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بزای تًلیذ  گزی تبزیذ مستقیم در حضًر میذان مغىاطیسی با فزکاوس پاییه ریختٍساسی  شبیٍ

 با قطز بالا آلًمیىیمی َایبیلت
1*حؼیي هَهٌی

 

 

 چکیذٌ
ّای پظٍّـگرشاى ٍ كگٌؼترشاى كگٌایغ     ّای آلَهیٌیوی تا قطش تالا ٍ تا حذاقل ػیَب ػاختاسی، یکی اص خَاػتِ تیلتتَلیذ 

س حضگَس هیگذاى الکتشٍهاٌاسیؼگی تگا     گشی تثشیگذ هؼگتمین د   ػاصی سٍؽ سیختِ هذلی تشای ؿثیِ پظٍّؾس ایي هشتثط اػت. د

گیشی دهگا ٍ هیگذاى    اًذاصُ یتَػؼِ یافتِ اػت. ایي هذل تا ًتایح تدشت گًَاگَىّای فیضیکی  فشکاًغ پاییي تا حل تَأهاى هیذاى

ّای حشاستی، خشیاى ػگیال،   اسػٌدی قشاس گشفتِ اػت. ًتایح حل هیذاىهاٌاسیؼی دس هحذٍدُ تیلت تَلیذی هَسد اسصیاتی ٍ اػتث

هزاب اص خلَی قالگة   ىًذُ ؿذاس دادى کَیل دس پـت قالة ػثة ساپذیذُ اًدواد ٍ ًیض هیذاى الکتشٍهاٌاسیؼی ًـاى داد کِ قش

کگاّؾ فشکگاًغ ٍ   ِ چٌیي تشسػی پاساهتشی ایي فشایٌگذ هـگخق کگشد کگ    گشدد. ّن تِ ػوت هٌاسق هشکضی حَضچِ هزاب هی

آى  تَصیغ ًیگشٍی الکتشٍهاٌاسیؼگی ٍ ؿگذیذتش ؿگذى     تش ؿذى افضایؾ ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼی کَیل تِ تشتیة هَخة یکٌَاخت

کیفیگت ػگطحی ٍ    افضایؾتَاًذ  اػة پاساهتشّای الکتشٍهاٌاسیؼی دس ایي فشایٌذ هیٌکلی اػتفادُ اص همادیش هگًَِ ؿَد ٍ تِ هی

 پی داؿتِ تاؿذ.دس سا ّای تا قطش تالا  دس تیلتهٌاسق ًضدیک تِ ػطح دس  ّای ػاختاسی تْثَد ٍیظگی

 .اًدواد ػاصی سیختِ گشی تثشیذ هؼتمین، الکتشٍهاٌاسیغ، تیلت تا قطش تالا، ؿثیِ ّای کلیذی:ٍاشُ
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 پیشگفتار
گشی تثشیذ هؼتمین آلیاطّای آلَهیٌین هثالی  سیختِ

هَقغ تشای تگشآٍسدُ   تِ هٌاػة تشای یک تکٌَلَطی اػت کِ

ِ ػاختي ًیاصّای كٌؼت تِ ٍخَد آهذُ اػت. تِ کلگی   گًَگ

کیفیت ػطحی ٍ سیضػاختاس  تثشیذ هؼتمینگشی  دس سیختِ

     ِ  تؼیاس هَسد تَخِ اػت. تگشای هماتلگِ تگا ػیگَب ًاخَاػگت

گشی،  ی هثل استفاع کن سیختِگًَاگًَّای  اص سٍؽ فشایٌذی

ّگگای  ٍ هیگگذاى اػگگتفادُ اص تگگالاپَؽ، سٍاًکگگاسی قالگگة   

 .[5-1]ؿَد الکتشٍهاٌاسیغ تِ کاس گشفتِ هی

گگشی   تِ کاسگیشی هیذاى الکتشٍهاٌاسیغ دس سیختِ

ّای خالة تَخگِ تگَدُ کگِ تاحگذ      پیَػتِ یکی اص ایذُ ًیوِ

دٍتگاتکیي ٍ   سا تشسشف ًوَدُ اػگت.  گًَاگَىصیادی ػیَب 

تگگِ ایگگي ًتیدگگِ سػگگیذًذ کگگِ دس حضگگَس  [6] اًؼَؿگگکیي

ّوشفت اخثاسی )ّن صدى هکگاًیکی یگا الکتشٍهاٌاسیؼگی     

 )هؼکگگَع  تگگِ خگگذایؾ هثثگگت اًتمگگال اص خگگذایؾ هٌفگگی

اص پگزیش اػگت.    اهکاى تثشیذ هؼتمینگشی  )ًشهال  دس سیختِ

ّگای   تگشای اػگتفادُ اص هیگذاى    کِ یگًَاگًَّای تیي سٍؽ

پیـگٌْاد   شیگذ هؼگتمین  تثگشی  الکتشٍهاٌاسیؼی دس سیختِ

ِ   1گشی الکتشٍهاٌگاسیغ  ؿذُ اػت، سیختِ گگشی   یگا سیختگ

آیگذ.   یتذٍى قالة اختشاع تأثیشگزاس ٍ اًملاتی تِ حؼگاب هگ  

ٍخَد قالة دس ایي فشایٌذ هـکلاتی سا دس پی داؿت کگِ اص  

تَاى تگِ اًدوگاد صٍدسع تگا احتوگال آٍیگضاى       آى خولِ هی

هگایغ ٍ   ؿذى تیلت یگا ؿگوؾ، اًدوگاد هحگذب یگا همؼگش      

ّای ػشد، تـکیل فاكلِ تـکیل ػطح ًَاسی ؿذُ تا خَؽ

َّایی ٍ هتٌاظش تا آى تاییش ؿشایط اًدواد، ًیاص تِ سٍاًؼگاص  

ّگای   دس ایي سٍؽ تشّن کٌؾ تیي خشیگاى  ٍ ... اؿاسُ کشد.

تا هیذاى هاٌاسیغ خاسخی، ًیشٍّای الکتشٍدیٌاهیکی  ادی

. آب ؿگَد  کٌذ کِ هٌدگش تگِ فـگشدى هگزاب هگی      ایداد هی

خٌک کٌٌذُ تش ػطح ایي هزاب قالة تٌگذی ؿگذُ اػوگال    

ِ     هی گگشی   ؿَد ٍ قؼوت خاهذ ؿگذُ اص صیگش، هـگاتِ سیختگ

اص سشف . [7]ؿَد هؼوَلی، تیشٍى کـیذُ هی تثشیذ هؼتمین

ایي سٍؽ کیفیت ػطحی تؼیاس دس دیرش گشچِ حزف قالة 

کٌگذ لگیکي    گشی ؿذُ ایدگاد هگی   ػالی تشای ؿوؾ سیختِ

-. ّگن [8]ًوایگذ  ّای هتالَسطیکی سا اكلاح ًوگی  ّوِ خٌثِ

چٌگگیي هؼگگایثی اص خولگگِ ّضیٌگگِ تگگش تگگَدى تَلیگگذ هیگگذاى 

                                                 
1  - Electromagnetic Casting (EMC) 

هاٌاسیؼی، دؿَاسی کٌتشل ػطح هزاب ٍ تی حشکت ًرگاُ  

ِ  داؿتي آى ٍ احتوال آًکِ تیلت ّگای  ّای تَلیگذی اػگتَاً

ِ      ًـَد سا هی گگشی   تگَاى تگشای هـگکلات ایگي سٍؽ سیختگ

 تشؿوشد.

 ِ گگشی   سٍؽ دیرش کاستشد الکتشٍهاٌاسیغ دس سیختگ

 الکتشٍهاٌگاسیغ -تْؼاصی-گشی ِ فشآیٌذ سیختًِیوِ پیَػت

(CREM 2 3] ٍیَص ٍ فگشًچوي  ؿَد کِ تَػط ًاهیذُ هی ,

 CREMدس سٍؽ تَػگؼِ یافگت.    1980دس اًتْای دِّ  [4

گیگشد تگِ سگَسی کگِ      کَیل دس حَل قالة ؿوؾ قشاس هگی 

تمشیثا  ّن ؿکل قالة اػت. خشیگاى هتٌگاٍب، المگاگش یگک     

کٌگذ کگِ   هیذاى هاٌاسیؼی هتایش دسٍى هزاب ایدگاد هگی  

ؿَد. تٌاتشایي هگزاب دس هؼگشم    هٌدش تِ خشیاى المایی هی

ٍ  ادیّگای   اسیؼی ًاؿی اص خشیاىًیشٍی خشهی الکتشٍهاٌ

گیگشد. دس ایگي فشآیٌگذ ؿگذت      هیذاى هاٌاسیؼی قگشاس هگی  

هیذاى هاٌاسیؼی اص دیَاسُ یِ ػگوت هشکگض ؿگوؾ افگت     

تَاى گفت کگِ تگا سٍؽ    کٌذ. تِ كَست خلاكِ هی پیذا هی

CREM ِسَس دلخگَاُ  ؿذت تِ ّن صدى ٍ ػطح تواع سا ت

هؼگتمین تگا   تَاى کٌتشل کشد تذٍى آًکِ ّوضى توگاع   هی

هزاب داؿتِ تاؿذ ٍ هـکلات آلَدگی هزاب سا ایداد ًوایذ. 

ػلاٍُ تشایي تایذ خاسش ًـاى کشد کِ اثگش پـگتیثاًی قالگة،    

اگش چِ دس حضَس ًیشٍّای ًرْذاسًذُ الکتشٍهاٌاسیؼی کن 

 .[3] چٌاى ٍخَد داسدؿَد ٍلی ّن هی

 گشی الکتشٍهاٌاسیغ تا فشکاًغ پگاییي  سٍؽ سیختِ

(LFEC 3   تش اػاع تکٌَلگَطیCREM  1] کگَی  تَػگط ,

دُ ادس اػگتف  CREM تگا  LFECتَػؼِ دادُ ؿذ. تفاٍت  [9

اییي اػت کگِ تگِ کگاسگیشی هیگذاى     اص خشیاى تا فشکاًغ پ

ّگا ًـگاى دادُ    . تشسػیکٌذتشٍهاٌاسیؼی سا تؼْیل هیالک

تگَاى خشیگاى ٍ دهگا سا تگا      هگی  LFECاػت کِ دس فشآیٌگذ  

 .[5] تٌظگین هیگذاى هاٌاسیؼگی کٌتگشل ًوگَد     اص اػتفادُ 

تحمیمات اًدام ؿگذُ تگش سٍی ایگي سٍؽ هـگخق ًوگَدُ      

 ِ گگشی   اػت کِ اػتفادُ اص ایي سٍؽ ًؼثت تِ سٍؽ سیختگ

DC تَاًذ هَخة تَلیذ هحلَلاتی تا توایل تگِ  هؼوَلی هی

تشک کوتش، کیفیت ػطحی تْتش ٍ توایل تگِ پگاسگی گگشم    

 کوتش ؿَد.

گشی تثشیذ هؼگتمین دس   دس ایي تحمیق فشایٌذ سیختِ

                                                 
2-Casting, Refining, Electromagnetic 
3-Low Frequency Electromagnetic Casting 
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الکتشٍهاٌاسیؼی تا فشکاًغ پاییي هَػَم تِ  حضَس هیذاى

LFEC ّای آلَهیٌیوی تا قطگش تگالا هگَسد     تشای تَلیذ تیلت

ّگایی تگا قطگش     تشسػی قشاس گشفتِ اػت. اگشچِ تَلیذ تیلگت 

mm 200    ِتا اػتفادُ اص ایي سٍؽ تِ خَتی كگَست گشفتگ

ّگای تگا قطگش تگالاتش اسلاػگاتی دس       اػت ٍلی دس هَسد تیلت

ػاصی فشایٌذ اًدواد  ِ ّویي هٌظَس ؿثیِدػتشع ًیؼت. ت

دس ایي سٍؽ تا تَخِ تِ خشیگاى ػگیال ٍ تَصیگغ حگشاست ٍ     

تأثیشات هیذاى هاٌاسیؼی تش فشایٌذ كَست گشفتِ ٍ اثگشات  

 هختلف پاساهتشّای الکتشٍهاٌاسیؼی ػٌدیذُ ؿذُ اػت.

 

 مًاد ي ريشُا
هٌظَس تِ دػت آٍسدى ًیشٍّگای ًاؿگی اص حضگَس    تِ

ی تش ػیال، چرالی ؿاس هیذاى هاٌاسیؼگی  هیذاى هاٌاسیؼ

B    ؿذت هیگذاى الکتشیکگی ٍE      تگا حگل کگشدى هؼگادلات

 هیذاى هاکؼَل تِ دػت آهذ کِ ایي هؼگادلات ػثاستٌگذ اص  

[10]: 
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(4                                                            0.  B 

هیگذاى   Eچرالی ؿاس هاٌاسیؼگی،   Bدس ایي سٍاتط 

ٍ   εگگزسدّی هاٌاسیؼگی،    µالکتشیکگی،    ثاتگت الکتشیکگی 

eچرالی تاس الکتشیکی ،J   ٍ چرالی خشیاى الکتشیکگیt 

 .اػتصهاى 

تشای حگل هؼگادلات هگزکَس لاصم اػگت تگا خشیگاى       

ّذایت  ) تا اػتفادُ اص قاًَى اّن تِ دػت آیذ Jی ّذایت

  .هیذاى ػشػت ػیال Uٍ  الکتشیکی هادُ اػت

(5                                       BUEJ  

کگگٌؾ تگگیي هیگگذاى هاٌاسیؼگگی ٍ ػگگایش      تگگشّن

تَاى تگِ كگَست چرگالی ًیگشٍی      ّای فیضیکی سا هی ىهیذا

 حدوی الکتشٍهاٌاسیؼی تیاى کشد کِ تِ كَست صیش اػت.

(6                                                      BJfem  

اص  پگظٍّؾ سثق ؿشایط ٍ فیضیگک هؼگهلِ، دس ایگي    

اػتَکغ تِ ؿشح صیگش اػگتفادُ   -ًاٍیشپیَػتری ٍ هؼادلات 

 .[11] ؿذ

(7                                              0. 
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تِ تشتیة ٍیؼکَصیتِ هَثش  effٍmS سٍاتطدس ایي 

 ٍ تشم هٌثغ هَهٌتن ّؼتٌذ.

اػتاًذاسد کِ یک هگذل   k-εاص هذل  پظٍّؾدس ایي 

ًیوگگِ تدشتگگی اػگگت، خْگگت هگگذل کگگشدى اًتمگگال اًگگشطی  

  اػگتفادُ  ε)   ٍ ًشخ اص تیي سفتي آىk) ػیٌتیکی آؿفتری

-هیاص سشیق حل هؼادلات صیش تِ دػت  k  ٍεؿذ. همادیش 

 آیٌذ.
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C1  ٍC2 .ثاتت ّؼتٌذ σk  ٍσε ٍ  تِ تشتیة اػذاد

 ّؼتٌذ. k  ٍεپشًتل آؿفتِ تشای 

Sk  ٍSε ؿگًَذ. توگاهی    ّای هٌثغ ًاهیذُ هی ًیض تشم

 اػت.آهذُ  1 ّای هَسد ًیاص دس ایي هذل دس خذٍل ثاتت

هؼادلِ اًتمال حشاست تِ كگَست کلگی تگِ فگشم صیگش      

 اػت
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تِ تشتیة ضگشیة ّگذایت    k  ٍSthکِ دس ایي ساتطِ 

اتگالیی ػیؼگتن    Hحشاست ٍ تشم هٌثغ حشاستگی ّؼگتٌذ ٍ   

 اػت. 

  hاًتالیی هَاد تِ كَست هدوَع اًتالیی هحؼَع )

 ؿَد.   هحاػثِ هیΔHًْاى ) ٍ گشهای

(12                                                  HhH  
اػاع کؼگش  گشهای ًْاى ًیض تش  دس هحاػثات همذاس

تگگِ كگگَست صیگگش حؼگگاب  Lهگگایغ ٍ گشهگگای ًْگگاى هگگادُ 

 گشدد. هی

(13                                                       LfH l 
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ٍ  تگگشای کگگاّؾ هگگَهٌتن ،دس سٍؽ هگگَسد اػگگتفادُ

دس هٌطمگِ خویگشی ٍ تگِ كگفش     اًشطی ػیٌتیکی آؿفتری 

 لاتشم هٌثغ صیش دس هؼگاد سػاًیذى آى دس هٌطمِ خاهذ اص ت

اػتفادُ ؿذُ کگِ تگِ ًگام تگشم داسػگی      ٌتن ٍ آؿفتری ههَ

 .[12] هـَْس اػت

(15                 
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یک ػذد کَچک تشای خلگَگیشی اص كگفش ؿگذى     

 u ،v ،kهتایش ٍاتؼگتِ )  X، یک ػذد تضسگ Amushهخشج ٍ 

 ٍε  چٌیي ٍ ّنXcast اػگت.   همذاس ایي هتایش دس فاص خاهذ

ؿَد کِ هگادُ پگغ اص خاهگذ     ٍخَد ایي تشم هٌثغ ػثة هی

گشی دس هیگذاى هحاػگثاتی حشکگت    ؿذى تا ػشػت سیختِ

 کٌذ.  

ًیشٍی اسؿویذػی ًاؿی اص تاییشات ػاصی  شای هذلت

ؿگَد، اص   چرالی دس اثش دها کِ هَخگة حشکگت ػگیال هگی    

هٌثغ صیش تِ هؼادلگِ  تمشیة تَصیٌؼک اػتفادُ گـت ٍ تشم 

 .[12] خشیاى اضافِ ؿذ

(16                                       
refth TTgF   

دهگای   Trefضشیة اًثؼگا  حدوگی ٍ    βکِ دس آى 

هشخغ اػت کِ اؿاسُ تِ دهایی داسد کِ دس آى ػشػت هایغ 

 ؿَد. كفش هی

ِ  هَاسد گفتِ ؿذُ تشم  تا تَخِ تِ ّگای  هٌثگغ هؼادلگ

 گشدد. خشیاى ػیال تِ كَست صیش هی

(17                                     thDemm FSFS  
گشی تثشیذ هؼتمین دس حضَس  سیختِ پظٍّؾدس ایي 

هیذاى هاٌاسیؼی فشکاًغ پاییي هذل ؿگذُ کگِ ایگي اهگش     

 گًَگاگَى ّگای   کٌؾ تیي فیضیک هؼتلضم آى اػت کِ تشّن

دخیل دس ایي فشایٌذ تِ دقگت ؿگٌاختِ ٍ حگل گشدًگذ. تگا      

چٌیي هـکلات ًاؿگی اص  تَخِ تِ پیچیذگی هؼادلات ٍ ّن

ػاصی هؼگهلِ   هٌظَس ػادُّای صیش تِ حل تَأهاى آًْا فشم

ٍ سػیذى تِ خَاب تا اهکاًات هَخَد دس ًظش گشفتگِ ؿگذُ   

 اػت.

آلیاط آلَهیٌین اص تا تَخِ تِ سػاًایی الکتشیکی تالای هزاب 

ی هزاب كشف ًظش ؿگذُ  یخشیاى الکتشیکی ًاؿی اص خاتدا

 اػت

هیذاى هاٌاسیؼی اػوال ؿذُ تِ اًذاصُ کگافی قگَی اػگت    

کِ تاییشات هیذاى ػیال تأثیش تؼیاس ًاچیضی تگش آى داسد.  

ػذد سیٌَلذص هاٌاسیؼی ػگذد تؼگیاس کگَچکی تگِ دػگت      

آیذ. تا ایي حؼاب دس قاًَى اّگن اص تگشم    هی BU  

 .[10] تَاى كشف ًظش ًوَدهی

گشهای طٍل ًاؿی اص هیذاى هاٌاسیؼگی   LFECدس فشایٌذ 

پَؿگی   دس همایؼِ تا اًتشٍپی آلَهیٌین هزاب  قاتگل چـگن  

 اػت.

تاییشات غلظت ػٌاكش آلیاطی دس ایي هگذل لحگان ًـگذُ    

 اػت.

ػگیال تگشاکن ًاپگزیش ٍ    هزاب آلیاط آلگَهیٌین تگِ كگَست    

 گشفتِ ؿذ. ًیَتٌی دس ًظش

تِ دلیل تماسى هَخَد دس ٌّذػِ ٍ ؿشایط هشصی، هؼگهلِ  

 تِ كَست تماسى هحَسی حل ؿذ.

تِ هٌظَس هذل کشدى پذیذُ خشیاى ػگیال   پظٍّؾدس ایي 

تَأم تا اًدواد دس حضَس هیذاى هاٌاسیؼی اص دٍ ًشم افگضاس  

ّگا تگش    ش ػایش هیذاىاػتفادُ ؿذ. اص آًدا کِ فشم ؿذ تأثی

هیذاى هاٌاسیؼی ًاچیض اػت اتتذا تا اػتفادُ اص ًشم افگضاس  

COMSOL     هیذاى هاٌاسیؼی ٍ هیگاًریي صهگاًی ًیگشٍی

الکتشٍهاٌاسیؼی ٍاسد تش ػیال هحاػثِ ؿذ. ػیغ اص ًگشم  

ّای ػشػت ٍ دها  ػاصی هیذاى تشای ؿثیِ FLUENTافضاس 

 چٌگگیي پذیگگذُ اًدوگگاد تگگا تَخگگِ تگگِ ًیگگشٍی      ٍ ّگگن

الکتشٍهاٌاسیؼی تِ دػگت آهگذُ اػگتفادُ ؿگذ. ؿگکل ٍ      

 DCؿگثیِ ػگاصی سیختگِ گگشی      هـخلات ٌّذػی تشای

ٍ  1دس ؿگگکل  SI 30تیلگگت آلگگَهیٌین تگگا ؿگگؼاع تمشیثگگا   

افضاس هَسد اػتفادُ آهگذُ   تشای ّش دٍ ًشم 3ٍ  2ّای  خذٍل

اص سٍؽ پتاًؼگیل تگشداسی    COMSOLاػت. دس ًشم افگضاس  

هیگذاى هاٌاسیؼگی اػگگتفادُ   هاٌاسیؼگی تگشای هحاػگثِ    

تگشای ایدگاد ساتطگِ تگیي      FLUENTگـت. دس ًشم افگضاس  

ػاصی  ٍ تشای گؼؼتِ SIMPLEC ػشػت ٍ فـاس الرَسیتن

 دسخِ اٍل تِ کاس گشفتِ ؿذ.   upwindهؼادلات ًرشؽ 

اػگتفادُ ؿگذ کگِ     2024دس ایي هطالؼِ اص آلیاط آلَهیٌین 

 4ٍل خَاف فیضیکی دس ًظش گشفتِ ؿذُ تگشای آى دس خگذ  

 آهذُ اػت. 
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اص آًدا کِ ّذف اص حل هؼادلات هاکؼَل تِ دػت آٍسدى 

ًیشٍی حدوی الکتشٍهاٌاسیغ تش آلیاط الَهیٌین دس حگال  

رٍب تَدُ اػگت تگشای حگل ایگي هؼگادلات دس ًگشم افگضاس        

COMSOL  ِ تٌگذی دس ایگگي هٌطمگِ سیضتگش اص ػگگایش     ؿگثک

    ِ تٌگذی ایگي    هٌاسق دس ًظش گشفتگِ ؿگذُ اػگت. دس ؿگثک

-m 3ٍ حگذاکثش   m 4-10×0/7حذاقل اتؼاد الوگاى  هٌطمِ 

تٌذی هیذاى هحاػگثاتی تگشای حگل     اػت. ؿثکِ 0/4×10

تگگِ  FLUENTهؼگگادلات ػگگشػت ٍ اًگگشطی دس ًگگشم افگگضاس  

ای كَست گشفتِ کِ دس هٌاسق ًضدیگک تگِ ٍسٍدی ٍ    گًَِ

تش ایداد ؿذُ  تش ٍ دس هٌاسق خاهذ پاییٌی دسؿت قالة سیض

اقل ٍ حگذاکثش همگذاس حدگن    تٌذی حذ اػت. دس ایي ؿثکِ

mتشل تگگگِ تشتیگگگگة  گگگگگگگگگگ کٌ
3 5-10×67/1  ٍm

3 4-

 اػت.  31/1×10

 ،COMSOLدس ًگشم افگضاس   تِ هٌظَس اػوال ؿشایط هگشصی  

ػطح تیشًٍی ًین دایشُ ػگایق هاٌاسیؼگی لحگان ؿگذُ ٍ     

ٍ   دٍس کتگ هحذٍدُ کَیل تِ كگَست    فشکگاًغ  تگا خشیگاى 

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. گًَاگَى

 K 973ٍسٍد ػیال تا دهای ثاتگت   FLUENTضاس دس ًشم اف

 ِ قگشاس دادُ  گگشی   ٍ تا ػشػت تالاًغ ؿذُ تا ػشػت سیختگ

تِ تشتیة  k  ٍεؿذ. تا تَخِ تِ آؿفتِ تَدى خشیاى همذاس 

201.0اص سٍاتگگگط  inletuk   ٍnozRk /5.1  ِکگگگ

Rnoz [13] حاػثِ گشدیذ،هؿؼاع ّیذسٍلیک ٍسٍدی اػت. 

خشٍج ػیال اص پاییي هیذاى هحاػگثاتی تگا ػگشػت ثاتگت     

m/s 00083/0   ِ گگشی اػگت، دس    کِ ّواى ػگشػت سیختگ

ًظش گشفتِ ؿذ. اص آًدا کِ هشص خشٍخی دس ایي آلیاط خاهذ 

ػگطح   كفش لحان ؿذًذ. k  ٍεخَاّذ تَد تٌاتشایي همادیش 

ستگی دس  تِ كَست دیَاس ثاتگت ٍ ػگایق حشا   آصاد ٍ تالاپَؽ

ؿشایط ػگشػت ٍ آؿگفتری    قالة دس هشص ًظش گشفتِ ؿذًذ.

تِ كَست دیَاس ثاتت لحان ؿذ. دس هَسد ؿگشایط حشاستگی   

ًیض اص اًتمال حشاست تِ ٍػیلِ خشیاى ّوشفگت تگا ضگشیة    

 اًتمال حشاست هتایش اػتفادُ ؿذ.

(18                                         0TTh
n

T
kth 



 

 Kدهای هحیط اػت کِ تشاتگش تگا    T0دس ایي ساتطِ 

 دس ًظش گشفتِ ؿذ. 323

ضشیة اًتمال حشاست تشاػگاع همگذاس کؼگش خاهگذ      

 تـکیل ؿذُ سثق ساتطِ صیش تِ دػت آهذ.

(19                           sairstcons fhfhh  1tan 
tconshدس ایي ساتطِ  tan    ضگشیة ّگذایت حگشاست دس

هزاب تشقشاس تاؿذ.  صهاًی اػت کِ تواع کاهل تیي قالة ٍ

فاكگلِ   ،لیل ٍقَع اًدواد ٍ اًمثگام ًاؿگی اص آى  دلیکي تِ 

آیگذ کگِ دس ایگي     َّایی تیي قالة ٍ پَػتِ خاهذ پذیذ هگی 

دس حمیمگت کؼگش خاهگگذ    fs گگگشدد. هگی  دخیگل airhحالگت 

tconshپگظٍّؾ تـگکیل ؿگذُ اػگگت. دس ایگي     tanٍairh ِتگگ

Wmة گگتشتی
-2

K
-1 2500  ٍWm

-2
K

 لحگان ؿگذ   100 1-

[14]. 

ی رؿشایط ػگشػت ٍ آؿگفت  شد ؿذى ثاًَیِ هشص ػدس 

گشی دس ًظش  تِ كَست دیَاس هتحشک تا ػشػت ثاتت سیختِ

گشفتِ ؿذ. تشای ایداد ؿشایط دهایی هٌاػة ایي هشص تِ دٍ 

قؼوت تمؼین ؿذ؛ یکی ػشد ؿذى دس اثش تشخَسد هؼتمین 

خت آب ٍ دیرشی دس اثش خشیاى آب تش ػطح تیلگت. تگشای   

Wmاست قؼوت اٍل ضگشیة اًتمگال حگش   
-2

K
-1 22000  ٍ

Wmوت دٍم گگگتشای قؼ
-2

K
لحان ؿذ. دهگای   10000 1-

دس ًظش گشفتگِ   K 293هحیط تشای ػیال خٌک کٌٌذُ ًیض 

 ؿذ.
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 .FLUENTٍ )ب(  COMSOLهذل ّای بِ کار رفتِ در ًرم افسار ّای )الف(  . 1 شکل

 k-εثابت ّای هذل   -1 جذٍل

Cµ εσ  kσ C2 C1 
09/0 3/1 0/1 92/1 44/1 

 

 .COMSOLکار رفتِ در ًرم افسار هشخصات هذل بِ   -2 جذٍل

 َّا کَیل قالة تیلت آلَهیٌین

R × m 4/0 m 05/0 × m 2/0 m 12/0 × m 12/  ًین دایشُ تِ ؿؼاعm 1 

 

 .FLUENTهشخصات هذل بِ کار رفتِ در ًرم افسار   -3 جذٍل

 ػشهایؾ ثاًَیِ ػشهایؾ قالة تالا پَؽ ٍسٍدی

m 05/0 m 035/0 m 07/0 m 60/0 

 

 ش آلَهیٌین هَرد استفادُخَاص فیسيکی آلیا  -4 جذٍل

 
  

 
 

 

298298 27852785 850850 00 175175  

373373 27702770 900900 6600066000 185185  

483483 27502750 950950 159000159000 193193  

573573 27302730 970970 255000255000 193193  

673673 27072707 10001000 353000353000 190190  

773773 26832683 10801080 475000475000 188188  

811811 26742674 11001100 566000566000 188188  

905905 - - 673000673000 -  

905905 25002500 11401140 970000970000 55//8585 00130013//00 

973973 24802480 11401140 10480001048000 8585 00120012//00 

10731073 24522452 11401140 11620001162000 8484 00110011//00 
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 وتایج ي بحث

 اعتبار سىجی ي ارسیابی مذل
ػگٌدی هگذل تَػگؼِ     دس اتتذا خْت اسصیاتی ٍ اػتثاس

کگِ   [8] ػاصی دس هَسد یگک آصهگایؾ تدشتگی    یافتِ، ؿثیِ

تگگا اػگگتفادُ اص سٍؽ  7xxxتَلیگگذ تیلگگت آلگگَهیٌین ػگگشی 

LFEC        تَد، كگَست گشفگت. دس ایگي آصهگایؾ قطگش تیلگت

 2 دس ؿگگکلتگگَدُ اػگگت.  mm 200گگگشی ؿگگذُ  سیختگگِ

تاییشات دها دس سَل تیلت پغ اص سػیذى تِ حالت پایگذاس  

 LFEC اص هشکگض تیلگت دس فشایٌگذ    گًَاگَىتِ اصای فَاكل 

س ایي ؿگکل تطگاتق هٌاػگثی تگیي     ًـاى دادُ ؿذُ اػت. د

ػاصی ٍ تدشتی اص ًظش سًٍذ کاّؾ دها دس سَل  ًتایح ؿثیِ

ؿگَد. تگشای فْگن تْتگش      دیگذُ هگی   گًَاگَىتیلت دس ًما  

هٌاسق اًدوادی خطَ  هایغ ٍ خاهذ آلیگاط هگَسد تشسػگی    

تگَاى   ًیض تشػین ؿگذُ اػگت. تگا دقگت دس ایگي ؿگکل هگی       

هٌطمِ هگزاب   دسیافت کِ دس حضَس هیذاى هاٌاسیؼی، دس

تشی ٍخَد داسد ٍ دس هحذٍدُ هماتگل   تَصیغ دهای یکٌَاخت

   ّؼتٌذ. TL) قالة، اغلة ًما  دس دهای هایغ

همایؼِ تاییشات چرالی ؿاس هاٌاسیؼی  3 دس ؿکل

اص هشکگض آى تگیي    گًَگاگَى دس سَل تیلت تِ اصای فَاكگل  

آهگذُ اػگت.    [8] ػاصی حاضش ٍ هطالؼِ تدشتی ًتایح ؿثیِ

     ِ ػگاصی ٍ   لاصم تِ رکش اػگت کگِ دس ّگش دٍ هطالؼگِ )ؿگثی

تدشتی  تِ خای تیلت آلَهیٌیوی، َّا قشاس دادُ ؿذُ اػت. 

گًَگاگَى  گیشی هیگذاى هاٌاسیؼگی دس ًمگا      ذاصُچشاکِ اً

کِ دس ایگي ؿگکل    گًَِتیلت آلَهیٌیوی دؿَاس اػت. ّواى

ِ   دیذُ هی ػگاصی ٍ   ؿَد تطاتق قاتل قثَلی تیي ًتگایح ؿگثی

تدشتی حاکن اػت. دس هحذٍدُ ًضدیک تگِ کَیگل حگذاکثش    

همایؼگِ   آیگذ. چرالی ؿاس هیذاى هاٌاسیؼی تِ دػگت هگی  

دّذ کگِ   ًـاى هی 3ٍ  2 ّای دس ؿکلتیي ًتایح اسائِ ؿذُ 

     ِ ػگاصی دس   هذل اسائِ ؿگذُ تَاًگایی هٌاػگثی خْگت ؿگثی

ّگای خشیگاى هگزاب ٍ     تشای هطالؼگِ هیگذاى   LFECفشایٌذ 

 تَصیغ دها داسد.

تِ هٌظَس فْن تْتش، دس اداهِ، ًتایح تِ دػگت آهگذُ   

تگا خضئیگات    LFECهؼوَلی ٍ  DCگشی  تشای فشایٌذ سیختِ

 دًذ.گش تشی تـشیح هیتیؾ

چٌیي کؼگش هگزاب دس   تَصیغ دها ٍ ّن الف-4ؿکل 

 ِ گگگشی تیلگگت آلگَهیٌیوی تگگِ سٍؽ تثشیگگذ هؼگگتمین   سیختگ

دّگذ. دس ّگش    سا دس حالت پایذاس ًـاى هی LFECهؼوَلی ٍ 

دٍ فشایٌگگذ ػگگطح تیلگگت قثگگل اص خگگشٍج اص قالگگة هٌدوگگذ  

کٌذ کگِ   گشدد. همایؼِ تیي ًتایح دٍ فشایٌذ هـخق هی هی

تگشی دس حَضگچِ    صیغ دهای یکٌَاخگت تَ LFECدس فشایٌذ 

هزاب ٍخَد داسد چٌاًچِ تمشیثا  کل حَضچِ هزاب اص ًظگش  

دهایی دس هحذٍدُ خویشی اػت. ػوق حَضگچِ هگزاب دس   

ّش دٍ فشایٌذ تمشیثا  یکؼاى اػگت. تگا تَخگِ تگِ ایٌکگِ دس      

، قؼوت ػوذُ حَضچِ هزاب، کؼگش هگایؼی   LFECفشایٌذ 

داؿت کگِ رسات خاهگذ   تَاى اًتظاس  داسد، هی 7/0-9/0تیي 

هؼلق دس ایي قؼوت، دس هٌگاسق هشکگضی تیلگت دس ًمگؾ     

تگشی تگشای تیلگت     خَاًِ صا ػوگل کگشدُ ٍ ػگاختاس ّورگي    

تشداسّای ػگشػت   ب-4دس ؿکل  هٌدوذ ؿذُ ایداد کٌٌذ.

 LFECگگشی تثشیگذ هؼگتمین هؼوگَلی ٍ      دس فشایٌذ سیختِ

 گشی تثشیذ ّوشاُ تا ًوایؾ تَصیغ دها آهذُ اػت. دس سیختِ

هؼگگتمین هؼوگگَلی، هگگزاب پگگغ اص ٍسٍد تگگِ دلیگگل ًیگگشٍی 

اسؿویذػگگی ًاؿگگی اص تفگگاٍت دهگگا تگگِ ػگگوت ػگگطح آصاد  

ؿَد ٍ دس ًتیدِ دس هٌطمگِ تگیي تگالاپَؽ ٍ     تشگشداًذُ هی

چٌگیي دس  گشدد. ّن ای تـکیل هی ػطح ػطح آصاد، گشداتِ

هٌاسق پاییٌی حَضگچِ ٍ ًضدیگک تگِ هحگل ٍسٍد هگزاب،      

کیل ؿذُ اػت. پغ اص اًدواد، تا ّای کَچکتشی تـ گشداتِ

تَخِ تشم داسػی لحان ؿذُ، ػشػت تِ همذاس ثاتت ػشػت 

سػذ. دس حضَس هیذاى هاٌاسیؼگی، ًیگشٍی    گشی هی سیختِ

ساًگذ. اص   الکتشٍهاٌاسیؼی هزاب سا تِ ػوت داخل تیلت هی

سشفگگی هگگزاب ٍاسد ؿگگذُ اص ٍسٍدی، تگگِ دلیگگل ًیگگشٍی     

ٍخگَد ایگي دٍ    اسؿویذػی تِ ػوت ػطح آصاد آهذُ اػت.

ًیشٍ ػثة ؿذُ کِ دٍ گشداتِ دس قؼوت هزاب ایداد گشدد 

اًگذ. تگا   کِ تمشیثا  دس فاكلِ ًلف ؿؼاع اص یکذیرش خذا ؿذُ

تَاى اًتظگاس داؿگت    ٍخَد گشداتِ ًضدیک تِ ػطح قالة هی

کِ دس ایي قؼوت خگذایؾ کوتگشی اص ػٌاكگش آلیگاطی سخ     

هؼکگَع   تَاًذ اص ٍقگَع خگذایؾ  دّذ. تِ ػثاست دیرش، هی

خلَگیشی کٌگذ. گشداتگِ کگَچکی ًیگض دس قؼگوت پگاییٌی       

 حَضچِ هزاب تـکیل ؿذُ اػت. 
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هقايسِ تغییرات دها در طَل بیلت بِ ازای فَاصل هختلف از هرکس آى برای ًتايج شبیِ سازی حاضر با هطالعِ  . 2 شکل

 گری تبريذ هستقین در حضَر هیذاى هغٌاطبسی فرکاًس پايیي تجربی در فرايٌذ ريختِ

 
هقايسِ تغییرات چگالی شار هغٌاطیسی در طَل بیلت بِ ازای فَاصل هختلف از هرکس آى برای ًتايج شبیِ سازی  . 3 شکل

 حاضر با هطالعِ تجربی.
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 .DC  ٍLFECّای  )الف( تَزيع دها ٍ )ب( تَزيع هیذاى جرياى سیال در هیذاى هحاسباتی در فرايٌذ . 4 شکل

 وتایج مطالعٍ پارامتزی
الکتشٍهاٌاسیؼگگی، دٍ  تگگشای هطالؼگگِ پاساهتشّگگای 

 پاساهتش صیش هذ ًظش قشاس دادُ ؿذ؛

 )الف  فشکاًغ  

 )ب  ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼی

ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼی دس حمیمت ًاهی اػگت کگِ   

  NIضگشب خشیگاى دس تؼگذاد دٍس ػگین پگی  )      تشای حاكل

کِ افضایؾ تؼگذاد دٍس ػگین پگی  ٍ     اًتخاب ؿذُ اػت چشا

ى هاٌاسیؼگی تگاثیش   خشیاى ّش دٍ دس یک ساػگتا تگش هیگذا   

 ؿَد.   ًوایؾ دادُ هیAtدٍس )-گزاسًذ ٍ تا ٍاحذ آهیش

 NI  Atدس گگگشٍُ )الگگف  ؿگگذت الکتشٍهاٌاسیؼگگی) 

دس ًظش  Hz 100ٍ  50، 30، 20، 10 ّای ٍ فشکاًغ 1100

ٍ ؿگگذت  Hz 20گشفتگگِ ؿگگذ. دس گگگشٍُ )ب  فشکگگاًغ    

 15000، 11000، 9000، 8000الکتشٍهاٌاسیگگگگگگگگؼی 

 ٍAt 25000 .لحان ؿذ 

 

 اثز تغییز فزکاوس بز چگالی بز مغىاطیسی
تاییگگگشات چرگگگالی ؿگگگاس هیگگگذاى هاٌاسیؼگگگی دس 

ًوگایؾ   5ّای هختلف دس هحذٍدُ تیلت دس ؿکل  فشکاًغ

ّای ػوت ساػت همگذاس   دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل ًیوِ

ّای ػوت  ایي هتایش سا تِ كَست خطَ  ّن همذاس ٍ ًیوِ

گًَگِ کگِ    کٌٌگذ. ّوگاى   چپ ًوگایؾ تگشداسی سا تیگاى هگی    

ؿَد تا افضایؾ فشکاًغ، حذاکثش همذاس چرگالی   هـاّذُ هی

چٌیي افضایؾ فشکگاًغ  یاتذ. ّن ؿاس هاٌاسیؼی کاّؾ هی

همگذاس دس هٌگاسق    ؿَد کگِ تَصیگغ خطگَ  ّگن     هَخة هی

تش ؿَد ٍ گشادیاى هیگذاى دس   ًضدیک تِ ػطح تیلت هتوشکض

ػگطحی  ایي هٌاسق ؿذیذتش گشدد. تگِ ػثگاست دیرگش اثگش     

یاتگذ. تَخگِ تگِ ًوگایؾ تگشداسی چرگالی ؿگاس         افضایؾ هی

دّذ کِ افضایؾ فشکاًغ اثگش   هاٌاسیؼی دس تیلت ًـاى هی

-قاتل تَخْی تش تاییش خْت هیذاى هاٌاسیؼی ًذاسد. ّگن 

ؿَد کِ تا  ای دیذُ هی ّای هشکضی گشداتِ چٌیي دس قؼوت

 یاتذ. فضایؾ فشکاًغ تِ ػوت ػطح تیلت تاییش هکاى هی
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 أثیر تغییر فرکاًس بر چگالی شار هغٌاطیسی.ت . 5 شکل

 

 

اثز تغییز فزکاوس بز ویزيی الکتزيمغىاطیسی ياردٌ 

 بز مذاب
تیلگت   دستاییشات ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼگی   6ؿکل 

ّگای   دّذ. دس ًیوِ سا ًـاى هی تا تاییش فشکاًغ آلَهیٌیوی

ٍ دس همگذاس   تگِ كگَست خطگَ  ّگن    ػوت ساػت ایي ًیشٍ 

ایي ًیشٍ تِ كَست تشداسی ًـاى دادُ  ّای ػوت چپ ًیوِ

ؿَد کِ تا افضایؾ فشکاًغ، حذاکثش  ؿذُ اػت. هـاّذُ هی

حال فمگط   تا ایيیاتذ ٍ  ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼی افضایؾ هی

گگشدد. تگِ ػثگاست     دس هٌاسق ًضدیک تِ ػطح هتوشکض هگی 

دیرش گشادیاى ؿگذیذ ًیگشٍی الکتشٍهاٌگاسیغ دس هٌطمگِ     

یگذ. اص ًوگایؾ تگشداسی ًیگشٍی     آ ًضدیک تِ قالة پذیذ هگی 

دس  تَاى دسیافت کِ تاییش ؿکل هی الکتشٍهاٌاسیغ دس ایي

فشکاًغ، اثش قاتل تَخْی تش خْت ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼی 

اػوالی ًذاسد ٍ دس ّوِ حالات ایگي ًیگشٍ ػوگَد تگش ػگطح      

تیلت تِ ػوت هشکگض اػگت. تگا افگضایؾ فشکگاًغ، تَصیگغ       

ّگگن دس سگگَل  ًیگگشٍی الکتشٍهاٌاسیؼگگی ّگگن دس ػگگشم ٍ

ؿَد. تا  ؿَد ٍ تِ ػوت قالة یا کَیل هٌتمل هی هحذٍد هی

تَخِ تِ ًحَُ تَصیغ ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼی دس کل تیلگت  

تَاى اًتظاس داؿت کِ ایي ًیشٍ اص تـکیل پَػگتِ خاهگذ    هی

ضخین دس هحل قالة خلَگیشی کٌذ. صیگشا هگزاب ػگشد اص    

ؿگَد.   هماتل قالة تِ ػوت هٌاسق هشکضی تیلت ساًذُ هگی 

ؿَد کِ  چٌیي ٍخَد ایي ًیشٍ دس ایي هٌطمِ هَخة هیّن

اص چؼگگثیذى ػگگطح تیلگگت تگگِ قالگگة ٍ اخگگلال دس فشایٌگگذ  

 گشی پیـریشی تِ ػول آیذ. سیختِ
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 تأثیر تغییر فرکاًس بر ًیرٍی الکترٍهغٌاطیسی ٍاردُ بر بیلت. . 6 شکل

 

 اثز تغییز فزکاوس بز جزیان
یگاى ػگیال   تَصیغ دها تِ ّوشاُ تشداسّای ػشػت خش

سػگن ؿگذُ    7 فشکگاًغ دس ؿگکل   گًَاگَىتِ اصای همادیش 

ّا هزاب پغ  ؿَد دس ّوِ حالت چٌاًچِ هـاّذُ هی اػت.

کٌذ ٍ تِ سَس کلی یگک   اص ٍسٍد تِ ػوت دیَاسُ حشکت هی

یگذ. تگِ دلیگل    آهگی  گشداتِ تضسگ دس حَضچِ هزاب پذیگذ  

ضخاهت صیاد تیلت، ػوق حَضچِ هگزاب ًیگض قاتگل تَخگِ     

دّذ کِ دس هحگل ًضدیگک    داسّای ػشػت ًـاى هیتش اػت.

ؿگَد. تگا    تِ قالة، هزاب تِ ػوت ػوق حَضچِ ساًذُ هگی 

تَخِ تِ تَصیغ ؿگذت ًیگشٍی الکتشٍهاٌاسیؼگی دس هحگل     

تشاتگش   2ًضدیک تِ قالگة، ػگشػت دس ایگي قؼگوت تمشیثگا       

ًـگگاى  7ػگگشػت هگگزاب ٍسٍدی اػگگت. دس هدوگگَع ؿگگکل 

هگزکَس اثگش قاتگل     دّذ کِ تایشات فشکاًغ دس هحگذٍدُ  هی

تَخْی تش تَصیغ خشیاى ًذاسد ٍ ًحَُ حشکت هزاب دس ّوِ 

چٌیي تَصیغ دها دس تیلگت  ّا تمشیثا  یکؼاى اػت. ّن حالت

تیاًرش ایي هطلة اػت کِ تاییش فشکاًغ اثگشی تگش تاییگش    

دها دس تیلت ٍ ػوق ٍ ؿکل حَضچِ هزاب ًذاؿگتِ اػگت.   

هٌدگش تگِ   هـاّذُ ؿذ افضایؾ فشکاًغ  6اگشچِ دس ؿکل 

صیاد ؿذى اثش ػطحی یا تِ ػثاستی هتوشکگض ؿگذى ًیگشٍی    

ؿَد، لیکي  الکتشٍهاٌاسیؼی دس هٌاسق ًضدیک تِ قالة هی

ایي اهش تٌْا تا حذی ػشػت سا دس ایي هٌطمِ تحگت تگاثیش   

قشاس دادُ اػت ٍ تِ دلیل قطش صیگاد تیلگت ػوگلا  ًتَاًؼگتِ     

ذ. تفاٍتی دس حشکت هزاب دسٍى ػوق حَضچِ ایدگاد ًوایگ  

توشکض ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼگی دس هٌطمگِ ًضدیگک قالگة     

گشدد. دس  ای کَچک دس آى هٌطمِ هی هٌدش تِ ایداد گشداتِ

تگگگش ًیگگگشٍی  تگگگِ دلیگگگل تَصیگگگغ تگگگاص Hz 10فشکگگگاًغ 

الکتشٍهاٌاسیؼگگی ایگگي گشداتگگِ حگگزف ؿگگذُ اػگگت ٍ کگگل 

 ؿَد.  تشی تِ ّن صدُ هی حَضچِ تِ كَست یکٌَاخت
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 جرياى سیال ٍ تَزيع دها. تأثیر تغییر فرکاًس بر . 7 شکل

 

اثز تغییز شذت الکتزيمغىاطیسی بز چگاالی شاار   

 مغىاطیسی
تَصیغ چرالی ؿاس هاٌاسیؼی تِ كگَست   8دس ؿکل 

ؿگذت   گًَگاگَى همذاس ٍ تشداسی تِ اصای همادیش  خطَ  ّن

  اسائِ ؿذُ اػگت. چٌاًچگِ هـگاّذُ    NIالکتشٍهاٌاسیؼی )

 همگذاس چرگالی  ؿَد تا افضایؾ ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼگی،   هی

یاتذ. تا ایي حال  ؿاس هاٌاسیؼی دس سًٍذی ثاتت افضایؾ هی

ّا تمشیثا  ثاتگت   خْت چرالی ؿاس هاٌاسیؼی دس ّوِ حالت

تگَاى گفگت کگِ     قثل هی ّای اػت. پغ تا تَخِ تِ قؼوت

ّای هاٌاسیؼی ٍاتؼگتِ تگِ فشکگاًغ اػگت ٍ     خْت هیذاى

 کٌذ.   هؼتمل اص ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼی ػول هی
 

 

 
 

ثااز شااذت الکتزيمغىاطیساای بااز ویاازيی    ا

 الکتزيمغىاطیسی
اثش تاییش ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼی تش تَصیگغ   9ؿکل 

دّذ. دس ایگي   ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼی دس تیلت سا ًـاى هی

تَاى دیگذ کگِ افگضایؾ ؿگذت الکتشٍهاٌاسیؼگی       ؿکل هی

ؿَد کِ تمشیثا   هٌدش تِ افضایؾ ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼی هی

گیگشد تگِ سگَسی کگِ تگِ اصای       َست هگی دس سًٍذی ثاتت ك

NI=25000 At  کل هحذٍدُ ًضدیک تِ دیَاسُ تحت ًیشٍی

گیگشد. اص ًوگایؾ تگشداسی     ؿذیذ الکتشٍهاٌاسیؼی قشاس هی

تَاى دسیافت خْت ًیگشٍی الکتشٍهاٌاسیؼگی    ایي ؿکل هی

ّا تمشیثا  ثاتت اػت. هحل اػوال  اػوال ؿذُ دس ّوِ حالت

ایؾ ؿگذت الکتشٍهاٌاسیؼگی   تشیي ًیشٍّا ًیض تگا افگض  تیؾ

 کٌذ. تاییش چٌذاًی ًوی
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 تأثیر تغییر شذت الکترٍهغٌاطیسی بر چگالی شار هغٌاطیسی. . 8 شکل
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 تأثیر تغییر شذت الکترٍهغٌاطیسی بر ًیرٍی الکترٍهغٌاطیسی ٍاردُ بربیلت. . 9 شکل

 

اثز شذت الکتزيمغىاطیسی بز جزیان سیال ي تًسیع 

 دما
اُ تشداسّگای ػگشػت   تَصیغ دها تِ ّوش 10 دس ؿکل

خشیاى تشای همادیش هختلف ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼگی سػگن   

ؿذُ اػت. ػلاٍُ تش گشداتگِ تضسگگی کگِ دس کگل حَضگچِ      

هزاب ٍخَد داسد، گشداتِ کَچکی ًیض دس ًضدیکی تگالاپَؽ  

تِ ٍخَد آهذُ اػت کِ تا افضایؾ ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼگی،  

 گًَِتِ یاتذ. ػشػت چشخؾ ٍ اًذاصُ ایي گشداتِ افضایؾ هی

ایگي ؿگکل تمشیثگا      گًَگاگَى ّای  کلی تَصیغ دها دس حالت

تگِ دلیگل    NI=15000, 25000 Atیکؼاى اػت. ٍلی تِ اصای 

ؿذیذتش ؿذى گشداتِ کَچک، تِ ػلت ػذم دػتشػی هزاب 

گشم تِ ایي هٌطمگِ، دهگای ایگي هٌطمگِ ًؼگثت تگِ ػگایش        

تَاًذ هٌدش تگِ تـگکیل    یاتذ. ایي اهش هی ّا کاّؾ هی حالت

گیشی فاكلِ َّایی  تش ٍ دس ًتیدِ ؿکل َػتِ خاهذ ضخینپ

تضسگتش تیي قالة ٍ ػطح تیلگت گگشدد ٍ قگذست ػگشهایؾ     

 قالة سا تؼیاس کٌذ کٌذ.

ِ     یکی اص هکاًیضم ای سیگض   ّگای تـگکیل ػگاختاس داًگ

هحگگَس دس حضگگَس هیگگذاى هاٌاسیؼگگی، افگگضایؾ ًگگشخ   ّگگن

صًی دس اثش تکگِ ؿگذى تاصٍّگای دًگذسیتی تگِ دلیگل        خَاًِ

شیاى ػیال ؿذیذ ًاؿی اص ًیشٍّگای الکتشٍهاٌاسیؼگی ٍ   خ

ّای خذا ؿگذُ ٍ تاقیواًگذُ )آًْگایی کگِ      افضایؾ تؼذاد تکِ

اًذ  دس حَضچِ هگزاب تگِ دلیگل هگادٍى      رٍب هدذد ًـذُ

اًدواد تالا ٍ گشدایاى دهایی کن اػت. تٌاتشایي ػشػت کگن  

هزاب دسٍى حَضچِ احتوال تاقی هاًذى تاصٍّای دًذسیتی 

داًگِ ؿگذى    دّذ ٍ هٌدش تگِ دسؿگت   ُ سا کاّؾ هیتکِ ؿذ

گشدد. ػلاٍُ تش ایي حضَس هیذاى هاٌاسیؼی دس  ػاختاس هی

گشی تثشیذ هؼتمین هَخة ًاصک ؿذى پَػتِ خاهذ  سیختِ

تَاى کیفیگت   گشدد کِ تا تَخِ تا آى هی دس هٌطمِ قالة هی

ػطحی تْتشی تشای هحلَل اًتظاس داؿت. اص سشف دیرگش  

ّگای   تَاًذ تاػث کاّؾ تٌؾ تش هی ٌَاختتَصیغ حشاستی یک

 حشاستی دسٍى تیلت دسحال اًدواد گشدد.  
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 تأثیر تغییر شذت الکترٍهغٌاطیسی بر تَزيع دها ٍ جرياى سیال. . 10 شکل

 

 وتیجٍ گیزی
گشی تثشیذ هؼتمین دس فشایٌذ سیختِایي پظٍّؾ دس 

خْت تَلیذ  حضَس هیذاى الکتشٍهاٌاسیؼی فشکاًغ پاییي

ػاصی ؿذ ٍ هذل تگِ   هیٌیوی تا قطش تالا ؿثیِّای آلَتیلت

دػت آهذُ تا ًتایح تدشتی هَسد اسصیاتی قشاس گشفت. ًتگایح  

 :حاكل ًـاى داد کِ

ّگای   هذل تَػؼِ یافتِ تگِ خگَتی تَاًؼگت هیگذاى    

 سا تِ كَست تَأهاى هحاػثِ ًوایذ. گًَاگَىفیضیکی 

ٍخَد ًیشٍی الکتشٍهاٌاسیؼی هَخة ساًذى هگزاب  

ؿگَد کگِ ایگي اهگش     تِ ػوت ػوق تیلت هگی  اص هماتل قالة

 تَاًذ هَخة تْثَد کیفیت ػطحی هحلَل گشدد.هی

تش ؿگذى تَصیگغ ًیگشٍی     کاّؾ فشکاًغ هَخة یکٌَاخت

 ؿَد. الکتشٍهاٌاسیؼی دس حَضچِ هزاب هی

تگش     هٌدش تگِ ؿگذیذ  NIافضایؾ ؿذت الکتشٍهاٌاسیؼی )

 گشدد.   صدى هزاب دسٍى حَضچِ هی ؿذى ّن

ِ  تأثیشی الکتشٍهاٌاسیؼی ّا ٍخَد ًیشٍی ای  قاتل هلاحظگ

تگا  ّگای  تِ ٍیگظُ دس تیلگت  ؿکل ٍ ػوق حَضچِ هزاب  تش

 گزاسد. ًویقطش تالا 

ؿَد کِ دػتشػگی ًیگشٍی   صیاد تَدى قطش تیلت ػثة هی

الکتشٍهاٌاسیؼی تِ هٌاسق هشکضی حَضگچِ هگزاب کگن    

ثیش قاتگل تگَخْی تگش تَصیگغ     أگشدد ٍ دس ًتیدگِ ًتَاًگذ تگ   

 .دس هشکض تیلت ترزاسداى ٍ دها یخش
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 LFECّای تا قطش تالا، اػگتفادُ اص سٍؽ  تشای تَلیذ تیلت

تگگش هٌدگگش تگگِ تْثگگَد کیفیگگت ػگگطحی هحلگگَل ٍ تگگیؾ

خلَگیشی اص ٍقَع خذایؾ دس هٌگاسق ًضدیگک تگِ ػگطح     

ای كَست  تْؼاصی ٍیظُلیکي دس هٌاسق هشکضی  گشدد.هی

 دّذ. ًوی
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