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 چکیده 

حالیست که اغلب  رود. این در  بکار می  يعبور  ال یس  یو چگال  ی جرم  یدب  قیدق  يریگاندازه  يبرا  سیولیکور  یسنج جرم  یدب
گیري دبی حجمی به صورت غیر مستقیم دبی  و با اندازه  گیري مستقیم این دو پارامتر نیستندهاي موجود قادر به اندازهسنجدبی

پرداخته شده   سیولیکور  یسنج جرم یدب  يعدد يسازه یپژوهش به شب نیدر ا. نمایندجرمی و همچنین چگالی را محاسبه می
بر میاست.   آن  نام  از  که  نآید؛  همانطور  آن  کار  ناش  سیولیکور  يرویاساس  آمده  وجود  س  ی به  لوله  الیاز حرکت  و    درون 
آن از نرم افزار المان محدود  يعدد يسازه یشب يخواهد بود. برا الجهت بودن این نیرو در بخش ورودي و خروجی سیالمختلف

 ي عبور   الیس  ی و چگال  یجرم   ینشان داد که اثر دب   يسازهی شب  جیجامد استفاده شده است. نتا-ال یمتقابل س  لیکامسول و تحل
. لذا آن کاملا مشهود است  یینقطه انتها  ییجادو سمت لوله و جابه   ياختلاف فاز حسگرها  يسنج بر رو  یدب  يهااز درون لوله 

با استفاده از اختلاف فاز    ،و محاسبه مقادیر مربوط به آن  ونیبراسیکال  انجام مراحل  ازپس    در نمونه آزمایشگاهی این محصول،
  گیري نمود.سنسورهاي نصب شده دبی جرمی سیال عبوري را اندازه

 
  .افزار کامسولروش المان محدود؛ نرم؛ نیروي کوریولیس؛  سنج جرمی دبی: کلمات کلیدي

 و مروري بر پیشینه تحقیق  مقدمه - ١
از چند قرن گذشته مورداندازه  مسئله و دبی جرمی سیالات  عمدهگیري دبی حجمی  است. بخش  بوده  از تجهیزات بحث  اي 

گیرند.  ) دبی حجمی را اندازه میسیفیو اور  يمثل ونتور  ریبا سطح مقطع متغ  يهاسنجدبیهاي توربینی و  سنجگیري (مانند دبیاندازه
بهاندازه غیرگیري دبی حجمی، عمدتاً  اندازهصورت  به کمک  و  یا تغییر در انرژي جنبشی صورت میمستقیم  .  [1]گیرد  گیري سرعت 
روند. به  گیري مستقیم دبی جرمی به صورت مستقل از دبی حجمی با خطاي کم بکار میهاي جرمی کوریولیس براي اندازهسنجدبی
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. همچنین به صورت همزمان قادر به  [2]روند  همین دلیل به صورت گسترده در بسیاري از صنایع جهت سنجش دبی جرمی بکار می
  . [3]گیري کنند  دبی جرمی را اندازه % 0.1توانند با دقتی در حدود ها میسنجگیري چگالی سیال عبوري نیز هستند. این نوع دبیاندازه

شوند. براي دستیابی به بهترین انتخاب هاي مختلف و با استفاده از آلیاژهاي مختلف ساخته میهاي کوریولیس در هندسهسنجدبی
  هایی انجام شود.  ها و آزمایشسازي و جنس، بایستی در چندین دبی سیال شبیه براي پیکربندي

شکل بهبودیافته  و لوله مستقیم را    Uشکل، لوله    Uارزیابی عملکرد سه هندسه لوله    [4]الخمیس و همکاران    2002در سال  
هاي فوق در یک واحد چندفازي فشرده در بخش ساحلی در عربستان صعودي صورت گرفته سنج کوریولیس ارائه نمودند. تستبراي دبی

ه شد  سهیمقا  یمعمول  یشیجداکننده آزما   کیدر  سنج توربینی نصب شده  سازي دبیهاي شبیهها با دادهاست. نتایج حاصل از آزمایش
  Lشکل،    Sشکل،    Uهاي  هاي لولههاي کوریولیس با هندسهسنجهاي عملی بر روي دبی، تست[5]گوپتا و همکاران    2006اند. در سال  

شکل و پلکانی با در نظر گرفتن آب به عنوان سیال مورد آزمایش انجام دادند. در این پژوهش براي طیف وسیعی از پارامترها مانند محل 
  گیري شد.سنج اندازهقرارگیري سنسورها، هندسه و خواص ماده حساسیت دبی

  2010باشد. در سال  هاي آنها میها محل قرارگیري سنسورها و یا محركسنجاز جمله عوامل دیگر تاثیرگذار در عملکرد دبی
سنج با هندسه مستقیم در فرکانس تشدید آن از یک المان پیزوالکتریک براي تحریک ارتعاشی لوله دبی  [6]ی و همکاران  شانموگاوال

استفاده کردند. این المان به صورت محوري در امتداد دیواره لوله نصب شده است. در این پژوهش سنسورهاي پیزوالکتریک نیز براي 
نتایج شبیهاندازه سازي براي قرارگیري عملگر در مرکز، عملگر جانبی و تحریک در گیري میزان نوسانات لوله در نظر گرفته شده اند. 

  نزدیکی اتصال مقایسه شده اند.  
شکل بر روي یک ستاپ آزمایشگاهی    Uهاي عملی بر روي سه پیکربندي لوله مسی  تست  [7]در همان سال شارما و همکاران  

لوله  دبی ابعادي دو وجه  با تغییر نسبت  ابزار دقیق مجازي یکپارچه شده است. واضح است که  با  شکل، محل    Uسنج کوریولیس که 
قرارگیري سنسورها و فرکانس تحریک تغییر خواهند کرد. در این پژوهش نیز از آب به عنوان سیال جاري استفاده شده است. در نهایت 

 گیري دبی جرمی مشخص گردیده است. ترین پیکربندي از بابت حداقل خطاي اندازهبهینه 
اند؛ ممکن است ایده استفاده از سایر فلزات مانند  هاي کوریولیس از آلیاژهاي فولاد و مس ساخته شدهسنجرغم آنکه اکثر دبیعلی

بالا و مقاومت    یحرارت  يدارینسبت استحکام به وزن بالا، پا   لیبه دلسنج به ذهن خطور کند. چرا که تیتانیوم نیز  تیتانیوم در ساخت دبی
سنج از جنس تیتانیوم ساخته و یک دبی  [8]سانتوس و همکاران    2020در سال    . تواند انتخاب مناسبی باشدمی  ی عال  یدر برابر خوردگ

سنج به مدت یکسان در وضعیت آماده بکار و غیرفعال قرار  هاي عملی بر روي آن انجام دادند که به موفقیت آن انجامید. این دبیتست
عنصر ممکن است باعث   نیا  رایمضر باشند، ز  اریآن بس  ي اژهایو آل  وم یتانیت  يبرا  توانندیبالا م  دروژنیه  يبا محتوا  یی هاطیمحگرفت.  

سنج شدند که علت آن پس از شروع به فعالیت مجدد شاهد از کار افتادن دبی  شود.  تیتانیوم  یشود و منجر به شکنندگ  دیدریه  لیتشک
  سنج بود. انتخاب نامناسب فلز لوله دبی

فازي یا دوفازي بودن باشد؛ نوع جریان سیال، تکها پیش روي کاربران میسنجهایی که در زمینه استفاده از این دبیاز چالش
می  ... پژوهشسیال،  دبیباشد.  این  در خصوص  ویژگیسنجهایی  و  متعدد محیطی  نظر گرفتن شرایط  در  با  به صورت ها  سیال  هاي 

  هاي آزمایشگاهی صورت پذیرفته است.افزاري و تست سازي نرمشبیه 
  ي هاسنجدبی  يآن برا  يریگ اندازهبسیار متداول بوده؛ در حالیکه    یصنعت  ي از کاربردها  ياریدر بس  ع یماو    گازشامل    ي دو فاز  انیجر

  2019در سال  [9]دهد مسئله چالش برانگیزي است. لی و همکاران حالتی که گاز درصد بالاتري را تشکیل می يبرا ژهیو به سیولیکور
سنج محتوي سیال دوفازي را ارائه نمودند. در ستاپ مورد تست آنها از پردازشگر هاي آزمایشگاهی بر روي دبینتایج حاصل از انجام تست

استفاده کردند. نتایج حاصل از جنبه   دو فاز  انیشده توسط جر  ایجاد  عیسر  رییحسگر با تغ  يهاگنالیس یاب یرد  يبرا  افتهیتوسعه سیگنال  
  گیري جریان دو فاز نیز مقایسه شد.  سنج با قابلیت اندازهدبی و چگالی با یک نسخه تجاري دبی

 تم یالگورهایی براي استخراج اختلاف فاز بایستی در نظر گرفته شود.  سنج الگوریتمدر حالت عبور سیال چند فازي از داخل دبی
بهبود   يبرا  [10]لو و همکاران    2022در سال    .ي قابل توجهی هستندخطا داراي    و تداخل  یطیمح  زینو  ف،ینشت ط  ریتأث  لیبه دل  یسنت

 ل یدقت استخراج اختلاف فاز روش تحل  سهیمقا  کردند.  شنهادیپ   افتهیبهبود    یهمبستگ  لیروش تحل  کیدقت استخراج اختلاف فاز،  
  ی همبستگ  ل یروش تحل  افزاري صورت گرفت و مشاهده شد هاي نرمسازيشبیهی با استفاده از  سنت  يهاروش  ر یبا سا  افتهیبهبود  یهمبستگ

 دارد.  يبهتر يداریو پا يریگدقت اندازه افتهیبهبود
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سازي با کمک نرم افزار المان محدود انجام شده  باشد. این شبیه سازي عددي دبی سنج کوریولیس میدر این مقاله هدف، شبیه
  گیرد. هاي مختلف جرمی و چگالی متفاوت اثرات نیروي کوریولیس ناشی از عبور سیال از لوله دبی سنج مورد تحلیل قرار میو براي دبی

 س یولی کور ی جرم سنج ی اساس کار دب - ٢
به آن مود  سنجدر دبی لوله، که  ارتعاشی  لوله حاوي جریان سیال در مود اول  با تحریک  هاي کوریولیس سنجش دبی جرمی 

باشد. (البته براي متر میگیرد. دامنه حرکت لوله بسیار اندك و به طور متوسط در حدود کسري از میلیشود، انجام میگفته می  1تحریک 
دبی سیال عبوري مختلف و ابعاد مختلف لوله متفاوت است.). در غیاب سیال با اعمال ارتعاش ورودي، لوله به صورت متقارن شروع به 

 باشد. هاي لوله میبه معناي نوسان با فاز یکسان در تمامی قسمت 1شکل مطابق  کند. این تقارن نوسان می

 
 . الیس ابینوسان لوله در غ. 1شکل 

هاي مخالف با یکدیگر، تقارن نوسانات لوله از بین رفته و  دلیل وجود نیروهاي کوریولیس در جهتبا عبور سیال از داخل لوله به  
  کنند.  با اختلاف فاز نوسان می 2شکل مطابق  بخش ابتدایی و انتهایی

 
 .الینوسان لوله با عبور س. 2شکل 

نصب سنسور  اختلاف فاز در دو نقطه کاملاً متقارن از لحاظ هندسی، به صورت خطی متناسب با دبی سیال عبوري است. لذا با  
توان دبی سیال را محاسبه نمود. با عبور سیال از داخل لوله گیري اختلاف فاز دو سنسور، میدر سمت ورودي و خروجی سیال و اندازه

هاي مختلف لوله یکسان است. این  فرکانس نوسان نسبت به لوله به تنهایی نیز متفاوت خواهد بود. اما همچنان فرکانس نوسان در بخش
دهند؛ به  هاي کوریولیس را تشکیل میسنجپارامتر نیز با چگالی سیال عبوري متناسب خواهد بود. این دو موضوع که اساس کار دبی

  نشان داده شده است. 3شکل  صورت شماتیک در

 
 . [11]جرمی کوریولیس  سنجدبی. اساس کار 3شکل 

 
1 Drive mode 
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شود که جسمی در یک فریم دوار حرکت انتقالی انجام دهد. نیروي کوریولیس حاصل، با جرم جسم  نیروي کوریولیس هنگامی ایجاد می
)mاي دوران ()، سرعت زاویهw) و سرعت خطی جسم (vباشد. ها می) ارتباط خطی داشته و در جهتی عمود بر هر دوي این سرعت  

  2m  CF ω v .  (1) 

باشند. این دو نیرو باعث ایجاد  سنج جرمی کوریولیس عمود بر لوله و در در سمت لوله، خلاف جهت یکدیگر میاین نیرو در دبی
  یک گشتاور در لوله و به تبع آن ایجاد حرکت موجی شکل هنگام عبور سیال در لوله خواهد شد.  

  C CT F L .  (٢) 

سنج نوسانات دو سر لوله از ارتعاش   يریگاندازه  يبرا  باشد.اي که سنسور در آن نصب شده میفاصله مستقیم دو نقطه  Lکه در آن  
 يریگآن را اندازه  یفرکانس و دامنه ارتعاش  تواند یپاسخ آن، م افتیبه جسم مورد نظر و در  زریاستفاده کرد که با تابش ل  توانیم  2ي زریل

  کند. 
 

  ج ینتا ی مدل و بررس يساز هیشب - ٣

استفاده شده است. این نرم افزار به دلیل    ٣براي شبیه سازي مدل دبی سنج جرمی کوریولیس از نرم افزار المان محدود کامسول
هاي متعدد براي حل مسائل مربوط  تواند بسیار مفید باشد. کامسول داراي ماژولهاي چندگانه میقابلیت حل المان محدود براي فیزیک

سازي کند. به همین منظور را شبیه   ٤جامد -سیال  FSIتواند با یکدیگر جفت شده و مسائلی تحت عنوان  به سیال و جامد است که می
یک مدل هندسی از دبی سنج در این نرم افزار ایجاد شد. براي تحلیل کامل این پژوهش لازم است ابتدا فرکانس ارتعاشی لوله دبی سنج 

ي جامد  هبدون حضور سیال محاسبه شود. سپس با محاسبه نیروها و سرعت در سیال عبوري از لوله دبی سنج و انتقال نیروها به بدنه لول
  به بررسی حرکت دبی سنج در زمان تحریک و عبور سیال پرداخت. در ادامه به توضیح هر قسمت پرداخته خواهد شد.  

سازي سیال در این نرم  باشد. هم چنین براي شبیهمی  4شکل  مدل هندسی که براي دبی سنج در نظر گرفته شده است مطابق  
هاي مجزا مطابق افزار باید دامنه سیال نیز به صورت هندسی مدل شود. بنابراین در مدل هندسی هم لوله و هم سیال به صورت هندسه

میلی متر    100اي آن  میلی متر و شعاع انحناي بخش دایره  20شود. قطر در نظر گرفته شده براي لوله دبی سنج  مشاهده می  1شکل  
انحنا به طور کامل مدل سازي شد. در تصویر   4درجه و کل لوله دبی سنج با    90سازي زاویه انحناي هر قسمت  بود. براي راحتی مدل

  لوله به رنگ آبی و سیال داخل آن با خطوط مشکی رنگ نمایش داده شده است.  

 
 در نرم افزار کامسول  سیولیسنج کور  یدب  یمدل هندس. 4شکل 

 
2 Vibro-Meter 
3 COMSOL Multi-Physics  
4 Fluid-Structure Interaction 
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اند. یک  هاي مختلف با وارد کردن چگالی به نرم افزار داده شدهسازيو سیال داخل آن براي شبیه   4340جنس لوله از نوع استیل  
تر انجام شود.  هرچه اندازه مش کوچک  ٥بندي است که باید با مطالعه مش یا مش  بندي بخش مهم براي تحلیل المان محدود، شبکه  

بندي  مش  5شکل  تر اما هزینه و زمان محاسباتی بیشتر خواهد شد. بنابراین باید اندازه مش درست انتخاب شود. در  باشد پاسخ دقیق
  شود. هندسه مدل از نماي نزدیک مشاهده می

 
 در نرم افزار کامسول  یمدل هندس يبندمش. 5شکل 

هرتز    150پاسخ فرکانسی لوله دبی سنج کوریولیس بدون در نظر گرفتن حضور سیال ابتدا انجام شد که فرکانس طبیعی آن  
شود. این پاسخ به چگالی سیال عبوري وابسته نیست و تنها به جنس لوله که  می  مشاهدهارتعاشی آن    رفتار،  6شکل  محاسبه شد. در  

  باشد بستگی دارد.  استیل می

 
 و دامنه حرکت آن  سیولیسنج کور یلوله دب یعیفرکانس طب. 6شکل 

کیلوگرم بر متر مکعب نتایج    1000بایست حل سیالات عبوري از لوله به دست آید. به ازاي عبور سیال با چگالی  بعد از آن می
کیلوگرم بر ثانیه مورد تحلیل  2تا   0.2هاي محاسبه شدند. براي بررسی اثر دبی عبوري بر حرکت کوریولیس لوله، این نتایج به ازاي دبی

شود. با  کیلوگرم بر ثانیه در دامنه حل شده براي سیال مشاهده می  2و    1توزیع سرعت به ازاي دبی    8شکل  و    7شکل  قرار گرفتند. در  
  یابد.  رود توزیع سرعت در لوله افزایش میافزایش دبی عبوري همان طور که انتظار می

 
 ه یبر ثان لوگرمیک  1 یدب يبه ازا الیسرعت س. 7شکل 

 
5 Mesh Study 
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  هیبر ثان لوگرمیک  2 یدب يبه ازا الیسرعت س. 8شکل 

در   ٦میسزز -کند، نتایج زیر براي تنش فونجامد را کامل می- جامد که تحلیل متقابل سیالاما بعد از انتقال نتایج حل سیال به  
  به دست آمد.   2تا  0.2مختلف از   هايدبیلوله و هم چنین سرعت حرکت نقاط مختلف لوله براي 

 
 هیبر ثان لوگرمیک  1 یبا دب الیعبور س يسنج به ازا یتنش در لوله دب عیتوز. 9شکل 

 
 هیبر ثان لوگرمیک  2  یبا دب الیعبور س يسنج به ازا یتنش در لوله دب عیتوز. 10شکل 

 
 هیبر ثان لوگرمیک  1 یدب يسرعت نقاط مختلف لوله برا. 11شکل 

 
6 Von Mises Stress 
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 ه یبر ثان لوگرمیک   2 یدب يبراسرعت نقاط مختلف لوله . 12شکل 

از لوله، تنش فونهمان طور که مشاهده می میسزز حاصل از آن کاهش داشته اما سرعت -شود با افزایش دبی جرمی عبوري 
هاي بالاتر است و کاملا مورد  کند. کاهش تنش به دلیل کاهش دامنه حرکت لوله در دبیحرکت لوله ناشی از عبور سیال افزایش پیدا می

  انتظار است. 

دو سمت  نوسانات در  دبی و چگالی عبوري سیال، اختلاف فاز    محاسبهدانیم یکی از نکات مهم دبی سنج براي  طور که میهمان
دو  در    نوساناتاختلاف فاز    13شکل  تواند دبی عبوري را نتیجه دهد. در  بعد از کالیبره شدن می  نوسانات  باشد. این اختلاف فازلوله می

شود با هاي مختلف براي سیال مورد نظر نمایش داده شده است. همان طور که مشاهده میسمت لوله دبی سنج به ازاي دبی جرمی
  توان به معیاري براي محاسبه دبی رسید.  افزایش یافته و با کالیبره کردن آن می نوساناتافزایش دبی جرمی این اختلاف فاز 

 
 مختلف  يهایجرم  یدب يسنج به ازا یاختلاف فاز نوسانات دو سمت لوله دب. 13شکل 

اندازه براي  دیگر  مهم  بیرونیاما قسمت  دامنه حرکت  کوریولیس  دبی سنج  توسط  است.  گیري  لوله  نقطه  که  همانترین  طور 
به   1جایی ابتدا افزایش و سپس کاهش دارد. در قسمت هم گفته شد که تنش در لوله به ازاي افزایش دبی از  شود این جابهمشاهده می

 ترنیآنکه منجر به سنگ  ل یبه دل  یجرم  ی دب  ش یافزا  کند که به دلیل کاهش دامنه حرکت لوله بود.میکیلوگرم بر ثانیه کاهش پیدا    2
دامنه نوسان و حرکت   لیدل  نیو به هم  کندیم  جادیدر آن ا  يدامنه حرکت کمتر  سنجیمحرك نوك لوله دب  شود،یم  سنجیشدن لوله دب
  14شکل  این ماهش دامنه حرکت در نمودار    . شودیاز ارتعاش محرك، کمتر م  ی لوله ناش  وارهیتنش د  نیبنابرا  کند یم   دای لوله کاهش پ 

  کاملا مشهود است.  
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 مختلف از لوله یجرم يهایلوله در اثر عبور دب یرونینقطه ب ییجاجابه. 14شکل 

مترمکعب پرداخته خواهد شد. و همین نتایج به ازاي کیلوگرم بر    2000اکنون در ادامه به بررسی همین تحلیل به ازاي چگالی  
هاي مساله دیده شود. با تغییر چگالی فرکانس طبیعی لوله تغییر نخواهد کرد  شود تا تاثیر چگالی نیز بر خروجیچگالی بیشتر ارائه می

جامد آورده خواهد شد. -هاي مربط به سیال و تحلیل متقابل سیالهاي سیال متفاوت خواهد بود. به همین دلیل فقط پاسخاما پاسخ
هاي زیر خواهد بود. براي مشاهده بهتر تفاوت دبی در این چگالی،  مقادیر تنش در لوله و توزیع سرعت نقاط مختلف لوله مطابق شکل

  کیلوگرم نمایش داده شده است.   2و   0.2هاي دبی

 
 ه یبر ثان لوگرمیک  0.2 یدب يتنش در لوله به ازا. 15شکل 

 
 هیبر ثان لوگرمیک  2  یدب يتنش در لوله به ازا. 16شکل 

 
 هیبر ثان لوگرمی ک  0.2 یدب يسرعت نقاط مختلف لوله به ازا عیتوز. 17شکل 
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 ه یبر ثان لوگرمیک   2 یدب يسرعت نقاط مختلف لوله به ازا عیتوز. 18شکل 

مشاهده شد براي افزایش چگالی سرعت در نقاط مختلف لوله و تنش هر دو کاهش داشتند. به دلیل افزایش چگالی در زمان  
کمتري در آن رخ خواهد داد. جایی کمتر و در نتیجه تنش  عبور سیال، وزن لوله افزایش دارد به همین دلیل در اثر تحریک لوله جابه

  نوسانات   نمایش داده شده است. که باز هم به ازاي افزایش دبی اختلاف فاز  19شکل    دو طرف لوله در  نوسانات در  نمودار اختلاف فاز
  شود.  مشاهده می  نوسانات  مقدار کمی تفاوت براي افزایش چگالی در نمودار اختلاف فاز چنینکند. هم افزایش پیدا می

 
 از لوله يمختلف عبور يهایدب ينمودار اختلاف فاز نوسانات در دو طرف لوله برا. 19شکل 

نمایش داده شده است که تفاوت آشکار نسبت به حالت چگالی قبل    20شکل  نقطه انتهایی لوله در    جاییجابههم چنین میزان  
  شود.  جایی انتهاي لوله دیده میدر آن مشهود است. هم چنین باز هم به ازاي افزایش چگالی روند کاهش در جابه

  

 
 مختلف  یجرم يهایلوله در اثر عبور دب یرونینقطه ب ییجاجابه. 20شکل 

. در کل با  شودیو سپس کاهش در دامنه نوسان مشاهده م  شیافزا  کیابتدا    یجرم  ی دب   شیبا افزا  20شکل  و    14شکل    در
است که   ن یکند پس انتظار ا  جادیدر لوله ا  يادیدامنه نوسان ز  تواندیشدن لوله، چون محرك نم  ترنی سنگ  ل یبه دل  ی جرم  ی دب  شیافزا

که فرکانس   رساندیم  يادرون آن را به نقطه  الیجرم کل لوله و س  ، یجرم  یدب  نیکه ا  يانقطه  درکند. اما    دایدامنه نوسان کاهش پ 
  . شودیدامنه نوسان مشاهده م ش یرخ داده و افزا دیمانند تشد یحالت  شودیم کیمحرك نزد ی آن با فرکانس ارتعاش یعیطب
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 گیري نتیجه - ٤
 ي ریگاندازه  يکه برا  سیولیکور  یجرم  يهاسنج  یانجام شد. دب  سیولیکور  یسنج جرم  یدب  يالمان محدود برا  يعدد  يسازه یشب

عمود   سیولیکور  يروین  کی  ال،یاز عبور س  یکه ناش کنندیکار م  نیبر اساس ا  شود،یاستفاده م  يعبور  الیس  یو چگال  یجرم  یدب  قیدق
 کی  جادیدر حرکت لوله باعث ا  رییتغ  نی. اکنندیم  رییلوله، حرکت آن را دچار تغ  یکیکه در نوسان تحر  شودیم  جادیا  انیبر جهت جر
- الی استفاده از ماژول متقابل س يسازه ی. شبآورندینوسان دو طرف آن به وجود م  نیب يشکل در آن شده که اختلاف فاز ینوسان موج

 شیباعث افزا  الیمشخص از س  یهر چگال   يبرا  یجرم  یدب   شینشان داد افزا  جیتاجامد در نرم افزار المان محدود کامسول انجام شد. ن
  نیا  يبر رو  ی چگال  شیافزا  نی. هم چنشودیلوله م  یی نقطه انتها  ییجاجابه  زانیدو طرف لوله و کاهش م  ی اختلاف فاز در حرکت نوسان

 . شودیسنج م یدب يلوله ی حرکت نوسان همورد باعث کاهش دامن  نیبالاتر ا يهایدب يشد و معلوم شد برا یحرکت بررس
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