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 2ی دی محمدکاظم مو

 ار یاستاد           

الکترومغناط  یدب   توسعه مدل  ی ریگ  هبا بهر   یسی سنج 

و    یعدد  ی ساز  هی شب  ج یبر نتا  ی مبتن  یب یترک  یاز الگو

 ها داده نی تخم روش
  یریگ  اندازه   یبرا  توانند   یبا دقت بالا هستند که م   یی ها   دستگاه  ی سیالکترومغناط  یها  سنج  ی دب

  ن یبکار روند. در ا  یشهر  یرسان  آب  یها  جمله شبکه  از  یمهندس  یها  در سیستم  الیس  انیجر
 بر داده  یمبتن  یبیترک  یاز الگو  یریگ  هبا بهر  یسیالکترومغناط  سنج  یدب   یساز  پژوهش از مدل

و طول   متر  یلیم  100به قطر    یا  لوله   یبرازش داده برا  یها  و روش  یعدد  یساز  هیشب  یها
  یبعد  سه   یساز  هیاز شب  یشده است. مدل عدد  آشفته استفاده  انیدر حالت جر  متر  یلیم  800

و  یبا استفاده از قانون فاراد الیس یدب یریگ در مرکز هندسه و اندازه یسیمغناط دانیم جادیاا ب
 ی ریگ  اندازه   یاست که برا   گونه  نیمسئله به ا  کیزیواقع ف  است. در  بهره گرفته  کسولمعادلات ما

هندسه  یس یمغناط  دانیم  کی  ال یس  یدب مرکز  قرارگ  در  محل  کننده  یریکه    یها  القاء 
ا  یسیالکترومغناط عبور س  جادیاست  با  القا  یکیالکتر  تیهدا  یکه حاو  الیشد.    ی است، شدت 
  انیجر  یها مقدار سرعت و دب  داده  نیدست آمد و با استفاده از ا  هدر آن مقطع ب   یسیالکترومغناط

الکترومغناط  انیجر  یساز  هیمنظور شب  نیمحاسبه شد. بد  اثر شدت  ازا  یسیتحت    ریمقاد  یبه 
حاصل شده    ج ی. نتادیشدت به دست آ  نیتر  )تسلا( انجام شده تا مناسب   05/0و    03/0،    01/0

منظور   ندارد. به  ی چندان  ریتاث  انیدر ساختار جر  ی سیاطمغن  دانی ، م03/0تا شدت    دهند   ینشان م
 ی مبتن  یسرعت متوسط ورود  نیاز روش تخم   یسیالکترومغناط  سنج  یدب  نیگزیتوسعه مدل جا
فشار مشخص  یتعداد  یاست. ابتدا براشده    بهره گرفته  ی عدد یساز  هیشب  ی ها  بر اطلاعات داده 

  ریمقاد  نیآمد، سپس با استفاده از ا  ستحسگرها به د  تیدر موقع  دانی)اختلاف فشار( شدت م
ورود متوسط  نرم  یسرعت  از  استفاده  به  با  داده   دستافزار  روش  به  است.  شدت    یکاو  آمده 

  ج، یاز صحت نتا  نانیور اطممنظ  بکار رفته حاصل شد. به  ریو متفاوت از مقاد  دی جد  یسیمغناط
 . اند دهش سهیافزار، مقا شده از نرم محاسبه  ریحاصل با مقاد یها داده
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 مقدمه -1
  جهت   مختلفی  هایروش   از  جهت  همین  به  و  بوده  مهم  بسیار  الیس   انیجر  گیری اندازه   ،آب  صنعت  در

لیت، روش  توان به روش توربینی، روش اولتراسونیک، روش اریفیس پازجمله می  ، شودمی   استفاده   گیری اندازه

کوریولیس   روش  کردروتامتر،  اشاره  الکترومغناطیسی  روش  از    اما.  و  دبی    از   استفاده  ها،روش   بهترین یکی 

  در اثر  القاشدهولتاژ  گیری  الکترومغناطیسی به کمک اندازه   هایسنججریان  .است  الکترومغناطیسی  هایسنج

لوله  سیال    عبور مقطع  مقدار  می از  آب توانند  دقت    جریان  با  اندازه قبولقابل را  کنند ی    القای   .گیری 

میلادی    1832  سال  در  هنری  جوزف  و  1831  سال  در  فارادی  مایکل  توسط   مستقل  طوربه   الکترومغناطیسی

  القای   آزمایشی  نمایش  ولین ا.  کرد  منتشر  را   خود  هایآزمایش  نتایج  که  بود   کسی  اولین   فارادی .  شد   کشف

  طرف   دو  در  را  سیم  دو   به نمایش گذاشته شد، وی  1831  آگوست  29در    فارادی  توسط   الکترومغناطیسی

  از   خود   ارزیابی  اساس   همین   بر  وی  ، (مدرن  توروئید   ترانسفورماتور   شبیه   آرایش)  پیچید   آهن   حلقه  مخالف

  استفاده  با را الکترومغناطیسی القای فارادی مایکل . دید  شده  کشف را الکترومغناطیسی مغناطیس خصوصیات

  قطع  و  اتصال  هنگام  که   بود   مغناطیسی  تغییر  دلیل  به القا  داد، این  نامید توضیح  نیرو  خطوط   که   مفهومی  از

  رد   طور گسترده به   را  وی   نظری   هایایده   زمان   آن   در   دانشمندان  حالن یباا  افتاد.می   شد اتفاقمی انجام    باتری

  استثنا  محققی  تفاسیربا این    .بودند   نشده  بندیفرمول   ریاضی  ازنظر  هانظریه   این  که   دلیل  این  به  عمدتاً  کردند،

  مبنای   عنوانبه   فارادی   عقاید   از  1862  تا  1861  هایسال  در   که  ماکسول،   کلارك   جیمز  وجود داشت به نام

  الکترومغناطیسی  القای  زمان  متغیر  جنبه  ماکسول  مقالات  در .  کرد  استفاده   خود   الکترومغناطیسی  نظریه 

در    .کند می   یاد   فارادی  قانون  عنوانبه   آن   از  هیویسید   الیور   که   است  شدهان یب  دیفرانسیل  معادله   یک  عنوانبه 

اما در سال  فرضیات شرکلیف    1962سال   بود  از شعاع و شدت مغناطیسی  تابعی    معادله   حل  1972تحت 

  ،محور   متقارن   رسانایی و   سرعت   هایپروفیل   و   کنواختیریغ  مغناطیسی  القای  با   الکترومغناطیسی،   سنججریان

که در آن تغییرات پتانسیل الکتریکی نیز    شده   همگرا توسط فیزیکدان باکر آورده  قدرت  سری  یک  قالب   در

 صورتبه مغناطیسی    میدان   هایداده   از  الکترومغناطیسی  سنججریان   مشخصات  محاسبه   . [1] لحاظ شده است

شد  گرفته  صورت  همکارانش  و  بویر  توسط  نشان    آزمایشگاهی  نتایج  عملکردمی و   سنج جریان   هر   دهد 

  توصیفی   .شودتعیین می   آن  مغناطیسی  میدان  شکل  و  الکترودها  شکل  و  نوع   هندسه،  با  کاملاً  الکترومغناطیسی

الکترومغناطیسی جریان   یک   عملکرد   بینیپیش   برای   است  ممکن  که   شدهارائه   روشی   از   تحت   سنج 

  روش  از استفاده  با آمدهدستبه  هایحساسیت بین مقایسه  از حاصل نتایج. شود استفاده  خاص هایمحدودیت 

 ای وسیله   عنوانبه   هم  تواند می   این  .است  عملی  روش   این  که   دهد می  نشان  مستقیم  مشاهده  با  و  آزمایشگاهی

  سنج جریان  طراحی  برای  کمکی   عنوانبه   هم   و   مشخص  الکترومغناطیس   سنججریان  یک   دقیق  بندیدرجه   برای

  اثرات  به  نسبت  که   اند شدهشناخته   معمولاً  الکترومغناطیسی  سنججریان   .[2]شود  استفاده   الکترومغناطیسی

  گیریاندازه  الکترومغناطیس و  در  سرعت  پروفیل  تأثیرلونتا و هالتونن    تند،نیس  حساس   کاملاً  سرعت  مشخصات

 هااختلال   به   نیز  کنتورها  بهترین   حتی  که  دهد می   نشان  آزمایش  نتایج  ،حالنیباا  قراردادند   یموردبررس جریان را  

میدان   ازیموردن  کنتورها  و   جریانبرای    ریاضی  دقیق  سازیمدل   درهرصورت  .هستند   حساس   جریان   است. 

.  است  شدهمحاسبه به روش ریاضی    کنتور   مدل  و   شده   گیری اندازه   الکترومغناطیسی  سنججریان   مغناطیسی

  .است  شدهاستفاده   خطا  تخمین  برای  آب  جریان  سرعت  مشخصات  از  شدهمحاسبه  و  شده  گیریاندازه   مقادیر 
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  فاصله   اگر  که  دهد می   نشان  نتایج  .شودمی  پیشنهاد  مسئله   این  برای  حلیراه   عنوانبه   عددی  هایروش   بنابراین

  خطاهای  .باشد   ٪5/0  از  کمتر  خطا  که  داشت  انتظار  توان می  باشد  برابر قطر لوله  5  از  بیش  کنتور  و  اتصالات  بین

 هایفاصله   در  اختلال  یک  اثر  که  داد  نشان  مختلف  سنج الکترومغناطیسی جریان  چهار  برای  شده  گیریاندازه

شانگ  .  [3]است  متفاوت   مختلف  و  مسیر  نصب    اثرات لیم  در  شکل  زانویی  اتصال   سنججریان یک 

  برای  .هست  درجه  90 اتصال زانویی شکل دارای زاویه  دادند.قرار   یموردبررس را    دستنییپا  1الکترومغناطیسی 

  با   را   نصب  اثرات است. در ادامه    شدهیسازه ی شب  عددی  صورتبه فرض شده و حل    آرام  جریان  دبی  ، گیریاندازه

همچنین    .بررسی شد   زانویی  اتصال   برابر قطر لوله از 22تا    2  فاصله  در  الکترومغناطیسی  سنج  جریان   مکان  تغییر

  سازیشبیه درجه از محور تقارن    90و    45زاویه قرارگیری الکترودها در میدان مغناطیسی در زوایای صفر و  

  الگوی به شدتبه  اتصال زانویی از اختلال  دلیل به  جریان سیگنال د که انحرافش   مشخصمطالعه   نیدر ا. شد 

با    مقایسه   در   شد   گرفته  نظر   در درجه الکترود 45  زاویه  برای  که  مواردی .دارد  بستگی  محوری  سرعت  خطوط

  بستگی   رینولدز  تعداد   به  مطلوب   نصب  فاصله   بر  انحنا  تأثیر  و   داشته  بهتری  گیریاندازه   دقتدرجه    90صفر و 

  برای  مناسب  مشخصات  به   حساس   الکترود  شش  الکترومغناطیسی  سنججریان  یکبوریس هورنر از    .[4] دارد

 ،هاخم   دستنییپا  بلافاصله  نصب   برای  مناسب  الکترومغناطیسی  سنججریان   یک  استفاده کرد.  صنعتی   مصارف

  قطب   در  جزئی  تغییرات  الکترود   دو  جایبه   ششاستفاده از  .  قرار داده شد   غیره  و   راهیسه  هااتصال  ،هاسوپاپ

و اندازه   دقت   بهبودباعث    که طوری به   شد   منجر   را  مغناطیسی   سیستم   حساسیت  توجهقابل   کاهش  گیری 

جریان  به  الکترومغناطیسی   سنججریان   یک   با  الکترود  شش  تولید   هزینه  ازنظر  حالنیباا.  بود  تغییرات 

  .[5]هست   صرفهبهمقرون بزرگ  قطر    با  هایسیستم برای    رونیازاو    است  سهیمقاقابل  الکترودی  دو  سنججریان

باز استفاده کرد و دو مشکل وجود داشت یکی سطح    هایکانالبرای    الکترومغناطیسی  سنججریانمیشالسکی از  

خطای    نکهیبااکه    شدهداده ، در این بررسی نشان  جریان  از متغیر آب و دیگری نفوذ آب از اطراف کانال به بیرون  

ژایو و همکاران    .[6]است  استفادهقابل   بوده  باصرفه اقتصادی    نظر  ازهای بالا  یبراسیون وجود دارد اما برای دبی کال

میانگینبهینه   نه یدرزم الکترودجریان    سرعت  سازی  چندین  کرد  القایی   از    روش   از   استفاده د.  ناستفاده 

الکترود    گیریاندازه   در  آنچه  نصف  به  را  گیریاندازه  هایداده   تعداد  توانمی  تنهانه   زمانهم   صورتبه چند 

 همچنین هاداده  الگوریتم .داد کاهش  نیز را گیریاندازه نویز به سیگنال نسبت بلکه داد کاهش  ،معادلات آمده

 های روش دیگر    از   تراعتماد  قابل  سرعت  تخمین  برای  دیگر   موارد   در  حسگر  چندین  از  استفاده   با  تواند می 

چند    درزمینه  .[7]است  مؤثر  و  قوی  الگوریتم  این  که  داد  نشان  سازیشبیه   از  حاصل  نتایج  باشد.  گیریاندازه

تحقیقاتی انجام دادند. تعداد الکترودها و اندازه الکترودها دو پارامتر اصلی  الکترود لوژان سو و همکارانش نیز  

  تخمین  در  پارامتر   دو  هر  تأثیر   لیوتحله یتجز  برای   زمانهم   گیری اندازه   روش   . از بود  پژوهشدر این    شدهیبررس 

  دارند. برای  کاربرد  القا  یک  برای  الکترود  آرایه  طراحی  پارامتر برای  هر دو  .شد   استفاده  جریان  سرعت  میانگین

  مواد  و  حسگرها  عملکرد  اطمینان  مکانیکی، قابلیت  کاریماشین  باید دقت  القا  یک  برای   الکترود  آرایه  طراحی

سیال    و سرعت سنجی   نیروی لورنتس  نه یدرزمبه مطالعه  تز و همکارانش  .  [8]دشو  گرفته  نظر   در   الکترودها باید 

  را  الکتریکی   رسانای   هایمایع   در   سرعت  گیری اندازه  برای  تماس   ر یغ  روش   یک  هاآن پرداختند.    آن توسط  

  بر   وارد   کشش  نیروی   گیریاندازه   و   میدان مغناطیسی  معرض   در  مایع  قراردادن   بر  کردند که مبتنی  توصیف

 
1 Electrod magneted flowmeter(EMF) 
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بود  میدان  خطوط همکارانش  فردرمی ک  . [9] مغناطیسی   سنججریان  سازیشبیه   و  طراحی  نه یدرزم   و 

  شدت  با  مغناطیسی   میدان  ، تحقیق  این   در .  ند شتدامطالعه    دایروی   مقطع   سطح  با  ایلوله   برای   الکترومغناطیسی 

  مایع   جریان علت  به  القایی، ولتاژ  آمدن   وجود  به  باعث که   شده  تولید  لوله   از خارج(  لوله اطراف  پیچ  سیم ) ثابت

  ی دوبعد   مدل  از  تحقیق   این   در.  شودمی   شده،  لوله   دیوار  انتهایی  طرف   دو  در   الکترودها  توسط   شده  هدایت

را  توانمی   که   شدهاستفاده    حل   الکترودها  بین   القایی  پتانسیل  محاسبه   برای   محدود   اختلاف  روش   با   آن 

  الکترومغناطیسی   سنججریان   مگنتوهیدرودینامیک   بعدیسه   سازیشبیه   درزمینه   همکارانش  و   بولان .  [10]کرد 

  مغناطیسی  میدان  یک  و   الکتریکی  هدایت  سیال  یک  بین  تعامل .  گردید   انجام  آشفته  و  آرام  یهاان یجر  برای

.  گرفت  قرار   موردبررسی   آشفته   و   آرام   برای   آلایده  ایاستوانه   الکترومغناطیسی   سنجان یجر  یک   در   خارجی

  استفاده   با  مستقیم  طوربه   گیری اندازه   الکترودهای  پتانسیل   در تفاوت  و   سیال  در ایجادشده  الکتریکی  پتانسیل

  اختلاف.  شد   قرارگرفته  موردبررسی   محاسباتی  سیالات  دینامیک   سازیشبیه   در  مگنتوهیدرودینامیک   اثرات  از

  دارد،  مطابقت   هارتمن  کوچک   موارد   برای   تحلیلی  مقادیر   با  الکترودها   در   شدهمحاسبه   الکتریکی  پتانسیل

  کویل   سازیبهینه   درزمینه   همکارانش  و   کاو   ژانگ.  [11]است  کوچک   القاشده   لورنتس  نیروی  اثر  کهدرحالی 

.  کردند   تحقیق  جریان  میدان   مختلف   مقاطع   در   سرعت  ات تغییر  بررسی   برای   الکترومغناطیسی   سنججریان

  برای .  شود  مشاهده  سرعت  توزیع   بر   آن  تأثیر  تا  شد   قرارگرفته   مختلف   فواصل   و   گوناگون  زوایای  در  هاپیچسیم

  قرار  موردبررسی  اوتفمت  جریان  توزیع  چندین  هاپیچسیم   قسمت  در  جریان  مختلف  هایپروفیل   تأثیر  مقایسه

  به  کمتری  حساسیت  هاپیچسیم   دیگر  به  نسبت(  شکل  زینی)  مطلوب  پیچسیم  دهد می   نشان  نتایج.  گرفت

ارزیابی   هایمکان   در  الکترومغناطیسی  سنججریان .  [12]دارد   ترپیچیده   هایجریان   پروفیل جهت    مختلف 

  یک   دقت  و   اطمینان  خطا توجه مارتین و همکارانش را جلب کرد. قابلیت  وتحلیلتجزیه و    سرعت  هایپروفیل 

.  کند   تحریف   را  نهایی   نتایج   است  دارد و ممکن   بستگی  آن   نصب   شرایط   به   نادرست  کارکرد  عنوانبه   سنججریان

  نصب   شرایط   که   دهد می  نشان   بود. نتایج  الکترومغناطیسی  یک   در  آمدهدستبه   خطاهای  تعیین   کار   این   از  هدف

  و کیفیت   سرعت  پروفایل  در  لوله اتصالات،  خط   به   نسبت   موقعیت آن  به   توجه   با سنج الکترومغناطیسیجریان

برای نصب    نیترمناسب  درزمینهپاولو کارمن به همراه همکارانش    .[13]دارد   زیادی  تأثیر  گیریاندازه مکان 

  فاصله  رسانیآب انجام دادند. در شبکه    پژوهشی  رسانیآب شبکه  در  سنج الکترومغناطیسی و آلتراسونیک  جریان

  گیری اندازه   خطاهای   افزایش  باعث  که   کند می   ایجاد  بالادستی  اختلالات   جریان،   کنترل   شیرهای   ناکافی   نصب

  گیری اندازه   لوازم  نصب  صحیح  فاصله   ایجاد   برای  خطاها  این   برآورد  بنابراین،.  شودمی   تجهیزات   دقت   کاهش   و

  25)   کشویی  شیرهای  برای  عددی  هایسازیشبیه .  است  مهم  هاسنججریان   کارکردصحیح    قابلیت  از  اطمینان  و

نتایج خود را    هاآن .  صورت گرفته شد (  بسته  درجه  30و  باز   کاملاً )   ایپروانه   شیرهای  و( بسته  درصد   75  و   50،

مختلف   فواصل  شیرآلاتسنججریان در  از  رو .[14]قراردادند   موردبررسی  ها  بر   سنج جریان   ک ی  ی مطالعه 

توسط لیانگ جی و همکارانش بررسی    یسه مقدار  ایذوزنقه موج    کیبر اساس تحر  د یجد   یسیالکترومغناط

بر اساس  الکترومغناطیسی سنججریانتوسط  یالکتروموتور خروج یرو یکه ن  دهد ی نشان م شیآزما جینتا. شد 

ذوزنقه   ک یتحر مقدار  ی اموج  سرعت جر  ی خط  طور به   ی سه  است.    ان یبا  افزایش  سرعت    که هنگامیمرتبط 

بر    ی ادیز   تأثیر  ک یکه فرکانس تحر  دهد می نشان    نی همچن   قیتحق  نیا  .شودمی خطای نسبی کاهش    یابد می 

 . [15]سه مقدار دارد ایذوزنقه موج   کیبر اساس تحر الکترومغناطیسی سنججریان  گیری اندازه دقت 
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الکترومغناط  انیجر  ی ریگاندازه  یهادستگاه   یسازه یشب  درزمینه  قاتی تحق روش  اندك    اریبس  الیس   یسی به 

  ی سیمغناط  دانیساختار م  یسازنه یو به  ی سیمغناط  دانیم  یسازه یشب  ی عنی  اتیبه کل  ی تا حدود  و   صورت گرفته 

اشده استپرداخته  روش    ک یاز    یسیالکترومغناط  سنجی دب   نیگزیتوسعه مدل جا  منظور به   ،پژوهش  نی. در 

داده   ی مبتن  ی ورود  انیجر  ی دب  نیتخم به همشده استگرفته بهره    ی عدد  یسازهیشب  یهابر اطلاعات    نی. 

بررس  مغناط  زانی م  یمنظور  رو  واردشده   یسیشدت  اهم  انیجر  یر یگاندازه  ی بر    سازیمدل  .است  تیحائز 

 افزارنرم   از  حاصل  عددی  سازیشبیه  هایداده   بر  مبتنی  ترکیبی   الگوی  از  گیری هبهر  با  الکترومغناطیسی  سنجدبی 

مهم جریان در این مسئله انجام    هایپارامتر   به ازای تغییرداده    برازش   هایروش   و  2016نسخه    انسیس فلوئنت

را  شبکه اثر تغییرات فشار یا متعلقات در جریانساختار تغییرات  توانمی با استفاده از مدل حاصل است.گرفته 

تأثیر   بررسی ب  و  کرد. همچنینگیری سرعت متوسط  اندازهدقت  ر  آنها  مطالعه  اندازه   را  گیری  درصد خطای 

پژوهش حاضر استفاده    هایدیگر ویژگی   از  .را محاسبه کردفزایش شدت مغناطیسی  سرعت متوسط ورودی با ا 

 . باشد سازی عددی می های شبیه کاوی به منظور توسعه مدل ترکیبی مبتنی بر داده های داده از روش 

 

 معادلات حاکم -2
پایه    الگوی  با  الکترومغناطیسی   سنجدبی   سازیمدل   پژوهش   این   در بر  محاسباتی  سیالات  دینامیک 

 های سنججریان  کار  اساس   .است  شدهانجام   عبوری  دبی   میزان  گیریاندازه   منظوربه هیدرودینامیک مغناطیسی  

  داخلی   محیط   در  مغناطیسی  شار  ایجاد   با   که   صورت  این   به  باشد،می   فارادی   قانون  اساس   بر   الکترومغناطیسی 

  ولتاژی   ،است  الکتریکی  هدایت  دارای  که   سیال  عبور  اثر   در   و   برگیرد   در   را   لوله  داخل  تمام  که طوریبه   یک مجرا، 

 . [16]آورد  به دست (1)  رابطه از آن را  توانمی   که القاشده

 

(1 ) U K B D V  

 

  فاصله   Dمغناطیسی،  میدان  شدت  Bثابت،  ضریبKباشد، می   سیال  در  القاشده  ولتاژ  Uآن،   در  که

  الکترومغناطیسی  هایسنججریان   در  درواقع.  باشد می  سیال  سرعت  Vو   القایی  ولتاژ  کنندهدریافت   الکترودهای

 :آید می  به دست زیر رابطه از  جریان دبی آن،   داشتن با که   بوده مهم سیال سرعت دقیق   محاسبه

 

(2 ) Q A V  

 

است  اهمیت  حائز  نکته.  باشد می   سیال  دبی   Q  و  لوله  داخل  مقطع   سطح  A  که طوریبه    جهت  که  این 

 .باشد  مترسانتی در  منسیز کرو یم 5 از  بیش مایع  الکتریکی  هدایت ضریب بایستمی  روش  این با گیری اندازه

 
 جریان  بر حاکم معادلات -2-1

توکس  معادلات ی  مدل یک  ناویراسـ ب  ریاضـ یالتحلیل دینامیک جریان    برای مناسـ د می سـ این معادلات . باشـ

 :باشد و اندازه حرکت خطی به شرح زیر می پیوستگی معادله شاملو آشفته  ریتراکم ناپذ برای یک جریان 
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(3 ) 

. 0V  

 

21
. t

V
V V p V

t  

 
 میدان الکترومغناطیسی  تأثیرجریان تحت معادلات  -2-2-1

ی  خواص  مطالعه  مگنتوهیدرودینامیک یالات  رفتار  و مغناطیسـ ت  الکتریکی میدان  هادی  سـ ال کینیا. اسـ  اتصـ

. کند می  ایجاد  الکترومغناطیس  برای  ماکســول معادلات  و  جریان  دینامیک  برای  اســتوکس-ناویر معادلات  بین

 باعث خود  نوبهبه  که  کرده ایجاد  الکتریکی  هادی  دارای ســـیال  یک  در  را جریان  تواند می  مغناطیســـی  میدان

را در میدان جریان به وجود آورد که اگر شـدت آن زیاد باشـد باعث تغییر   یراتیتأث  و شـده  سـیال  در  نیرو  ایجاد

 میدان  یک بر  حاکم  معادلات.  اسـت  شـدهپرداختهشـود که در ادامه به بررسـی آن  رفتار شـدید جریان نیز می

ــی اثرات  تحت  جریان ــابه  الکترومغناطیسـ  هانداز  معادلة  در اما  بوده  جرم و  حرکت  اندازه  بقای  معادلات با  مشـ

 اسـاس  این بر.  شـودمی ظاهر  (لورنتساضـافی )نیروی    نیروی عبارت  یک  صـورتبه  مغناطیسـی میدان  اثر  حرکت

 .[16]بود خواهد  زیر صورتبه شدهاصلاح حرکت اندازه معادلة

 

(4 ) 2. t
V

V V J B p V
t

 

 

.  شود  بیان  B  مغناطیسی  القای  طریق   از  د توانمی   که   بوده  الکتریکی  جریان  چگالی  J  بردار  فوق،  معادلة   در

J  لورنتس نیروی  B [61]کرد   محاسبه آمپر قانون  از  استفاده  با توانمی  را . 

 

(5 ) 

0

1
J B

 

 
2

0 0

.

2

B B B
J B  

 

E[61]آید می   به دست ماکسول معادلات از  استفاده با و   بوده الکتریکی  میدان شدت . 

 

(6 ) E V B  

(7 )  
B

E
t   
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 [ 16]آید می به دست  زیر  معادله  از مغناطیسی میدان  شدت دیورژانس

 

(8 ) . 0B  

 
 آشفتگی سازیمدل -2-2-2

ــفتگی مدلدر این پژوهش از   ــیلون  _کی آش ــتاندارداپس  هایمدل  ترینکاربردی  و  ترینمتداول از  یکی که  اس

د میای  دومعادله تفاده ،باشـ دهاسـ به  برای  انتقالی  معادله  دو از مدلاین  . اسـت  شـ ی  انرژی  تغییرات  محاسـ  جنبشـ

 سـیالات دینامیک   مسـائل  اغلب  در مدلاین    درواقع .بردبهره می  انرژی جنبشـی آشـفتگی  اتلاف  نرخ و  آشـفتگی

 با خوبی  بودن تطبیق  سـاده عین  در  اپسـیلون-کی آشـفتگیمدل   .اسـت  برخوردار  مناسـبی  دقت  و  کیفیت  از

 -کی   آشـفتگی  مدل معادلات  اسـت.  شـدهسـازیشـبیه  این  در  آن از  اسـتفاده  به  منجر  که  دارد  آزمایشـگاهی نتایج

 :شودبیان می (9) مطابق رابطهkآشفتگی جنبشی انرژی برای انتقال معادلة شامل اپسیلون استاندارد

 

(9 ) .( ) t
i k b

j k j

k k
ku G G

t x x
 

 
 : باشد می زیر  شرح  به  آشفتگی  جنبشی انرژی  اتلاف  نرخ معادلة  و

 

(10 ) 
2

1 3 2.( ) ( )t
i k b

j j

u C G C G C
t x x k k

 

 

  از   ناشی  انرژی   تولید   ترم  kG. ثابت ون کارمن است  kسینماتیک و    لزجت    ضرایب ثابت،2Cو    1Cکه در آن 

 .ورودی  سرعت متوسط iuو   بویانسی از ناشی انرژی  تولید  ترم  bGجریان،    متوسط  سرعت هایگرادیان 

 
 مرزی شرایط و محاسباتی  شبکه مدل،  هندسه -3

  800و طول   مترمیلی  100قطر  به  شامل یک لوله  مسئلههندسه شود مشاهده می (1) شکل که در  طورهمان

ازسه   صورتبه   مترمیلی  هندسه  این  در  همچنین  شد،  طراحی  شبیه   بعدی  جهت  مگنت  میدان  سازی  دو 

در تمام مقطع    میکرو زیمنس  5با هدایت الکتریکی بالای  آب  سیال عامل    .بهره گرفته شد   الکترومغناطیسی 

متقارن(    صورتبه )  zاز خط تقارن مرکزی مجرا و در راستای محور    متریمیلی   50  فاصلهدر    الکترود دو    باشد.می 

ها در مرکز هندسه و ورودی سیال به لوله از فضای باز با  ایجاد دامنه حل، مگنت   منظور به   .است  شدهینیبشیپ

همچنین جریان سیال تراکم ناپذیر در اثر اختلاف فشار در ورود و خروج    .شده استگرفته فشار اتمسفر در نظر  

  خروجی  بخش   و   گیری دبی( اندازه )  یمرکز بخش    ورودی،  بخش   سه   شامل   مدل  این  .باشد می   مدنظر هندسه  

 . ردیگیبرم مقطع لوله را در سطح فرض بر این است که سیال تمام   ورودی بخش در. باشد می 
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 بررسی مورد مسئلههندسه  - 1شکل 

 

 
 نظر برای مدل هندسی مسئله مورد محاسباتی شبکه ساختار -2 شکل

. دهد نمایش می   را  لوله   داخلدر مقطعی    محاسباتی در حجم کنترل موردنظر و کیفیت شبکه  شبکه  (2)  شکل

و    ترفشرده   صورتبه   ،است  زیاد  سرعت  تغییرات   که  دیواره   نزدیکی  در   شبکه   شود،می   مشاهده  که  طورهمان

  تغییرات  که  نقاطی  در  درواقع .  شودمی   درشت  شبکهگرفتن از دیواره    بافاصله  مشخصاً  و  شدهمنظم در نظر گرفته 

استگرفته   نظر  در   بزرگ   شبکه   اندازه  ، لوله  یمرکز محور  مانند    است  کم   جریان   میدان  در   بنابراین ؛  شده 

 شده م ی تنظ ترفشرده   صورتبه   شبکه   ، است  شدید   جریان  تغییرات  که  نواحی   در   شد،  داده  توضیح   که   طورهمان

شبکه   .است مدل  چنین  که  است  اهمیت  حائژ  نیز  نکته  این  می همچنین  توزیع  ای  سبب  به  مناسب  تواند 

را نیز    یزمان محاسباتنظر علاوه بر حفظ دقت،    های شبکه حسب ویژگی میدان جریان در ناحیه موردالمان

 دهد. کاهش 
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 روش حل عددی -4
  عددی   روش   از   الکترومغناطیسی  معادلات  و   آشفتگی  معادلات   معادلات حاکم بر میدان جریان،   حلمنظوربه 

  جرم   بقای  معادلات  برای حل  محدود  حجمسیمپل مبتنی بر الگوی    روش این پژوهش از  در  .  است  شدهاستفاده 

  بالادست   دوم  مرتبة  روش   با  جریان   میدان  معادلات  .است  شدهاستفاده   انتگرالی  شکل  در   حرکت   اندازه   و

  اول   مرتبة   روش   از   نیز  آشفتگی   نرخ اضمحلال  و   جنبشی  انرژی  معادلات  عددی  حل  برای   و   شده  جداسازی

برای  .  استشدهاستفاده    بالادست   - سلول محور گرینروش  ،  گرادیان  هایترم محاسبة  روش گسسته سازی 

و   1گوس  از    بوده  مومنتوم  معادله  در  فشار  ترم  گسسته برای  دوم روش  مرتبه  شد   سازی  گرفته   . استه بهره 

 است. شدهاستفاده همچنین برای حل معادلات میدان الکترومغناطیس از روش مرتبه دوم بالادست 

 

 شبکه از حل استقلال -5
  محاسباتی  های شبکه المان  تعداد  گذاردمی   تأثیر  عددی  محاسبات  از  حاصل  نتایج  بر  که   عواملی  نیترمهم  از

  در   نتایج  باشد،  داشته   را   حالت  بهترین   هزینه محاسباتی  و   دقت   ازلحاظ   که  ایشبکه   به   دستیابی  جهت.  است

استقلال از شبکه در حل    ی بررس   منظور به در این پژوهش  .  ند اه مقایسه شد   یکدیگر  با   مختلف  هایالمان   تعداد

  ( 1)   در جدول.  قرارگرفت  موردبررسیر همه زوایا  های متفاوت دبندی با اندازهشبکه  پنجعددی، هندسه حل با  

  800طول    ،مترمیلی   100قطر    با. هندسه  است  شدهمشخص بندی  به همراه مدل شبکه   های مذکور تعداد المان

افقی   مؤلفه تغییرات  (4) و   ( 3). در شکل قرارگرفته است مطالعه  مورد  پاسکال 1000اختلاف فشار  و  مترمیلی 

  هایالمان  تعداد   به ازای   آمدهدستبه   نتایج  اختلاف  که   زمانی  .است  شدهداده مایش  ن  پروفیل سرعت  سرعت و

  منظور به و  نتایج حاصل  لذا با توجه به    . الزامی ندارد  بندیشبکه   یهاالمان   تعداد   افزودن   شد،  ناچیز شبکه    مختلف 

  حل  برای   منتخب   مدل  عنوانبه   یبند شبکه ترین  مناسب  Dمدل    یبند شبکه زمان محاسبات،    کاهش هزینه و 

 . قرارگرفته است استفاده مورد  ،عددی

 مترمیلی  100قطر  مترو یلیم 800بندی در طول تعداد شبکه -1جدول 

بندی شبکه المان تعداد   

Model A 244,000 

Model B 318,000 

Model C 765,000 

Model D 878,000 

Model E 969,000 

 
1Green-Gauss Cell-Based    
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سرعت در راستای لوله تحت  تغییرات مولفة افقی  -3شکل 

 های شبکه محاسباتی تغییرات تعداد المان تأثیر

  شبکه المان تعداد تغییرات ی درازا سرعت پروفیل - 4 شکل

 محاسباتی 
 
 

  
 ( الف) (ب )

  
 (ج ) (د)

  5  در حدود  اندك  بسیار  در فاصله )الف(  مرجع  نتایج  با  حاضر  پژوهشحاصل از  در راستای جریان  سرعت    پروفیل   مقایسه -5 شکل

 . [14]بسته   درصد  75  ییکشو   ریش، از  افتهیتوسعه ، )ب( سه برابر قطر لوله، )ج( شش برابر قطر لوله، )د( جریان  از تیغه شیر  مترمیلی
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 یحل عدد  جینتا  یصحت سنج -6

مجرا که    کیدرون    انی جر  ی عدد  های سازی  هیحاصل با شب  جینتا  ،یروش حل عدد  گذاری صحه  منظوربه 

از مدل   نانیکار کسب اطم  نی[. هدف از ا14شده است ] سهیمقا د،یتوسط پالو کارمن و همکارانش انجام گرد

  متری لیم  1500و طول    متری ل یم  80مجرا به قطر    کی   ی . مدل موردبررس باشد ی شده در پژوهش حاضر م استفاده 

فاصله    باشد ی م از قسمت فوقان  75با    یی کشو  ر یش   ک ی مدل    ی از ورود  متری لیم  300که در  بسته    ی درصد 

مرجع در    جیحاصل از پژوهش حاضر با نتا  ان یجر  یسرعت در راستا  ل یپروف  سهی مقا  5است. شکل    شدهه یتعب

  غه یکه با ت ی تیو در موقع دستن ییپا انیدر جر عتسر  لی. در حالت )الف( پروفدهد ی را نشان م تیچهار موقع

  ر یپشت ش  یشده است. در قسمت فوقانداده  شیداشته است، نما متری لیم  5اندك در حدود  اریفاصله بس ریش 

بالادست به وجود آمده است.    انیسرعت نسبت به جر  ش یافزا  ر یش   غه یت  نییو در قسمت پا  ان یبرگشت جر

درشکل    وجود ندارد.  یبرگشت  انیجر  گریتفاوت که د  نیبوده با ا  کی( نزدالفبه شکل )  راتیی)ب( تغ   درشکل

داشته است. در شکل )د(    افتهیبه حالت کاملاً توسعه   لیتما  انیجر  ر،یسرعت با فاصله گرفتن از ش   لی)ج( پروف

 یسازه ی بدهنده دقت نسبتاً خوب ش نشان   ج، ینتا  سهی است. مقا  شدهلیسرعت تشک  لی و پروف  افتهیتوسعه   انیجر

 . باشد ی م هاتیموقع  یمرجع در تمام یهاحاضر با داده 

 

 نتایج  –7
  تأثیر جریان سیال تحت    سازیشبیه   موردنظر،  همسئل.  شد   خواهد   ارائه  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در

  و  بوده مترمیلی   800و به طول  مترمیلی  100قطر ای به  لوله بعدی برای سه  صورتبه  الکترومغناطیسی میدان

مهم    تغییرات   بر  الکترومغناطیسی  میدان   شدت  تأثیر    میدان   .است  شدهیبررس   سیال  جریان پارامترهای 

.  است  شدهاستفاده   هامگنت  شامل   بخش   در   تنها   لوله   شعاع   جهت  در   عمده  طوربه   یکنواخت   الکترومغناطیسی 

شده در میدان الکترومغناطیسی  الکترودهای تعبیه .  است  الکتریکی  عایق  سنججریان  دیواره  که  است  این  بر  فرض

  مقدار چگالی شار مغناطیسی   باید  در ابتدا  .دارند   عهدهرا بر شدت محلی میدان مغناطیسی گیری اندازه وظیفه 

در    د.وش می   وتحلیل تجزیه  در بخش پایانی مقدار سرعت  وشدت مغناطیسی  مقدار تغییرات  سپس    . ودبررسی ش 

 . است شدهداده خواص فیزیکی سیال نمایش  ( 2)جدول شماره 

 
 مکانیزم دبی سنج الکترومغناطیسی -7-1

برای ایجاد میدان    متریی لیم  100فاصله    و در  لوله  پایین  و  دیواره بالا  در  مگنت  دو  از  گیریاندازه   بخش  در

 .  است شده  استفاده الکترومغناطیسی 
 

 خواص فیزیکی سیال - 2جدول 

مغناطیسی یرینفوذپذ  (h/m)  الکتریکی رسانایی  (1/ohm-m) لزجت (kg/ms )  چگالی(3kg/m ) نوع سیال 

1/26×10-6 1000000 001003/0  2/998  آب  
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دریافت   هاآن وظیفه که مشخص است  طورهمانو  شدهدر نظر گرفته ها عمود بر مگنتدر موقعیتی الکترودها 

. در  باشد حاصل از عبور درون سیال در حال حرکت می   ،یافته در محل تغییر شدت القای میدان مغناطیسی  

 .است شدهداده  شها و الکترودها نمایگیری مگنت محل قرار (6)شکل شماره 

 
 تعیین مقدار چگالی شار میدان مغناطیسی -7-2

بعدی در مقطع میانی  سه   سازیشبیه   از  استفاده  با  سیال،  جریان  در  مقدار چگالی شار مغناطیسی  بخش  این  در

  شدتتراز  هم   خطوط  (7)  شکل  در مطالعه قرارگرفته است.    موردی از مرز ورودی(  متری ل یم  400لوله )فاصله  

  مغناطیسی   میدان  شدت  ازای  به   ( و Zتقارن عرضی )در راستای محور   روی صفحه   محلی  مغناطیسی  القای

روی صفحه    محلی  مغناطیسی  القای  شدتتراز  هم  خطوط  (8) شکل  .است  شدهداده  نشان  هامگنت  برای  01/0

برای    .دهد ها را نشان می روی مگنت   10/0  مغناطیسی  میدان   شدت  ازای  ( به X)در راستای محور تقارن طولی

قطب شمال    رنگی آبطیف  (  8)  ( و7های )های منفی و مثبت است. در شکل ایجاد شار مغناطیسی نیاز به مگنت

  در آن ناحیه بیشتر  مغناطیسی  میدان  شدت  هاآن   در  که  قطب جنوب )مثبت( بوده   قرمزرنگ)منفی( و طیف  

  خارجی   الکتریکی   جریان  به   مغناطیسی  میدان  ایجاد  برای  الکتریکی(   رباهایها )آهنمگنت   .است  نقاط   سایر  از

است.  شدهاستفاده سازی ولت در شبیه  12( با مقدار ثابت DCدارد که در این پژوهش از جریان مستقیم ) نیاز

  یی و رسانا  ی کیخواص الکتر  ی ااندازه   تا  یعبور   الیس   ا یآب    ی ستیبا  یسیمغناط  سنجان یجر  زم یمکان  ل یبه دل

میکرو    5ذکر است آب سیال حاوی رسانای الکتریکی بوده مقدار رسانایی آن بیشتر از  . لازم به  داشته باشد 

ها  مغناطیسی اعمالی روی مگنت  میدان منظور مشخص کردن میزانی از شدت  . به باشد ی م  متر یسانتس بر  زیمن

میدان مغناطیسی   در این راستا مقادیر متفاوتی برای شدت  است.  شدهپرداخته   مغناطیسی  القای  تأثیر  به بررسی

  بوده)تسلا(  (ثانیه×  نیوتن( / )متر×   کولن )  05/0،  0/ 03، 01/0 شده که شامل ها در نظر گرفته در محل مگنت 

 .است شدهانجام جریان سیال تحت تأثیر میدان الکترومغناطیسی  سازیشبیه  و

 

 

 سنج الکترومغناطیسیمکانیزم دبی -6  شکل
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  محلی  مغناطیسی القای شدت ترازهم خطوط - 7 شکل
 عرضیتقارن  روی صفحه 

 

روی   محلی  مغناطیسی القای شدت ترازهم خطوط - 8 شکل
 طولیتقارن  صفحه 

 

  
 

مولفة    بر تغییران  هامگنت   مغناطیسی  شدت  تأثیر -9 شکل

 لوله   راستای  در  افقی سرعت

 

 فشار تغییرات    بر  هامغناطیسی مگنت  شدت  تأثیر -10 شکل

 لوله   راستای  در

 
 

 
 ساختار جریان درون مجرا با شدت بالا بر مغناطیسی میدان وجود تأثیر - 11 شکل
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 راستای در لوله مختلف  مقاطع درو شدت میدان مغناطیسی)چپ(  )راست(سرعت افقی مولفة ترازهم خطوط  -12 شکل

 ها روی مگنت 03/0 مغناطیسی میدان شدت ازای به جریان محور

 

 
 

 03/0 یسیمغناطانرژی جنبشی آشفتگی به ازای شدت میدان  ترازهمخطوط   -13شکل 

 

تغییرات مولفة افقی سرعت و فشار در راستای   بر هامگنت  میدان مغناطیسی شدت تأثیر  ( 10) و (9)شکل  در

شده و  تحلیل  01/0ها درشدت شده است. ابتدا برای مشخص شدن مقدار شدت مناسب، مگنتلوله نشان داده 

ها بدون جریان الکتریکی هستند، تفاوت چندانی ندارد.  نتایج نشان دادند این مقدار شدت باحالتی که مگنت 

  0/ 01افزایش یافت که مشاهدات نشان از تغییر بیشتر پارامترها نسبت به مقدار    03/0در ادامه مقدار شدت به  

باشد. سپس شدت به مقدار  قبول می داشته است. این مقدار در ساختار جریان تأثیر چندانی نداشته و قابل 

ای این مقدار  نشان از تغییر و نوسان زیاد به از  (10)و    ( 9)تسلا افزایش داده شد و نتایج حاصل در شکل    05/0

به  لوله  نحوی دارد  راستای  در  مسیر جریان  تغییر  باعث  و  کرده  ایجاد  زیادی  تغییرات  که در ساختار جریان 

 شود.می 
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مشخص است ساختار خطوط جریان، قبل از محل اعمال میدان الکترومغناطیسی    (11)طور که در شکل  همان

 دهد. با نزدیک شدن به محل تحت تأثیر  ها( بدون تغییر مسیر خود را ادامه می روی مگنت  05/0)با شدت 

  شدت  ازای   به  جریان  محور  راستای  در   لوله  مختلف  مقاطع  در  سرعت  افقی  مولفة تراز  هم   خطوط   ، (12)شکل    در

است. در ابتدای مسیر، جریان تحت تأثیر اصطکاك بین سیال   شدهگذاشته به نمایش  03/0 مغناطیسی میدان

اما با نزدیک شدن به محدوده  ؛ باشند می   رگذاریتأثو جدار داخلی لوله قرار داشته و تا مرکز مدل این پارامترها 

ها( تحت تأثیر شدت میدان نیز قرارگرفته و سرعت در نواحی نزدیک به محور  میدان مغناطیسی )محل مگنت

تر  شود. در مقاطع پایینها کمترین سرعت دیده میگیری مگنتو در نزدیکی محل قرار   افتهیش یافزالوله    مرکزی 

باشد. تر می ها این پدیده نیز همچنان ادامه داشته اما میزان تغییرات کمتر و ضعیف از محل قرارگیری مگنت

در    دهد.را نشان می   03/0  غناطیسیم  القای   شدت  ازای  به   آشفتگی   جنبشی   انرژی  ترازهم   خطوط  ،(13)  شکل

قرار  مگنت محل  تغییراتگیری    بویانسی  نیروی   اثر   در  تغییرات   عامل   این   کهشده  مشاهده   حرکت   اندازه   ها، 

 . باشد می ( لورنتس)

 
با  دبی   سازیمدل  -3-7 الکترومغناطیسی  الگویبهره سنج  از  داده   گیری  بر  مبتنی  های ترکیبی 

 سازی شبیه 

مبتنی بر  متوسط ورودی    تخمین سرعتاز روش    سنج الکترومغناطیسیتوسعه مدل جایگزین دبی   منظوربه 

  ، مشخص  فشار اختلاف  برای تعدادی  بدین منظور  .  شده استگرفته بهره  سازی عددی  شبیه های  اطلاعات داده 

برای تغییرات فشار    یها تابعداده سپس با استفاده از این   آورده شده  به دست  حسگردر موقعیت    شدت میدان

بر اساس همین الگو مقدار سرعت  .  شده استمحاسبهشدت میدان مغناطیسی در محل حسگر    برحسبورودی  

مقادیر شدت میدان مغناطیسی   این  برای  نیز  و دبی جریان  ورودی  با   تیدرنها  اند.شدهمحاسبهمتوسط در 

در محل    میدان مغناطیسی   درشدتاین توابع، به ازای تغییر فشار در ورودی که معادل آن تغییر  استفاده از  

جدول شماره  در    .خواهد بود  محاسبهقابل باشد، مقادیر سرعت متوسط در ورودی و دبی جریان  حسگرها می

 است. شده  داده فشار نمایش  به ازای تغییراتشدت مغناطیسی پیشنهادی تغییرات   (3)

 

 تغییرات فشار ورودی به ازای تغییرات شدت میدان مغناطیسی در محل حسگرها  -3جدول  
 

 )پاسکال(  فشار مغناطیسی  شدت

000018930900/0  28 

000018931500/0  288 

000018932000/0  506 

000018933000/0  941 
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نتایج،  منظور  به  صحت  اختلاف  ی دامقازای    هب  بررسی  جد ر  بهرهو    د یفشار  نرم با  از  مسئله  ،  افزارگیری 

سرعت متوسط   درصد اختلاف  ،در انتهاتا مقدار سرعت متوسط با این روش نیز محاسبه شود.  شدهسازیشبیه

از  حاصل پیشنهادیشده  شبیه   با   روش  از  ورودی  متوسط  یکدیگرسرعت  با  دوم  مرحله  مقایسه    سازی 

  شدهحاصلاز داده    متوسط   مقایسه سرعت  است.  شدهداده نمایش    (4)خطا در جدول شماره  این  میزان   .اند هد ش 

  که در  طورهماناست.    شدهداده نشان    ( 14)در شکل    افزارنرم سازی صورت گرفته با  با شبیه   پیشنهادی  از مدل

 اشد.بمی شدهارائه دهنده قابلیت مدل بوده و نشان قبول قابلهر شکل مشخص است دقت نتایج حاصل 

 سازی مستقیمهای حاصل از مدل و شبیهمقایسه داده - 4جدول 

 ی حاصل از مدل هاداده 
سرعت متوسط حاصل از  

 افزار سازی با نرم شبیه

خطای سرعت  درصد  

شده با مدل  متوسط محاسبه 

 مقدار فشار  شدت مغناطیسی پیشنهادی  افزار و حاصل از نرم 
متوسط  سرعت  

 شده با مدل محاسبه 

000018930900/0  28 99/0  98/0  44/0  

000018931500/0  288 06/1  07/1  - 7/0  

000018932000/0  506 12/1  13/1  - 13/1  

000018933000/0  941 24/1  25/1  - 04/1  

 

 
 افزار نرم   باسازی  شبیه و    مدل پیشنهادیاختلاف فشار درون مجرا حاصل از    برحسبمتوسط  سرعت  تغییرات  مقایسه    -14شکل  
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 یریگجهینت -8
  گیری هبهر   با  لوله   در داخل  الکترومغناطیسی  سنجدبی  بعدی مدل سه   سازیشبیه   و   مطالعه  به   پژوهش  این  در    

  100  قطر   به   ایلوله   برای  داده   برازش   هایروش   و  عددی   سازیشبیه   هایداده   بر   مبتنی  ترکیبی   الگوی   از

تعیین    چیپم ی س   مقاومتبایست میزان  در ابتدای پژوهش می   .است  شدهاستفاده   مترمیلی   800  طول   و   مترمیلی 

  0/ 05و    0/ 03،  01/0مقدار  در  الکترومغناطیسی  شدت  اثر  تحت  جریان  سازیشبیه   ابتداشود به همین منظور  

شدت    تا  دهند نشان می   شدهحاصل آید. نتایج    به دستترین شدت  شد تا مناسب  قرارگرفته   موردبررسی)تسلا(  

  0/ 05  نداشته اما با افزایش مقدار شدت به میزان  چندانی  تأثیردر ساختار جریان  ، میدان مغناطیسی  03/0

برگشت    ها باعثشده و در نزدیکی مگنت  در ساختار  فراوانتغییر  بوده تا حدی که باعث ایجاد    توجه قابل   رات یتأث

گرفته  قرار  مدنظر 03/0در محدوده برای این مدل  ترین شدت مغناطیسی مناسب  جه ی درنت. شودنیز می جریان 

  مبتنی  ورودی  متوسط   سرعت  تخمین   روش   از  الکترومغناطیسی  سنجدبی   جایگزین  مدل  توسعه  منظوربه.  شد 

استگرفته   بهره  عددی  سازیشبیه   هایداده   اطلاعات  بر   متوسط   سرعت  اختلاف  درصد   انتها،  در   .شده 

دقت نتایج    .اند شده   مقایسه  یکدیگر  با  سازیشبیه   از  ورودی  متوسط   سرعت  با   پیشنهادی  روش   از  شدهحاصل

 . باشد می  این مدل قابلیت دهنده نشان مشخصاً و  بوده بسیار بالا مدل پیشنهادی  شدهحاصل
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

V سیال، ت جریان سرعm/s 

p   ،فشار استاتیک جریان سیالPa 

 kg/m3،  سیال مرجع چگالی 

J ی کیالکتر انیجر یچگال 

k  نرخ انرژی جنبشی 

https://scholar.google.com/citations?user=Mh94SyYAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ZslXBGkAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=MIvhPlYAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 آشفتگی نرخ اضمحلال  

U  القای ولتاژ 

D   ،فاصله الکترودهاm 

K ضریب ثابت 

E  شدت میدان الکتریکی 

1C 2وC ضرایب ثابت 

 لزجت سینماتیکی  

k  ثابت ون کارمن 

kG جریان متوسط  سرعت هایگرادیان  از ناشی انرژی  تولید   ترم 

bG یانسیاز بو یناش  ی انرژ د یترم تول 

iu  ی سیال  سرعت متوسط ورودm/s 

J ی کیالکتر انیجر یچگال 
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Abstract 

Electromagnetic flowmeters are high-precision devices that can be used to measure fluid flow 

in engineering systems, including municipal water supply networks. In this research, 

electromagnetic flowmeter modeling has been used which is a hybrid model based on numerical 

simulation results of turbulent flow and data estimation method for a pipe with a diameter of 

100mm and a length of 800mm. The numerical model is built using three-dimensional 

simulation framework by creating a magnetic field in the center of the geometry and measuring 

the volume flow rate using Faraday law and Maxwell equations. In fact, the physics of the 

problem is such that to measure the flow rate of a fluid, a magnetic field was created in the 

center of the geometry where the electromagnetic inductors are located. By moving the fluid 

that has electrical conductivity, the intensity of electromagnetic induction was obtained at that 

point and the amount of velocity and flow rate was calculated using these data. For this purpose, 

current simulation under the effect of electromagnetic intensity was performed for the values 

of 0.01, 0.03 and 0.05 (Tesla) to obtain the most appropriate intensity. The results show that up 

to an intensity of 0.03, the magnetic field has little effect on the structure of the flow field. In 

order to develop an alternative model of electromagnetic flowmeter, the method of estimating 

the inlet average velocity based on information from numerical simulation data has been used. 

First, for a certain number of pressures (pressure differences), the magnetic field intensity in 

the position of the sensors was obtained then using these values, the inlet average velocity using 

direct numerical simulation was calculated. A new magnetic intensity different from the values 

used was obtained by data mining method. In order to ensure the accuracy of the results, the 

obtained data were compared with the calculated values of the software. 

 
 


