندازه سرعت سیال خروجی از کانال -
  نیروي لورنتز -
  فشار قابل اعمال توسط پمپحداکثر  -

ها، با قراردادن  بررسی اثر هر یک از فاکتورها بر پاسخ براي
عدد  36نیاز  هاي مورد پاسخ، تعداد آزمایش 3فاکتور و  4

سازي پمپ الکترومغناطیسی که در  به کمک شبیه. باشد می
سازي  شبیه 36بخش بعدي توضیحات آن آورده شده است، این 

افزار طراحی آزمایش  ایج حاصل از آن در نرمانجام شده است و نت
طراحی آزمایش انجام  2جدول  .مورد بررسی قرار گرفته است

 .دهد شده را نشان می
  
 حل عددي -3
  طراحی آزمایش -1- 3

نشـان   1شـکل  افـزار طراحـی آزمـایش در     آنالیز نتایج توسط نرم
بر سرعت خروجـی سـیال را انـدازه     بیشترین اثر. داده شده است

جریان الکتریکی اعمالی به آن داشته است و سپس اندازه میـدان  
مغناطیسی از فاکتورهاي مؤثر در طراحی پمپ الکترومغناطیسی 

  .است
د اساس پارامترهاي بهینه انتخاب شده جهت ایجا  این بر

  :این پارامترها عبارتند از. آمده است  دست بیشترین سرعت سیال به
  تسلا 3/0: اندازه میدان مغناطیسی -
  آمپر 180: اندازه جریان الکتریکی اعمالی -
  متر میلی 25عرض کانال  -
 متر میلی 10ارتفاع کانال  -

ن پژوهش را نشان یش مورد استفاده در ایطرح آزما 2جدول 
 .دهد یم
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Table 2 Experiments required in experimental design 
 یشآزما یدر طراح یازمورد ن يها یشآزما 2جدول 

Std 
order Run 

Factor1 
Magnet 

(T) 

Factor 
2h 

(mm) 

Factor 
3b 

(mm) 

Factor4 
Current 

(A) 

Respons1 
Velocity 
(mm/s) 

Respons2 
Pressure 

(Pa) 
12 1 3/0  25 20 30 165 25 
7 2 1/0  10 20 30 205 35 
3 3 1/0  5/17  15 30 120 12 
19 4 1/0  10 15 180 430 235 
24 5 3/0  25 15 180 310 115 
30 6 3/0  25 20 180 345 145 
16 7 3/0  5/17  25 30 280 32 
26 8 3/0  10 20 180 870 570 
22 9 03 5/17  15 180 440 200 
10 10 3/0  5/17  20 30 210 44 
35 11 1/0  25 25 180 340 42 
9 12 1/0  5/17  20 30 133 14 
28 13 3/0  5/17  20 180 500 250 
8 14 3/0  10 20 30 350 100 
11 15 1/0  25 20 30 105 9 
1 16 1/0  10 15 30 180 40 
27 17 1/0  5/17  20 180 280 87 
14 18 3/0  10 25 30 320 122 
15 19 1/0  5/17  25 30 180 10 
23 20 1/0  25 15 180 200 37 
36 21 3/0  25 25 180 540 122 
29 22 1/0  25 20 180 220 50 
18 23 3/0  25 25 30 260 22 
17 24 1/0  25 25 30 170 8 
34 25 3/0  5/17  25 180 650 200 
33 26 1/0  5/17  25 180 370 64 
4 27 3/0  5/17  15 30 190 37 
21 28 1/0  5/17  15 180 260 72 
31 29 1/0  10 25 180 510 240 
6 30 3/0  25 15 30 155 19 

20 31 3/0  10 15 180 740 655 
32 32 3/0  10 25 180 900 660 
2 33 3/0  10 15 30 300 120 
5 34 1/0  25 15 30 100 5 
13 35 1/0  10 25 30 215 45 
25 36 1/0  10 20 180 500 200 

  
  اعمال جریان الکتریکی و میدان مغناطیسی بر سیال - 2- 3

افـزار   حل عددي معادلات نویر اسـتوکس و ماکسـول در نـرم   
بندي بـا روش   اثرات مش. المان محدود کامسول انجام شده است

بنـدي مناسـب    افزایش المان مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و مـش     
 3در جـدول  مشخصات سیال مـورد آزمـایش   . آمده است دست به

  .آمده است
بـا  . دهـد  بندي پمپ الکترومغناطیسی را نشـان مـی   شم 2شکل 

و تعـداد   17/0 بنـدي  انتخاب مناسب مش حـداقل کیفیـت مـش   
  .ایجاد شده است 89688ها  المان

  

 
Fig. 1 Effect of design factors on fluid outlet velocity in the pump 

  اثر فاکتورهاي طراحی بر سرعت خروجی سیال در پمپ 1شکل 
  

Table 3 Specifications of pumped fluid (KOH salt and water solution) 
  )KOHمحلول آب و نمک ( مشخصات سیال پمپ شونده 3جدول 

  مقدار  مترپارا
s(روي  گران

m(  001/0  
Kg(چگالی 

m (ρ  1024  
  S/m(  5(رسانایی الکتریکی 

h(ضریب گذردهی مغناطیسی  푚 (rµ  1  
  

  
Fig. 2 Finite element model of electromagnetic pump 

 مدل المان محدود پمپ الکترومغناطیسی 2شکل 

  
زمـان در   سازي، سه فیزیـک بـه طـور هـم     به نوع شبیه باتوجه

فیزیـک مغنـاطیس،   . انـد  سـازي مورداسـتفاده قـرار گرفتـه     شبیه
در فیزیک جریان . دهد سازي میدان مغناطیسی را انجام می شبیه

الکتریکی، به سیال جریان الکتریکی اعمال شـده اسـت و برآینـد    
در انتهـا  . شده اسـت این دو سبب ایجاد نیروي لورنتس در سیال 
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ــده و     ــال ش ــیال اعم ــه س ــرو ب ــن نی ــان آرام ای ــک جری در فیزی
ترتیـب و   3در شـکل  . سازي حرکت سیال انجام شده است شبیه

سـرعت  . ي حـاکم بـر مسـئله آورده شـده اسـت     ها عنوان فیزیک
ورودي سیال به عنوان شرایط مرزي صفر قرار داده شده اسـت و  

شرایط مرزي اعمال شـده  در خروجی پمپ فشار محیط به عنوان 
نیز صـفر در نظـر گرفتـه شـده اسـت و       ها اصطکاك دیواره. است
 .سازي در دماي محیط انجام شده است شبیه

بــه طراحــی آزمــایش انجــام شــده انــدازه میــدان    توجــه بــا
تسلا در ناحیه بـین الکترودهـا بـه سـیال اعمـال      3/0مغناطیسی 

ظـر جهـت و   اعمال یکنواخت میـدان مغناطیسـی از ن  . شده است
  . شود تر می اندازه سبب پمپاژ یکنواخت

شکل که در  Cمیدان مغناطیسی از طریق هسته مغناطیسی 
بـا  . بالا و پایین کانال قرار گرفته است به سیال اعمال شده اسـت 

هـاي مختلـف را    توان میدان با اندازه تغییر پارامترهاي ورودي می
تسـلا مطـابق بـا     3/0میـدان مغناطیسـی   . به سیال اعمـال کـرد  

به تجهیـزات موجـود جهـت     طراحی آزمایش انجام شده و باتوجه
  .هاي تجربی انتخاب شده است انجام آزمایش

ــه ســیال در   4شــکل  میــزان میــدان مغناطیســی اعمــالی ب
  .دهد سازي عددي را نشان می شبیه

هیدرو مغناطیسـی، تـوان الکتریکـی     سازي شبیهتکمیل  براي
سیال اعمال شده اسـت کـه سـبب ایجـاد     وات به  2500اندازه  به

  . شود آمپري در سیال می 12جریان 
  

  
Fig. 3 Applied physics in finite element solution 

  هاي اعمالی در حل المان محدود فیزیک 3شکل 
  
 

  
  

  )الف(

  
  )ب(

  

  
  )ج(

Fig. 4 Direction and magnitude of the magnetic field applied to the 
fluid under the pump 

  جهت و اندازه میدان مغناطیسی اعمالی به سیال زیر پمپ 4شکل 

  

 
Fig. 5 Electric current between two copper electrodes perpendicular to 
the magnetic field 

  جریان الکتریکی بین دو الکترود مسی عمود بر میدان مغناطیسی 5شکل 
  

  )سرعت سیال(بررسی پارامتر خروجی  -3- 3
زمـان قـانون القـاي فـارادي و قـوانین مکسـول        با حل عددي هم

افزار المان محدود، مطابق با قانون دست راست نیـروي   توسط نرم
ت سـرع  6شـکل  . شـود  جـایی آن مـی   لورنتز در سیال سبب جابه

همـان طـور کـه    . دهـد  سیال و جهت حرکت سیال را نشان مـی 
هـا   مشخص است سرعت سیال در میانه کانـال بیشـتر از دیـواره   

ي گردابی در نزدیکـی الکترودهـا بـه    ها همچنین جریان. باشد می
به دلیـل حرکـت سـیال در زیـر     . دلیل اثرهارتمن مشخص است

ان میدان مغناطیسـی، جریـان الکتریکـی در خـلاف جهـت جری ـ     
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شود که برایند این دو  الکتریکی اعمالی به سیال، در آن ایجاد می
در نزدیکی الکترودها سبب برگشت سیال و ایجاد جریان گردابـی  

  .شود می
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

Fig. 6 The magnitude of the fluid velocity in the fluid motion path 
  یالس یحرکت یردر مس یالسرعت س یبزرگ 6شکل 
  

تسـلا و جریـان    3/0سرعت سیال با اندازه میدان مغناطیسی 
اسـت کـه بـر نتـایج      آمـده   دست به m/s27/0آمپر  12الکتریکی 

  .باشد هاي تجربی منطبق می تست

جاد شده پارامترهاي خروجی، ارتفاع پمپاژ و فشار ای - 4- 3
  توسط پمپ الکترومغناطیسی

فشـار  . باشـد  ي مهم در طراحی پمپ ارتفاع پمپاژ میاز پارامترها
شود و هرچه  در پمپ بر اثر وجود مانع در حرکت سیال ایجاد می

حداکثر فشار قابل تأمین توسط پمپ بیشتر باشد امکان غلبه بـر  
موانع پیشروي پمپ بیشتر است که این موضوع با ارتفـاع پمپـاژ   

ه ایـن پـارامتر   سازي و محاسـب  جهت شبیه. شده استنشان داده 
   .استسازي پمپ انجام شده  د شده و شبیهدهانه کانال مسدو
پاسکال که معادل است با ستون مایع بـه   156حداکثر فشار 

  .شده است  داده نشان  7در شکل متر که  سانتی 56/1ارتفاع 
ℎ = 	 ( × ) =

× .
= 0.01556(m) ≈ 1.56(cm)   

)1(  
  

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

Fig. 7 Maximum pressure created by the pump 
  حداکثر فشار قابل ایجاد توسط پمپ 7شکل 

  
  یتست تجرب یجنتا -4

بررسـی صـحت حـل عـددي انجـام شـده از روش تجربـی         براي
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تسـلا از   3/0جهت ایجاد میـدان مغناطیسـی   . استفاده شده است
ــت    ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــت الکترومغناطیس ــیم  . مگن ــر س قط

 ـ میس ـو تعـداد دور   متـر  میلـی  75/0 مگنتالکترو دور  1500 چیپ
آمپـر توسـط منبـع جریـان      4اعمال جریـان الکتریکـی   . باشد می

تسـلا در   3/0الکتریکی مستقیم در سیم پیج سبب ایجاد میـدان  
گیـري شـده    دهانه مگنت شده است که توسط تسلا متـر انـدازه  

و نمـک  مخزن از جنس پلکسـی جهـت انتقـال سـیال آب     . است
از دستگاه جوشکاري با حـداکثر تـوان   . پتاسیم ساخته شده است

آمپـري در سـیال    12وات جهت اعمال جریان الکتریکـی   2500
تجهیزات ساخته شـده جهـت انجـام     8شکل  .استفاده شده است

ــی را  ــپ الکترومغناطیس ــی تســت پم ــد نشــان م ــین . ده همچن
 ـ دستگاه ه سـیال و  هاي مورد نیاز جهت اعمال جریان الکتریکی ب

  . آورده شده است 9سیم پیچ الکترومگنت در شکل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 8 Arrangement of an electromagnetic pump to move water and salt  
  آب و نمک ییجا جابه یسیپمپ الکترومغناط یدمانچ 8شکل 

  

  
Fig. 9 Electric current supply equipment to generate magnetic field and 
current applied to the fluid 

و  یسمغناط یدانم یجادا يبرا یکیالکتر یانجر ینتام یزاتتجه 9شکل 
  یالبه س یاعمال یانجر

گیري دبی پمپ حجـم سـیال خروجـی از دهانـه      براي اندازه
تایج این تست را ن 3که جدول کانال در واحد زمان محاسبه شده 

محاسبه حداکثر فشار ایجـاد شـده   همچنین براي . دهد نشان می
توسط پمپ ارتفاع ستون سیال ایجاد شده توسط پمپ محاسـبه  

  .آمده است  دست و فشار پمپ به
در زمـان بـا وزن کـردن سـیال      شـده   يآور جمعحجم سیال 

سرعت  ،آمده است 4در جدول که  طور همان. محاسبه شده است
بار در  سهش آزمای. عبور سیال از داخل کانال محاسبه شده است

هاي زمانی مختلف انجام شده است و سرعت پمپـاژ محاسـبه    بازه
  .شده است

محاسـبه شـده اسـت و در     )2(سرعت سیال از طریق فرمول 
  .شده است آورده 4جدول 

)2(  푣

  
Table 3 Experimental test results of electromagnetic pump 

  یسیپمپ الکترومغناط یتست تجرب یجنتا 3جدول 
  3  2  1  شماره آزمایش  

محلول آب و   سیال تست  
  KOHنمک 

محلول آب و 
  KOHنمک 

محلول آب و 
  KOHنمک 

  T(  3/0  3/0  3/0( یسیمغناط یداناندازه م  پارامتر
  A(  12  12  12( یکیالکتر یانجر  
 mm(  30×10 30×10 30×10(ابعاد کانال   
  S(  3  5  10(زمان انجام تست   

 شده يآور جمع یالسحجم   
)Lit(  26/0  41/0  76/0  

  
Table 4 Calculation of pumping speed and flow rate of electromagnetic 
pump with three repetitions 

  با سه بار تکرار یسیپمپ الکترومغناط یمحاسبه سرعت پمپاژ و دب 4جدول 
 (lit/min)  پمپ یدب (m/s) سرعت پمپاژ یششماره آزما

1  288/0 2/5 
2 273/0 92/4 
3 253/0 56/4 

  
شده است دبی پمپ در   داده  نشان 4طور که در جدول  همان

اخـلاف جزئـی   . باشـد  یکسـان مـی   باًیتقري مختلف ها زمان  مدت
بدنـه، عـدم یکنـواختی محلـول آب و نمـک و       اصطکاكناشی از 

  . باشد محلول با گذر زمان می الکتریکیتغییر خواص 
خروجـی پمـپ بـه     قـراردادن محاسبه حداکثر فشار بـا   براي

  .صورت عمودي میزان تغییر ارتفاع سیال محاسبه شده است
ــکل  ــ 10 ش ــان م ــد ینش ــپ    ده ــدن پم ــن ش ــا روش ــه ب ک

شـده توسـط پمـپ بـه      یجـاد بر اثر فشار ا یالس یسالکترومغناط
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  .شود یبه سمت بالا در کانال جابه جا م متر یسانت 5/1 یزانم
بــر  یسـی مغناط یـدان م اثــر ي یسـه مقا 12و  11 هـاي  شـکل 
در تسـت   یالبـر سـرعت س ـ   یکیالکتر یانو اثر جر یالسرعت س

  .دهند یرا نشان م سازي یهشب یجو نتا یتجرب
  

  
  )ب(  )الف(

Fig. 10 Fluid height column change with pump on by 1.5 cm and 
equivalent to 150 Pascals 

 5/1 یزانبا روشن شدن پمپ به م یالستون ارتفاع س ییرتغ 10شکل 
  پاسکال 150متر و معادل  یسانت

  

  
Fig. 11 Comparison of fluid velocity in experimental test and 
simulation with magnetic field change 

 ییربا تغ سازي یهو شب یدر تست تجرب یالسرعت حرکت س یسهمقا 11شکل 
  یسیمغناط یدانم

  

  
Fig. 12 Comparison of fluid movement velocity in experimental testing 
and simulation by changing electrical flow to fluid 

 ییربا تغ سازي یهو شب یدر تست تجرب یالسرعت حرکت س یسهمقا 12شکل 
  یالبه س یاعمال یکیالکتر یانجر
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روش  بهبعد از انتخاب مناسب پارامترهاي ورودي  تحقیقدر این 

افـزار   سازي پمپ الکترومغناطیسی در نـرم  طراحی آزمایش، شبیه
ــد   ــام ش ــول انج ــدود کامس ــان مح ــحت  . الم ــی ص ــت بررس جه

نتایج نشان دادنـد  . ي تجربی انجام شده استها تستسازي  شبیه
تســلا و جریــان  3/0کــه در صــورت اعمــال میــدان مغناطیســی 

 10 × 30در کانالی به ابعـاد   نمک آبآمپر به سیال  12ی الکتریک
و دبـی پمـپ نیـز     m/s 27/0سـرعت سـیال خروجـی     متـر  میلی

Lit/min 9/4 همچنین حـداکثر فشـار کـاري    . آمده است دست به
ســتون ســیال  mm 156پاســکال و معــادل ارتفــاع  150پمــپ 

سازي انجام شـده بـا وجـود فرضـیات سـاده       نتایج شبیه. باشد می
ننده نظیر اثـر دیـواره کانـال، غیـر یکنـواختی خـواص سـیال،        ک

ناخالصی در سیال، تغییرات جریان الکتریکـی ناشـی از نوسـانات    
 دهنده نشاناست که  داشتهتطابق خوبی با نتایج تجربی  ،دستگاه

  .باشد سازي می صحت شبیه
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