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ABSTRACT 
    Eddy current non-destructive inspection is used as an efficient inspection 
technique in various industries such as aerospace and power plants. Eddy 
current inspection employs the concept of electromagnetic induction and 
induces circulating currents (called eddy currents) in conductive materials; 
this form of non-destructive inspection technique is the only option in 
some industrial fields, such as in power plant applications or aeronautical 
applications, where no other non-destructive inspection methods or 
examination processes can provide comparable capabilities to achieve the 
objectives of the non-destructive inspection technique. Many tests for 
such applications are performed using existing and well-known eddy 
current probes for specific conditions that require specific sizes and 
frequencies for such an application to effectively enhance the ability to 
detect defects and discontinuities, especially when a specific requirement 
has been imposed that necessitates the design/fabrication of a new 
custom probe for its purpose. The selected probe also significantly affects 
the received signals and the test quality, and consequently the detection 
of defects and faults. The focus of the research in this paper is the optimal 
design of the coil in non-destructive eddy current testing with a focus on 
the analysis of the parameters affecting the coil performance, including the 
diameter and the number of turns in both radial and longitudinal 
directions. In order to perform the necessary analyses, a code has been 
designed in the MATLAB environment to ensure accurate inductance 
calculation and validation has also been carried out and verified using a 
reliable and valid work through FEM simulation in COMSOL software, 
which analyzes the magnetic field distribution and calculates the 
impedance and inductance of its coil. In this study, it is shown that 
increasing the coil layers in the vertical direction and increasing the 
number of coils turns has a significant correlation with the increase in 
impedance. Then, as expected, this also improves the signal performance 
and detection capability. To analyze and demonstrate the performance, 
the coil impedance diagram for inspecting a tube with a hole of 100 μm 
diameter in different coil configurations is simulated and the result is 
presented. In this research, we have provided efficient and reliable tools 
for calculating and simulating the design based on the FEM approach and 
algebraic solutions, and this can be a guide for the optimal design of eddy 
current coils in industry and other applications to be efficient in their 
purpose. 
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 چکیده: 
بازرسیی ییرمرر  جریان گردابی، به عنوان ی  تکنی  بازرسیی کارآمد در اینایخ مرتلا مانند      

بیازرسیییی جرییان گردابی از م هوم ا  یای  در  گیرد.  هیا مورد اسیییت یاده مرار میو نیروگیاه  فضیییاهوا

اسیت اده    های گردابی( در مواد رسیاناهای گردشیی ببه نام جریانجریان  برای ایجادا کترومغناطیسیی  

های ایینیتی، مانند  . این شییکا از تکنی  بازرسییی ییرمرر  تنها گزینه در برزی از زمینهمی شییود

کیاربردهیای نیروگیاهی ییا کیاربردهیای هوانوردی اسیییه، جیایی کیه هیچ روش بیازرسیییی ییرمرر  ییا  

ای را برای دسیتیابی به اهدا  تکنی   های مابا م ایسیهتوانند مابلیهفرآیندهای بررسیی دیگری نمی

های  ها برای چنین کاربردهایی با اسیت اده از پرو بسییاری از آزمای بازرسیی ییرمرر  اراهه دهند.  

های  ها و فرکانسشیوند که به اندازهشیده برای شیرایخ زاا انجام میجریان گردابی موجود و شینازته

زاایی برای چنین کاربردی نیاز دارند تا به طور مورر مابلیه تشیرین ن ن و ناپیوسیتگی را افزای   

دهند، به زصوا هنگامی که ی  ا زام زاا اعمال شده باشد که طراحی/سازه ی  پرو  س ارشی  

سیییازد. پرو  انترا  شیییده همهنین به طور مابا توجهی بر  جدید را برای هد  زود ضیییروری می

گذارد و در نتیجه بر شییناسییایی ن ن و عیث تأریر  تأریر می  آزمون  های دریافتی و کی یهسیییگنال

هیای ییرمرر  جرییان  گیذارد. تمرکز تح ی  در این م یا یه، طراحی بهینیه کوییا را در آزمیای می

گردابی با تمرکز بر تجزیه و تحلییا پارامترهای مثرر بر عملکرد کویا، از جملیه م ر و تییداد دور در هر  

  MATLABهیای ززم، کیدی در محیخ بیه منوور انجیام تحلییابیاشییید.  دو جهیه شیییییاعی و طو ی، می

طراحی شیده اسیه تا محاسیده دمی  اندوکتانس تضیمین شیود و اعتدارسینجی با اسیت اده از ی  کار  

انجام و بررسیی شیده اسیه،   COMSOLافزار  در نرم  FEMسیازی  میتدر و مابا اعتماد نیز از طری  شیدیه

پیچ آن را محاسیده  که توزیخ میدان مغناطیسیی را تجزیه و تحلیا کرده و امپدانس و اندوکتانس سییم

پیچ در جهه عمودی و افزای   های سییمکه افزای  زیه  ه شیده اسیهم ا یه نشیان داداین  کند. در  می

داری با افزای  امپدانس دارد. سیییپس، همان ور که انتوار  ها همدسیییتگی مینیپیچسییییمدور  تیداد  

  وتجزیه و تحلیا    رایبرشیید. برفه، این امر عملکرد سیییگنال و مابلیه تشییرین را نیز بهدود میمی

  100پیچ برای  بازرسیییی ی   و ه با سیییورازی با م ر  نشیییان دادن عملکرد، نمودار امپدانس سییییم

سیازی شیده و نتیجه اراهه شیده اسیه. ما در این  پیچ شیدیهمیکرومتر در اشیکال مرتلا پیکربندی سییم

  FEMسیازی طراحی بر اسیار رویکرد  تح ی  ابزارهای کارآمد و مابا اعتمادی را برای محاسیده و شیدیه

پیچ جریان گردابی  تواند راهنمایی برای طراحی بهینه سییمایم و این میهای جدری اراهه کردهحاو راه

 در انیه و سایر کاربردها برای کارآمد بودن هد  آنها باشد.
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 مقدمه -1

عیو  و    در  ییرمرر   آزمون  هیایروش شییینیاسییییایی 

 در حسیار  هایسیازه در آسییث از ها و پیشیگیریناپیوسیتگی

 اهمیه از ییره  و ای، ن ه، برق هسیییته  مهمی مانند اییینایخ

  آزمای    ها،روش  ترینمهم  از  یکی. برزوردارند  بسیییار بازیی

بیا    هیاییسیییازه  بیازرسیییی  وظی یه  کیه  اسیییه  گردابی  جرییان

  شیناسایی  برای را ها و ه  یا ای حا   های مرتلا مانندهندسیه

هیا ییا تییین ضیییریامیه و عیو  و نیاپیوسیییتگی تشیییرین  و

  جمله از روش این.  دارند  عهده  را بر  شیییناسیییایی جنس مواد

  بیا   ا کتریکی  رسیییانیای  مواد  بررسیییی  برای  هیاروش  ترینرایج

 روش ی  (ECT) گردابی جریان  آزمون اسیییه.  باز سیییرعه

 که اسیه ا کترومغناطیسیی ا  ای بر مدتنی ییرمرر   آزمون

  رسیانا  مواد در  ضیرامه  گیریاندازه  و عیو   شیناسیایی برای

  و  اسیه پرو   پیچسییم سییسیتم، این  ملث.  شیودمی  اسیت اده

 حیداکرر  بیه  دسیییتییابی  برای  آن  پیارامترهیای  سیییازیبهینیه

  با   هایپیچسیم .اسه  ضروری ن وذپذیری  و  وضوح حساسیه،

 عیو   شیناسیایی  برای بهتری  فضیایی وضیوح تر،کوچ  م ر

 کمتری  ن وذ  آنهیا  مغنیاطیسیییی  مییدان  امیا  دهنید،می  اراهیه  ریز

  اما   بیشییتر  ن وذ تربزرگ م ر  با  هایپیچسیییم  برعکس،. دارد

  پیچ، دور سییییم  تییداد  . افزای ]1[دارنید  تریپیایین  وضیییوح

  دهد می افزای  را  پیچسیییم  مغناطیسییی میدان  و  اندوکتانس

 به  سیییگنال نسییده و ترموی زروجی  سیییگنال به منجر که

  تواند می افزای   این حال، این  با.  شییودمی  بهتر (SNR) نویز

  . فرکانس   ]2[شییود  پرو   فرکانسییی  باند  پهنای  کاه   باعث

 مرتدخ ن وذ عم   با شید  به پارامتری اسیه که کاری پرو  

 عیو  شیناسیایی برای  بازتر  هایفرکانس(. پوسیه اررب  اسیه

  های فرکانس  که  حا ی در  هسیتند،  مناسیث کوچ  و  سی حی

 عیو   شییناسییایی برای را  بیشییتر  عم  به ن وذ اجازه  ترپایین

 بازرسیی  هد   برای  فرکانس  سیازیبهینه.  دهندمی  زیرسی حی

 برمراری ی  ایلث  پیچسییم  . طراحی ]3[اسیه  حیاتی  زاا،

 بر یلده در برزی م ا یا  برای.  پارامترهاسه این بین  موازنه

  هیای پیچسییییم  از  میمو ی،  هیایپیچسییییم  هیایمحیدودییه

 از  ترکیدی  کیه  شیییودمی  اسیییت یاده (Array Coils) ایآراییه

 امکان هاآرایه  این. هسیتند  گیرنده  و فرسیتنده  هایپیچسییم

 را مرتلا هایجهه  با عیو   شییناسییایی  و  سییرییتر  پوشیی 

 هیایهسیییتیه  از  اسیییت یاده  این،  بر  . علاوه  ]4[کننیدمی  فراهم

 مییدان  پیچ،سییییم  دازیا  در(  فرییه  میاننیدب  فرومغنیاطیس

 به را آن حسییاسیییه و  کارایی  و  کرده  متمرکز را  مغناطیسییی

 سیییازیبهینیه  . امروزه،  ]5[دهیدمی  افزای   توجهی  میابیا  طور

  و   رییاضیییی  مید سیییازی  پیاییه  بر  شییید   بیه  پیارامترهیا  این

  ،( FEM)  محدود ا مان روش  مانند  عددی، هایسییازیشییدیه

  تا   دهندمی اجازه مهندسان  به  هاسازیشدیه  این. اسه  استوار

  شییرایخ در را پیچسیییم  رفتار  فیزیکی،  نمونه سییازه از  پی 

  پییدا  کمتری  هزینیه  بیا را بهینیه طراحی  و  کرده  تحلییا مرتلا

 پیچسیییم  پارامترهای انترا   فناوری، پیشییرفه  . با]6[  کنند

  و   هوشییمند  هایطراحی  سییمه به  و  سییاده  تنویما  از فراتر

 از اسیت اده  نوین، رویکرد ی .  اسیه کرده حرکه چندمنووره

 این. اسییه (Differential Coils) ت اضییلی  هایپیچسیییم

  ایور  به که  اندشیده تشیکیا یکسیان پیچسییم  دو از  هاپرو 

 به نسییده و اندشییده بسییته (opposition) سییری میکور

 بسیییییار  ترک،  وجود  میاننید  میاده،  زواا  در  نیاگهیانی  تغییرا 

  تغییرا   مانند تدریجی  تغییرا  که حا ی  در هستند،  حسار

 بازرسییی . در  ]7[کنندمی  زنری را ضییرامه تغییر  یا  دمایی

 چیا    هواپیمیا،  میاننید  چنیدزییه  هیایسیییازه  ییا کیامپوزییه  مواد

 از اینجا، در.  اسیه ترعمی   هایزیه در عیو   تشیرین  اایلی

 شیودمی اسیت اده بزرگ  م ر و  پایین  فرکانس  با  هایپیچسییم

 شییکا  سییازیبهینه  همهنین،. شییود  فراهم  ززم ن وذ عم   تا

  بیا    (Absolute) م ل   هیایپرو   طراحی  میاننید  پیچ،سییییم

 سییگنال از عیث سییگنال بهتر  جداسیازی برای  فریه،  هسیته

 بر  مدتنی  سیازیبهینه . ابزارهای  ]8[اسیه  ضیروری  ماده  پایه

 Genetic) ژنتیی   ا گوریتم  میاننید  تکیاملی،  هیایا گوریتم

Algorithm)،  بهینه  پارامترهای  مجموعه  زودکار یافتن  برای 

 به  زاا  بازرسیی کاربرد  ی   برای(  فرکانس  دور،  تیداد  م ر،ب

 چندین  گرفتن نور در  با  هاا گوریتم این.  شیوندمی گرفته  کار

 به  باند  پهنای و حسیاسییه کردن حداکرر  مانندب  متضیاد  هد 

  اراهییه  چینییدمینیویوره  بیهییینییه  طیراحیی  ییی   ،(هیمیزمییان  طیور

مد ی مدتنی بر شیییناسیییایی پدیده و ا گوریتم   .]9[دهندمی

زمان شییکا و  سییازی ازدحام جمییه برای ترمین همبهینه

های  های زسیییتگی در فلزا ، با اسیییت اده از دادهعم  ترک

پیچ در آزمون جرییان گردابی، اراهیه  تغییرا  امپیدانس سییییم

شیده اسیه که نتایج آن دمه بازیی در حا مسیأ ه میکور 

روش جریان گردابی فراتر از تشییرین   .]10[دهدنشییان می

های ریزسازتاری  ار  ن ن، برای ارزیابی عددی انواع آسیث
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شدن، باز جمله تغییرا  کاربیدی، کاه  کروم زمینه، کربوره

با    Nb40HPهای ری ورمر  ها( در  و هاکسییداسییون و ریزترک

کار گرفته شییده و با تأیید نتایج توسییخ عمرهای مت او  به

های مناسییدی برای میکروسییکوپی نوری و ا کترونی، شییازن

های جریان گردابی با تغییرا  ریزسییازتاری اراهه  ارتداط داده

 ایویژه  دور، تکنیی   مییدان  هیایپرو   .]11[گردییده اسیییه

  پارامترهای  روش، این  در. اسیه  هامیله و  ها و ه بازرسیی برای

 مرار  هم  از مشرصی فااله در که  گیرنده و  فرستنده پیچسیم

  مجدور مغناطیسی میدان  که  شوندمی  بهینه  ایگونه به دارند،

 برای  را آن طراحی، این.  کند  عدور نمونه دیواره از بار  دو شیود

 یکسیان،  ت ریداً  حسیاسییه  با  زارجی و  دازلی  عیو   شیناسیایی

 سیازه  برای بیدیسیه  چاپ  از . اسیت اده]12[سیازدمی  آلایده

 مواد از اسیییت اده  یا  پیهیده اشیییکال  با پیچسییییم  هایما ث

  داده   گسیترش را  پرو   طراحی  مرزهای  پذیر،انی ا   رسیانای

  شیده سی ارشیی  هایپرو   سیازه امکان  هافناوری این. اسیه

 عملکرد  و  کنندمی  فراهم را  نامنوم  هندسییه  با  سیی وح برای

 . در]13[ برشییندمی بهدود توجهی  مابا  طور به را بازرسییی

 که اسییه  پروبی به  دسییتیابی سییازی،بهینه از  هد   نهایه،

  حداما  و اطمینان  مابلیه حداکرر  با را نور مورد عیو  بتواند

 شیییتر یب  .دهیید  تشیییریین  ممیکین  زمییان  کمیتیرین  در  نویز

هر پیارامتر   یمجزا  ریتیأر  یبیه بررسییی  نیشییییپ   یهیاپژوه 

زمان و مت ابا پارامترها در هم یاند و کمتر به بررسییپردازته

  ر یعنوان مرال، تأرتوجه شیده اسیه. به کپارچهیچارچو     ی

  یبا راسیتا  سیهیدر م ا  یشییاع   یتیداد دور در راسیتا  یافزا

 یام ا یه  چیداشیتن تیداد دور کا، در هبا رابه نگه  ،یعرضی

اگرچیه    مرار نگرفتیه اسیییه.  اییمورد تحل  یایییور  کمبیه

  افتن یی یبرا یسیییازنیهیبه  یهیاتمیمیاننید از ا گور  ییهیاپژوه 

عموماً    کردهایرو نیاند، اما ااسیییت یاده کرده نهیبه  یپارامترها

مکرر   یاجرا  ازمنیدییبیاز داشیییتیه و ن  یمحیاسیییدیات  ینیهیهز

ا مان محدود هسییتند. در م ابا، پژوه    یهایسییازهیشیید

در  خیو سییر   یدم  یعدد-یلیمدل تحل   ی  یحاضییر با اراهه

 ینیهیرا بیا هز یپیارامتر ثییهزاران ترک  یمتلیث، امکیان بررسییی

 یسیییوبیه  یکیه زود گیام  آوردیفراهم م  زینیاچ  یمحیاسیییدیات

در   .شییودیمحسییو  م یایینیت  ینهیهزو کم خیسییر یطراح

زیاا میاننید    یهیاپرو   یبیه بررسیییزییادی  کیه مراجخ    یحیا 

و   یکم  اریاند، اما میهسیته پردازته  یدارا  ای  یت اضیل  ،یاهیآرا

بر امپدانس    یهندسی  یاز پارامترها  یهر   ریتأر یبندهیاو و

محدود شییده توسییخ ابیاد کوچ    یطراح  یدر فضییا  ،یینها

اسیه که در   یدر حا   نیاسیه. ا  نشیدهایراحه اراهه  پرو ، به

  ی ها هیطراحان همواره با محدود  ،یوامی یایینیت  یکاربردها

کدام    نکهیدر مورد ا   یدم ییبه راهنما  ازیاند و نمواجه یابیاد

، احسیییار  دارد  ییرا بر عملکرد نها ریتأر نیشیییتریپارامتر ب

 .شودیم

  د یو دسییتاورد جد  یعلم  یشییده، نوآور  اراهه  جیبر اسییار نتا

 به شرح ذیا بیان کرد: توانیپژوه  حاضر را م

در متلث با   خیو سیییر  یدم  یاراهه مدل محاسیییدات .1

 یسییاز  هشییدی به نسییده  ٪0.14کمتر از  یز ا

 ینهیهزو کم  خیسر ایا مان محدود، که امکان تحل

بیه   ازییرا بیدون ن  چیپ میمرتلا سییی   یهزاران آرا

که   یدر حا   کند؛یبر فراهم مزمان  یهایسیازهیشید

  یها یسییازهیعمدتاً به شیید نیشیییپ   یهاپژوه 

پرتکرار    یتجرب یهاروش  ایا مان محدود   نیسیینگ

   محدود بودند.

پیارامترهیا    ریتیأر  یبنیدهییو او و  یکم  یراب یه  اراهیه .2

  ی شییییاع  یآرا  یسیییازنهیبه  دهدیکه نشیییان م

 ٪3.4ب  یشیییتریب  ارییبسییی  ری( تیأرهیاهییز   یبافزا

تییداد دور کیا دارد و    رتغیی  بیه  نسیییدیه(  بهدود

بیه    یدور اضیییاف  2بیا    یشیییییاع   هییز  15  یکربنیدیپ 

آرا  نییا  شیییود؛یمی  یمیییرفی  نییهییبیهی   ییعینیوان 

بیه   ینیشییییپ   یم یا ییه  چیدر ه  یکم  یبنیدهییاو و

 دمه اراهه نشده اسه. نیاراحه و با ا نیا

 یکه ف خ به بررسییی  یسییینت  یهابرزلا  پژوه  .3

 نیا  پردازتنید،یتییداد دور م  اییم ر    یمجزا  ریتیأر

زمان و مت ابا  هم ریبار تأر  نینرسیییت یبرا   یتح 

میدل     ییرا در میا یث    هیاهییز  خیم ر، عرض و توز

  دهد یاراهه کرده و نشیان م  کپارچهی  یعدد-یلیتحل

عرض سییی و    متریلمی  1.6بیه    چیپ میکیه کیاه  

  نیده یافزاطور همبیه  متر،یلمی  13.4م ر بیه     یافزا

 .کندیم هیرا ت و گنالیس

 

محاستتبه اندوکتانو و میدان الکتروماناطیستتی   -2

 سیم پیچ

و   دازلی  م ر  شاما  مرتلا  پارامترهای  ن    بررسی 
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زارجی سیم پیچ، طول سیم پیچ، تیداد دور کا سیم پیچ،  

تیداد دور سیم پیچ در راستای شیاعی و عرضی، م ر سیم و  

ن     ها  پارامتر  این  اسه.   اهمیه  حاهز  تحری   فرکانس 

ای در م دار اندوکتانس بدسه آمده از سیم پیچ  تییین کننده

حین آزمون جریان گردابی دارند. اندوکتانس در سیم پیچ به  

 .]14[آید( بدسه می1کم  راب ه ب

𝐿 = 𝐾
μ0𝑁2𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙

ℎ 
𝑋𝐿   و  = 𝜔𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 

(1) 

،    𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙که   پیچ  سیم  مورر  سیم    𝑁مساحه  دور  تیداد 

عرض سیم پیچ ،   ℎآزاد ،  فضای ضریث ن وذپذیری μ0پیچ ، 

𝐾    ، ناگاهوکا  و     𝑓ضریث  تحری   اندوکتانس    𝐿فرکانس 

( بدسه  2م دار راکتانس سیم پیچ به کم  راب ه ب باشد.می

 می آید. 

𝑅 = 𝜌
𝑙𝑤𝑖𝑟𝑒

𝐴𝑤𝑖𝑟𝑒

 (2) 

طول کا سییم  𝑙𝑤𝑖𝑟𝑒مسیاحه مورر سییم  و    𝐴𝑤𝑖𝑟𝑒که 

 ( ذکر شده اسه.3اسه.  م دار امپدانس سیم پیچ در راب ه ب

|𝑍| = √𝑅2 + (𝑋𝐿)2 (3) 

  امپیدانس   امیا بوده، متغیر طراحی  (𝐿ب  انیدوکتیانسدر اینجیا  

عدار  دیگر، طراح با  به اسییه.    سییازی، تابخ هد  بهینه(𝑍ب

تغییر پیارامترهیای هنیدسیییی بتییداد دور، م ر، طول( ابتیدا 

انیدوکتیانس را محیاسیییدیه کرده و سیییپس بیا در نور گرفتن 

آورد.  دسیه میم اومه اهمی و فرکانس، امپدانس نهایی را به

ییی  انییدوکیتییانیس  مییییانیی بینییابیرایین،  امیپییدانیس   پییارامیتیر  و 

م دار میدان   .شییودمحسییو  می شییازن کارایی نهایی ی 

  zا کترومغناطیسیی ا  ا شیده در مرکز سییم پیچ حول محور  

 .]15[( اسه4نیز م اب  راب ه ب
𝐵(𝑧)  

=  
𝜇0𝑁𝑖

2ℎ(𝑟2 − 𝑟1)
(𝐴)

∗ 𝑙𝑛(
𝑟2 + √𝐴2 + 𝑟2

2

𝑟1 + √𝐴2 + 𝑟1
2

) + 𝐵

∗ 𝑙𝑛(
𝑟2 + √𝐵2 + 𝑟2

2

𝑟1 + √𝐵2 + 𝑟1
2

)) 

(4) 

𝐴 جربیان بآمپر ( ،    iکیه در آن   =
ℎ

2
− 𝑧    و𝐵 =

ℎ

2
+

𝑧       ،𝑟2 و 𝑟1    به تریث شیییاعی بیرونی و درونی سیییم پیچ

م دار چگا ی شیار ا  ا شیده در مرکز سییم پیچ م اب    هسیتند.

 .]1[( می باشد5راب ه ب

𝐽(𝑧)  =  𝐽0,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑒
−

𝑧
𝛿  ∗  𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡

+ 𝛼0 −
𝑧

𝛿
)) 

(5) 

بیشیینه چگا ی شیار روی سی ط م یه ،    𝐽0,𝑚𝑎𝑥که در آن 

𝑧   ، ضییرامه  و ه𝛿    ، عم  ن وذ𝑡  زمان و𝛼0    هسییتندفاز  .

مابا ذکر اسیییه که عم  ن وذ باتوجه به ابیاد عیث سیییورا   

موجود روی نمونه یینی برابر ضیرامه یا م ر عیث سیورا  در 

 شود.نور گرفته می

بیه منوور ییافتن م یادیر امپیدانس بیا م یادیر مت یاوتی از 

ای در نرم افزار متلیث بیدین  پیارامتر هیای سییییم پیچ، برنیامیه

 منوور توسیه داده شد.

 شبیه سازی اجزاء محدود  -3

  عددی   روش  ی  (FEM) محدود  اجزای  سازیشدیه 

  در   پیچسیم  رفتار  بینیپی   و  تحلیا  برای  که  اسه  مدرتمند

  کار  به  باز دمه  با و مجازی  محی ی در گردابی جریان آزمون

 سازیبهینه   و  مدرن  طراحی  بنای  سنگ  فناوری،  این.  رودمی

در  می  محسو   هاپرو  گردابی  جریان  تشکیا  نحوه  شود. 

ب شکا  در  آزمون  مورد  رسانا  ماده  شده  1عم   داده  نشان   )

 اسه.

 
تصویر شماتیک چگونگی ایجاد جریان گردابی ناشی از   (1 شکل

   ]16[سیم پیچ

  تمام   که  دارد  را  توانایی   این   محدود  اجزای  سازیشدیه 

شار  جمله  از  مرتدخ،  ا کترومغناطیسی  هایپدیده  چگا ی 

  به   نمونه و ... را   در   گردابی  جریان  توزیخ  مغناطیسی،   میدان

  برهمکن   از  عمی ی  درک  امر   این.  کند  سازیشدیه   کاما  طور

کند. جهه م ایسه نتایج  می  فراهم  آزمون  تحه  ماده  با  پرو 

چند    سیم پیچحااا از برنامه متلث با نتایج شدیه سازی، ی   
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 ای در نرم افزار کامسول مد سازی شد. زیه استوانه 

 مطالعه مش  - 1-3

نوع و اندازه  به منوور افزای  مابلیه تکرار پذیری م ا یه  

مرزی  م  شرایخ  مییا  ،  دامنه  م     همگراییر  ،  ابیاد   ،

مورد است اده در ادامه بررسی میشود.    مواد  محاسداتی و زواا

و شرایخ و   Free Tetrahedral   نوع م  به کارگرفته شده

 زیر آمده اسه. 1در جدول  اندازه م  است اده شده

 
 مقادیر پارامتر های مش استفاده شده  (1 جدول

 مقدار  نام پارامتر مش 
Maximum element size 0.006 m 
Minimum element size 6e-5 m 

Maximum element 

growth rate 1.3 

Curvature factor 0.2 
Resolution of narrow 

regions 1 

م دار  تغییرا   بررسی  کم   به  م   همگرایی  مییار 

سایز م  مت او  بمینیمم سایز   10اندوکتانس سیم پیچ در 

:    0.01ا ی    0.001:   سایز  ماکزیمم  و    300ا ی    50متر 

میکرومتر( اور  گرفه. نتایج بیانگر این بودند که تغییرا  

متر و    0.006م دار اندوکتانس در اندازه م  بمینیمم سایز : 

میکرومتر( به ا ر میا کرده و م  دچار    60ماکزیمم سایز :  

شرایخ مرزی  و ه کاملا فیکس شده بوده    همگرایی شده اسه.

اسه.  شده  داده  عدور  آن  روی  از  پیچ  سیم  پرا   تنها  و 

 ذکر شده اسه.  2شماتی  مربوط به نحوه م  زنی در شکا

 
   Free Tetrahedralشماتیک مربوط به مش  (2 شکل

دامنه محاسداتی اررا  جریان گردابی روی  و ه به طول 

است اده   8 مورد  جنس  و ه  اسه.  گرفته  اور   متر  سانتی 

و   فیزیکی  زواا  با  ذیا    ا کترومغناطیسیتیتانیوم  شرح  به 

ب چگا ی  𝐾𝑔  4510اسه: 

𝑚3ب یانگ  مدول   ،  )105  𝐺𝑃𝑎  ،  )

نسدی  مغناطیسی  ،  1.00008ب   ن وذپذیری  ن وذپذیری ( 

نسدی   و  1با کتریکی  ا کتریکی(  ×ب  رسانایی  1062.3   
𝑆

𝑚
). 

زواا فیزیکی و   با  است اده مس  پیچ مورد  سیم  جنس  نیز 

ب چگا ی  اسه:  ذیا  شرح  به  𝐾𝑔  7764ا کترومغناطیسی 

𝑚3  ،  )

ب یانگ  ،  𝐺𝑃𝑎  110مدول  نسدی(  مغناطیسی   ن وذپذیری 

،  1.0000ب نسدی  (  ا کتریکی  و  1بن وذپذیری  رسانایی  ( 

×5.998ب ا کتریکی 10⁷ 
𝑆

𝑚
.)   

 

 اعتبارسنجی- 2-3

ای جهه ایجاد اطمینان از احه نتایج کد متلث، م ایسه

و نتیجه   ]1[بین م دار اندوکتانس ی  سیم پیچ در م ا یه  

مشابه با برنامه کامسول اور     سیم پیچمحاسده اندوکتانس  

 اسه.   گرفته

 
سیم پیچ شبیه سازی شده طبق پارامتر های مطالعه  (3 شکل

 فاراگ و همکاران 

شکا   از  اندوکتانس    3همان ور که  اسه م دار  مشرن 

µH  445.39    ذکر شده اسه.   2اسه. م ایسه نتایج در جدول 
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مقایسه مقادیر اندوکتانو بدست آمده از برنامه متلب و   (2جدول 

 مطالعه  

اندوکتانو سیم  

 پیچ
 مطالعه پارامتر های سیم پیچ

میکرو    444.942

 هانری 

، م ر   mm 7م ر دازلی:

، طول سیم   mm 16زارجی : 

، تیداد دور  mm 9.435پیچ : 

، م ر   164کا سیم پیچ: 

و فرکانس   mm  0.45سیم:

 28kHzتحری : 

فاراگ و 

 ]17[همکاران

میکرو    444.942

 هانری 

، م ر   mm 7م ر دازلی:

، طول سیم   mm 16زارجی : 

، تیداد دور  mm 9.435پیچ : 

، م ر   164کا سیم پیچ: 

و فرکانس   mm  0.45سیم:

 28kHzتحری : 

م ا یه کنونی  

 به کم  متلث 

میکرو    445.39

 هانری 

، م ر   mm 7م ر دازلی:

، طول سیم   mm 16زارجی : 

، تیداد دور  mm 9.435پیچ : 

، م ر   164کا سیم پیچ: 

و فرکانس   mm  0.45سیم:

 28kHzتحری : 

م ا یه کنونی  

به کم  

 کامسول 

نتیجه بدسیه آمده از برنامه متلث نشیانگر دمه بسییار باز  

در محیاسیییدیه م یدار انیدوکتیانس اسیییه. نیز نتیجیه نرم افزار  

بدسییه آمده از  µH  444.942کامسییول نسییده به م دار 

و برنیامیه متلیث ازتلا  کمی    ]17[م یا ییه فیاراگ و همکیاران

 .دارد که نشانگر احه نتیجه شدیه سازی نیز اسه

    

 بهینه سازی تعداد دور کل   -4

 میدان  تمرکز  پیچ،سیم هندسه  سازیبهینه  از  االی  هد  

.  اسه  عیث  با   مت ابا   امپدانس  کردن  حداکرر  و   مغناطیسی

  با   پیچسیمب  شیاعی   راستای در   دور تیداد  افزای    بین  انترا 

 مست یمی  تأریر(  زیاد  ارت اع  با  پیچسیمب  عرضی  یا(  بزرگ  م ر

 سیگنال  حساسیه  و  مدر   نتیجه  در  و  میدان  مشرصا   بر

امپدانس    .دارد نتایج  ادامه  پیچدر  حا ه  سیم  های  برای 

  رابه   م ادیر  اند. مت اوتی از تیداد دور کا با هم م ایسه شده

  تراوایی :  باشد می   زیر  شرح  به  پیچسیم  طراحی  پارامترهای  و

× 𝜋  4  با  اسه  برابر(  μ₀ب  زلأ   م اومه  متر،  بر  هانری  10⁻⁷ 

× 1.68  برابر(  ρب  سیم مسی  ویژه  م ر  متر،  بر  اهم  10⁻⁸ 

مگاهرتز برای م یه   14.09  کاری  فرکانس  متر،میلی  0.1  سیم

حداکرر    1حداما    پیچسیم  عرض  تیتانیوم،   متر، میلی  1.6و 

متر  میلی  5.2  پیچسیم  دازلی  شیاع  ،0.6439  ناگاهوکا  ضریث

  دور   و تیداد   میلی متر  6.7پیچ حداکرر  سیم  زارجی   و شیاع 

 . باشدمی دور  152ا ی  105کا بررسی شده 

به منوور یافتن م دار بهینه تیداد دور، نمودار تغییرا    

حسث   بر  شار  چگا ی  و  ا کترومغناطیسی  میدان  امپدانس، 

شکا    اسه.    5و    4تغییرا  تیداد دور در  شده  نشان داده 

شکا   در  که  دور    5 و 4همان ور  تیداد  اسه  شده  مشرن 

ن  ه تلامی نمودار امپدانس با میدان ا کترومغناطیسی    152

 باشد که بیانگر تیداد دور کا بهینه اسه.و چگا ی شار می

مابا ذکر اسه که افزای  تیداد دور موجث افزای  چگا ی  

می امپدانس  و  ا کترومغناطیس  میدان  این  شار،  اما  شود 

بحدودا   اشداع  حد  به  رسیدن  تا  ادامه    2000افزای   دور( 

زواهد داشه و بید از آن با افزای  تیداد دور م ادیر چگا ی  

زواهد ماند. اما    رابه  شار، میدان ا کترومغناطیس و امپدانس

 به  توجه  با  2000  کا  دور  تیداد  با  پیهی  سیم  سازه  عملا

    .اسه عملیاتی  ییر  و  من  ی ییر  پرو  کوچ  ابیاد

 
به کم  برنامه متلث بدسه آمده و بیانگر این    3جدول  

، در اور  رابه  4ا ی    1وامییه اسه که طد  چین  های  

افزای  تیداد دور در   عرضی و  راستای  ماندن تیداد دور در 

سیم  یافه. م ایسه  زواهد  افزای   امپدانس  راستای شیاعی 

  1نشانگر این هسه که اضافه کردن حتی    6ا ی    4پیچ های  

تواند تاریر مابا توجهی در افزای  امپدانس سیم می  رشته  2یا  

در اور  رابه ماندن    10ا ی    7بگذارد. طد  چین  های  

تیداد دور در راستای شیاعی و افزای  تیداد دور در راستای 

چین    طد   یافه.  زواهد  افزای   امپدانس  ا ی   11عرضی 

در باشد و تیداد دور  152، اگر تیداد دور کا رابه و برابر 15

راستای عرضی افزای  اما تیداد دور در راستای شیاعی کاه   

یابد امپدانس روند کاهشی زواهد داشه. نیز م ایسه چین   

نشان دهنده این اسه که با تیداد دور کا رابه، سیم    14و    6

پیهی امپدانس بیشتری تو ید می کند که در راستای شیاعی  

می نهایه  در  باشد.  داشته  بیشتری  دور  نتیجه  تیداد  توان 

دور، م دار    152به    105از    چ یپ میتیداد دور س   یافزا  باگرفه  

که    د یرس  لواهمیک  170.38به    لواهم یک  81.301امپدانس از  

  ن یاسه. ا چیپ میس یی در کارا یدراد 110دهنده رشد نشان

ح  ر،یچشمگ   یافزا تی  ی اتین    در  را  کا  دور    ن ییتیداد 

نها  م  یی عملکرد  نشان  وضوح  به  بین    در   . دهدیپرو  
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ترین چین  با  بهینه   6های اراهه شده چین  شماره  چین 

باشد. با است اده از نرم افزار تهیه شده  بیشترین امپدانس می

می پژوه   این  جریان  در  آزمون  پرو   طراحی  در  توان 

های ابیاد کویا را تییین  گردابی و زمانی که طراح محدودیه

چین می متناظر  امپدانس  را کند،  پیچ  سیم  مرتلا  های 

 ترین چیدمان را انترا  نمود. بررسی و مناسث

، م ادیر امپدانس چند  3جهه اعتدار سنجی نتایج جدول  

های  به ترتیث در شکا  6و   5های شاما شماره سیم پیچنوع 

 اند.  ذکر شده 7و  6

ببه    6و    5های  در شکا  برای امپدانس   م ادیر بدسه آمده

  0.08%  و    0.14بیانگر ز ای  (  170520و  167900ترتیث  

( بدسه   7و    6بچین     3% در امپدانس نسده به نتایج جدول  

باشد که نشانگر نزدیکی مابا توجه نتایج  آمده از کد متلث می

 باشد. متلث و کامسول می

جهه نمای  تاریر تیداد دور سیم پیچ در آزمای  جریان  

گردابی، سیم پیچ دی رانسیلی از روی ی   و ه مییو  بدارای 

عدور داده   8میکرومتر( م اب  شکا    100عیث سورا  با م ر  

بر    برای  دی رانسیلی  پیچ  سیم  امپدانس  زروجی  و  شد 

 رسم گردید.  9موهومی و ح ی ی آن م اب  شکا 

مشرن اسه افزای  تیداد دور    9همان ور که در شکا  

سیم پیچ موجث افزای  دامنه بمدر ( سیگنال در  و ه دارای  

امپدانس   روی  عواما مورر دیگر  جمله  از  اسه.  شده  سورا  

راب ه که  باشد  می  پیچ  سیم  بیرونی  م ر   ، پیچ  ی   سیم 

 مست یمی با تیداد دور در سیم پیچ دارد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تاثیر افزایش تعداد دور کل روی امپدانو و میدان الکتروماناطیسی  (4 شکل
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 تاثیر افزایش تعداد دور کل روی امپدانو و چگالی شار (5 شکل

 

 مقایسه مقادیر امپدانو بدست آمده از برنامه متلب   (3 جدول

Arrangement 
Radial  
Turns 

Vertical  
Turns 

Additional  
Turns 

Total  
Turns 

Impedance_Ohms 

1 12 10 0 120 100902.82 
2 13 10 0 130 120471.20 
3 14 10 0 140 142116.63 
4 15 10 0 150 165920.96 
5 15 10 1 151 168140.61 
6 15 10 2 152 170375.02 
7 15 7 0 105 81301.27 
8 15 8 0 120 106189.41 
9 15 9 0 135 134395.98 

10 15 10 0 150 165920.96 
11 13 11 9 152 164696.25 
12 12 12 8 152 161892.96 
13 11 13 9 152 159113.73 
14 10 15 2 152 156358.57 
15 9 16 8 152 153627.47 

 

توان در د یا فیزیکی برتری آرای  شیاعی بر عرضی را می

و وابستگی اندوکتانس به مساحه مثرر   L ∝ N²  (:1بیراب ه 

( جستجو کرد. با افزای  تیداد دور در راستای شیاعی،  𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙ب

پیچ افزای  یافته و به تدخ آن، مساحه مثرر شیاع بیرونی سیم

شود. از آنجا که شار مغناطیسی عدوری تر میپیچ بزرگسیم

𝛷پیچ برابر اسه با  از سیم = 𝐵 × 𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙های زارجی  ، حل ه

نتیجه سیم در  و  پیوندی  شار  افزای   در  بیشتری  سهم  پیچ 

اندوکتانس کا دارند. این در حا ی اسه که افزای  دور در  

را  کا  دور  تیداد  گرچه  ارت اع(،  بافزای   عرضی  راستای 

می نمیافزای   تغییری  را  مثرر  مساحه  اما  در  دهد  و  دهد 
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این توجیه  اندوکتانس دارد.  افزای   سهم کمتری در  نتیجه 

سازی ینهبه  ارر  در  عملکرد  بهدود  ٪3.4فیزیکی، د یا االی  

 سازد. آرای  شیاعی را روشن می

 

 
سیم پیچ  سیم پیچ شبیه سازی شده طبق پارامترهای (6 شکل

 5شماره 

 
سیم  سیم پیچ شبیه سازی شده طبق پارامتر های (7 شکل

   6شماره  پیچ

 

 

شماتیک مدل لوله دارای سوراخ و سیم پیچ  (8 شکل

 دیفرانسیلی 

 
سیم  سیم پیچ شبیه سازی شده طبق پارامتر های (9 شکل

   6شماره  پیچ

 
نمودار امپدانو سیم پیچ در هنگام عبور از لوله دارای   (10شکل

 میکرومتر با سه قطر بیرونی متفاوت  100سوراخ با قطر 

ا ی   13افزای  م ر سیم پیچ از م دار ،   10م اب  با شکا 

 میلی متر موجث ت ویه سیگنال امپدانس شده اسه. 13.4
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نمودار امپدانو سیم پیچ در هنگام عبور از لوله دارای   (11 شکل

 میکرومتر با سه عرض متفاوت  100سوراخ با قطر 

مشییرن اسییه کاه  عرض  11همان ور که در شییکا 

سیییم پیچ با توجه به رابه بودن تیداد دور سیییم پیچ موجث 

افزای  م ر بیرونی سیم پیچ و متیامدا افزای  امپدانس شده  

اسه که به نوبه زود باعث افزای  حساسیه تشرین عیو  

 شود.  می

سیییم نیز نحوه تغییرا  امپدانس را برای سییه نوع  12شییکا 

و سیه چین  مت او    152دی رانسییلی با تیداد دور کا    پیچ

بی  عدد بهینه و دو عدد ییر بهینه( به تصیویر کشییده اسیه. 

همان ور که مشییرن اسییه موی ترین سیییگنال امپدانس  

و تیداد دور  152بهینه با تیداد دور کا   سیییم پیچمربوط به 

دور اضیافی   2به اضیافه  10و  15در راسیتای شییاعی و عرضیی  

 می باشد.

 
نمودار امپدانو سیم پیچ در هنگام عبور از لوله دارای   (12 شکل

 میکرومتر با سه چینش متفاوت  100سوراخ با قطر 

 یریگجهینت -5

 یبرا   ییسیییتمیاتیراهکیار سییی   ییپژوه  بیه اراهیه    نیا

پردازتیه    یگرداب  انییدر آزمون جر  چیپ میسییی  نیهیبه  یطراح

در نرم افزار متلث    یدم  یمدل محاسیدات   یاسیه. با توسییه 

 نیب  یا میان محیدود، روابخ کم یسیییازهییآن بیا شییید  دیییو تیأ 

آن  یسییو عملکرد ا کترومغناط چیپ میسی  یهندسی  یپارامترها

چگونیه   دهیدینشیییان م  یتح   یهیاافتیهیی.  دییردمشیییرن گ

تنو  توانیم توز  میبیا  بیه   چ،یپ میسییی  یدورهیا  خیهیدفمنید 

این .  افهیدسییه   و یع   ییمشییرصییا  م لو  در شییناسییا

عددی یکپارچه برای تحلیا -نرسییتین مدل تحلیلی  پژوه 

زمان تأریر م ر، عرض، و تیداد دور در راسیتای شییاعی و  هم

عرضیییی بر امپیدانس، درک علمی از ن   هر پیارامتر را در 

بندی تر سییازته و با کشییا او ویهپیچ عمی طراحی سیییم

سییازی آرای  شیییاعی در م ابا  بهدود با بهینه ٪3.4کمی ب

ی طراحی عملی  افزای  ایییر  تییداد دور کیا(، یی  میاعیده

هیای ابییادی در ازتییار مهنیدسیییان  برای مواجهیه بیا محیدودییه

زیه شییاعی   15شیده بی میرفیدهد. پیکربندی بهینهمرار می

 170.38ی حداکرر امپدانس ممکن بدور اضییافی( با اراهه 2+  

عنوان آرای  مرجخ برای دسیییتییابی بیه بیازترین  کیلواهم(، بیه

 100حسیاسییه در شیناسیایی عیو  میکرومتری مانند سیورا   

اسیییت یاده اسیییه. ابزار طراحی سیییریخ و   میکرومتر میابیا 

نسیییدیه بیه   ٪0.14شیییده بیا ز یای کمتر از ی اراهیههزینیهکم

سیییازی ا میان محیدود، امکیان تحلییا هزاران آرای  شیییدییه

های سیینگین عددی یا  سییازیمرتلا را بدون نیاز به شییدیه

میآزمون فراهم  پرهزینییه  تجربی  میابلیییه  هیای  بیا  و  کنیید 

زیواا تیییمیییم تیغیییییر  ببییا  میریتیلیا  میواد  بییه  پییذییری 

ا کترومغنیاطیسیییی( و کیاربردهیای متنوع در اییینیایخ هوایی،  

نیروگیاهی، پتروشییییمی و زودروسیییازی، یی  ابزار طراحی 

پیچ شود. کاه  عرض سیماعتماد محسو  میعمومی و مابا

افزای  م ر بیه  میلی  1.6بیه   بیهمیلی  13.4متر و  عنوان  متر 

ی  افزاینیدهیی  راهنمیای طراحی تکمیلی، امکیان ت وییه هم

زروجی را فراهم می آورد کیه برای کیاربردهیای  سییییگنیال 

نیازمند نسیده سییگنال به نویز باز، حیاتی اسیه. در نهایه،  

سیییازی  هیای جیدیید برای بهینیهاین پژوه  بیا ترسییییم اف 

هایی نویر نسده زمان شازنچندهدفه با در نور گرفتن هم

سییییگنیال بیه نویز، میدر  ت کیی  فضیییایی و عم  ن وذ، و  

های هوش مصیینوعی همهنین امکان ترکیث مدل با ا گوریتم

برای ییافتن زودکیار آرای  بهینیه، مسییییر روشییینی برای 

هیای جرییان گردابی بیا کیارایی  ی نسیییا بییدی پرو توسیییییه

 .کندا یاده ترسیم میفوق 
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