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Abstract 

In this paper, a dual U-shaped Coriolis mass flowmeter operating at the millimeter scale is designed and numerically analyzed 

for low flow rate measurement. A novel fast computational approach, referred to as the Rapid Computational Method (RCM), is 

introduced to estimate the Coriolis force without performing time-dependent structural simulations. The proposed method replaces 

the direct calculation of tube velocity with the curl of the displacement field multiplied by the natural angular frequency of the 

vibrating tube. This simplification significantly reduces computational cost while preserving acceptable accuracy under resonant 

operating conditions. 

The proposed flowmeter consists of two symmetric U-shaped copper tubes oscillating in anti-phase, which enhances immunity 

to external disturbances such as environmental vibrations and thermal variations. The structure is modeled and analyzed using 

COMSOL Multiphysics 5.6. Geometrical parameters, particularly tube thickness, are systematically investigated to evaluate their 

influence on tube mass, resonant frequency, and phase difference sensitivity. Analytical expressions are used to estimate tube and 

fluid mass, while finite element simulations are employed to extract the natural frequency of the structure under resonant excitation. 

A fluid dynamics analysis is conducted to obtain the velocity distribution of water flowing inside the tube under low-pressure 

conditions. The resulting fluid velocity, together with the tube vibrational velocity derived from the displacement curl, is used to 

compute the Coriolis force based on an algebraic formulation. This force is then applied symmetrically to the tube arms in a steady-

state mechanical analysis to determine the relative displacement and phase difference between the sensing points. 

Simulation results demonstrate that tube thickness plays a dominant role in flow sensitivity. Reducing the tube thickness from 1.5 

mm to 0.5 mm increases the natural frequency and significantly enhances the measurable phase difference at low flow velocities. 

For the optimized geometry with a tube thickness of 0.5 mm, a phase difference of approximately 5.8 degrees is obtained at low 

flow rates, confirming the feasibility of accurate mass flow detection in this regime. The results also show that increases in tube 

thickness suppress Coriolis-induced phase shifts more strongly than reductions in fluid velocity. 

Compared to conventional approaches, the proposed RCM eliminates the need for time-dependent fluid–structure interaction 

simulations, offering a fast and computationally efficient alternative for preliminary design and geometry screening of Coriolis mass 

flowmeters. While the method involves controlled simplifications, it maintains sufficient accuracy under resonant operation and 

provides clear physical insight into the relationship between tube geometry, vibrational behavior, and Coriolis-induced phase 

difference. Overall, this work presents a practical and low-cost design methodology for developing reliable Coriolis mass flowmeters 

for low flow rate applications. 
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1. Short Introduction 

Accurate measurement of low mass flow rates is essential in many industrial, medical, and pharmaceutical applications. Coriolis 

mass flowmeters are widely used due to their high accuracy and robustness against variations in fluid properties. However, the 

design and optimization of Coriolis flowmeters operating at low flow rates often rely on time-dependent simulations, leading to high 
computational cost. This creates a need for fast and reliable computational approaches that can support preliminary design and 

geometry optimization of low-flow Coriolis mass flowmeters. 

2. Proposed Work 

In this study, a dual U-shaped Coriolis mass flowmeter with millimeter-scale copper tubes is designed and analyzed. A rapid 
computational method based on the curl of the displacement field is introduced to estimate the tube velocity and Coriolis force 

without requiring time-dependent simulations. Structural, fluidic, and mechanical analyses are performed using COMSOL 

Multiphysics. A parametric investigation of tube thickness demonstrates its strong influence on resonant frequency and phase 
difference sensitivity. Simulation results indicate that a tube thickness of 0.5 mm provides optimal performance, yielding a 

measurable phase difference of 5.8 degrees at low flow rates, thereby validating the effectiveness of the proposed design and 

computational approach. 
 

3. Conclusion 

A fast and efficient design methodology for a low-flow Coriolis mass flowmeter has been presented. The proposed rapid 

computational method significantly reduces simulation time while maintaining acceptable accuracy. The results confirm that tube 
thickness is a key design parameter for enhancing sensitivity at low flow rates. The proposed approach is suitable for preliminary 

design and optimization of compact Coriolis mass flowmeters. 
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 یری گمنظور اندازه به   س،یولیکور  یرویبر ن  یمبتن  اسمقی¬کوچک  یجرم  سنجیدستگاه دب  کیمقاله،    نیدر ا

  ی شکل بوده و برا  U  یااز نوع دو لوله   یشنهادیپ  سنجی شده است. دب  یسازهی و شب  یحجم، طراح کم  یهاانیجر

به دقت    توان ی دستگاه م  ن یا  یهای ژگین ویتر. از مهمردیگیمورد استفاده قرار م  یو داروساز یپزشک  یکاربردها

روش    کی   ق، یتحق  نیاشاره کرد. در ا  یمانند دما، فشار و چگال  الیس  یکیزیف  ی هایژگیبه و  یبالا، عدم وابستگ

  ی روش مبتن  ن یارائه شده است. ا  یادو لوله   یهاسنجی در دب  س یولیکور  ی رویبرآورد ن   ی برا  ع یساده و سر  یمحاسبات

  ی شنهادی پ کردیسرعت لوله است. رو میاستخراج مستق یبه جا یعیضربدر فرکانس طب ییجابجا لبر استفاده از کر

مؤثر است.    ار یبس  هی اول  یهایطراح  ای  کیپارامتر  ی هالیتحل   ی زمان محاسبه را کاهش داده و برا  یریبه طرز چشمگ

  ج یانجام شده است. نتا  یمتری لیابعاد م  رافزار کامسول  و دبا استفاده از نرم  سنجیدب   نیا  یسازه یو شب  یطراح  ندیفرآ

  ی متصل به بازوها  یحسگرها  یخروج  نیدرجه ب  8/5قبول معادل  دهنده اختلاف فاز قابلنشان  یسازه ی حاصل از شب

 . کندی م دیی تأ انیجر قیدق یریگچپ و راست لوله است، که عملکرد مناسب دستگاه را در اندازه 

 ی جرم سنجی دب

 س یولیکور یرو ین

 اختلاف فاز 

 عملگر

 ی محاسبات طراح
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 مقدمه  -1

  1ی جرم   سنجیدب  یکبرخوردار است.    ییبالا  یتاز اهم  یجرم   یاناز مقدار جر  یآگاه  ی،داخل  یانجر  یاز کاربردها  یاریدر بس

به    یولیس بر اصل کور  یمبتن   یانجر  هایسنجی[. در طول دو دهه گذشته، دب1است ]  یابی قابل دست  2یولیس بر اصل کور یهبا تک  یواقع

اندازه   های ینه زم  یناز مهمتر  یکی  یان جر  یریگاندازه   یقابل توجه در فناور  یشرفتاند. پشده   یلتبد  یانجر  یجرم  یریگتوسعه در 

ا  یمتعدد   یفن  یهاجنبه   یولیس،کور است؛  گرفته  بر  در  پ  ین را  مرهون  مدل  هایییشرفت توسعه  حوزه  پردازش   ،3ینظر  یسازدر 

  ینکه با توجه به ا.  [2مختلف است ]  یعگسترده آن در صنا  یرشتر، پذو از همه مهم   یشگاهیامکانات آزما  ،5یقدرت محاسبات  ،4یگنالس

مخلوط  ترک   ییهامعمولاً  دب  یرمتغ  یباتبا  از  استفاده  دارند،   یجرم  یانجر  یق دق  یریگاندازه   ی برا  6یولیس کور  یجرم  سنجیوجود 

  یال س  یفشار و دما  ی،مانند چگال  گذارعوامل تأثیر  یرابالا است، ز  ها   سنجیدب  ین در ا  یریگ[. دقت اندازه 3]  رسدمی  نظربه  یضرور

نرخ جر  ها بر عملکرد آن   ناچیزیاثر   بر  نرخ جر  ییپارامترها  توانند یم  یولیس کور  یهاسنجیدب  ی،جرم  یاندارند. علاوه   یان مانند 

مورد    یولیسکور  یهاسنجی نوع دب  ترینیجکنند. در حال حاضر، را  یریگاندازه   یزو غلظت را ن   یسکوزیتهدما، و  ی،چگال  ی،حجم

طور  به یولیس  کور  یجرم هایسنجی دب  ی،است. بر اساس شکل لوله ارتعاش  7شکل   U  اینوع دو لوله  ی،صنعت  یاستفاده در کاربردها

  یط شکل لوله در اثر فشار مح  تغییر  کاهش   منظور [. به4]  یمشکل، و لوله مستق  Wلوله    شکل،   U: لوله  شوندی م  یممعمول به سه نوع تقس

 ی شکل مقطع به فشار، بر سخت  ی[. وابستگ5با قطر بزرگ وجود دارد ]  اییره مقطع دا  یکبه    یازن  یان،جر  یریگبازه اندازه   یشو افزا

منجر    ی،چگال  سگر ح  یا  یولیسکور  یجرم  یانمانند حسگر جر  یرزونانس  ی موضوع در سنسورها ین که ا  گذاردیساختار لوله تأثیر م

  ی و حسگرها  یریگلوله اندازه   یک،  8)عملگر(   هاعمدتاً از محرک  یولیسکور  یجرم  سنجی دب  [.6]  شود یم  یریگبه خطا در اندازه 

درون لوله    یالیکه س  یطی. در شرا کنندیساده وادار م  رمونیکرا به نوسان ها  یریگها، لوله اندازه شده است. محرک   یلتشک  9ارتعاش 

انتها  ی حسگرها  ی خروج  هاییگنال ندارد، س  یانجر به   ی ارتعاش در دو  فاز    ینوسیس  ی هاصورت موجلوله  ظاهر    یکسان با دامنه و 

دو سر   ینوسیس  های یگنالدر س  (Δφ)  10اختلاف فاز  یجادموجب ا  یولیس اثر کور  کند،یاز لوله عبور م  یال که س  ی. اما زمانشوندیم

تنها    (K)  12تناسب  یبکه ضر  یدارد، در حال  یمبا اختلاف فاز نسبت مستق  m(q(  11ی جرم  یانحالت، نرخ جر  یندر ا  .[7]  گردد  ی لوله م

 ی جرم  سنجیفرد باعث شده است که دبمنحصربه   یژگیو  ین . ایستوابسته ن  یالس  یزیکیف  یوابسته است و به پارامترها  سنجدبیبه خود  

بر نحوه استخراج    یولیسکور  سنجدبی  ینه در زم  یقاتتحق  یشترب   رو،ین باشد. از ا  ممتازمتعدد    یریگاندازه   یابزارها   یاندر م  یولیسکور

ولتاژ در    یگنالس  یلبه تبد  توانیاستخراج اختلاف فاز م  هایاز جمله روش  .[8اند ]شده   رکزمتم  ینوسیس  یگنالاز دو س  اختلاف فاز

گسسته با    یهفور  یلبر تبد  یفاز مبتن  یریگاندازه   ،[9]  کانسبه دامنه و فاز در حوزه فر     13گسسته   یهفور  یلحوزه زمان بر اساس تبد

 
1 Mass flowmeter 
2 Coriolis principle 
3 Theoretical modelling 
4 Signal processing 
5 Computing power 
6 Coriolis mass flowmeter (CMF) 
7 Dual U-tube 
8 Actuator 
9 Vibration detectors 
10 Phase difference 
11 Mass flow rate 
12 Proportional coefficient 
13 Discrete Fourier transform (DFT) 
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مخالف و دامنه    یتبا قطب  ینوسیدو دنباله کس  تولید   منظوربه  یهپردازش دنباله اول  یبرا  2یلبرت ه  یلتبد  ،[10]  1ی اصلاح فرکانس منف

 یلتر ف  ،5ی مربع  یآشکارساز  ،4یجیتال ، حلقه قفل فاز د3بردار  یضرب داخل   برهای مبتنیروش  ین،[ اشاره کرد. علاوه بر ا 11,12برابر ]

 .[13,14کاربرد دارند ] یولیسکور سنجیدب یریگاندازه  یستمدر س یزن  یره و غ 6یقی ناچ تطب

  یولیس کوری  جرم  یانجر  ی حسگرها  یایمزا  ترینیولیس در ابعاد میکرو نیز بسیار رایج است. مهم کورهای جرمی  سنجیدبساخت  

[. اغلب  15است ]  یال و خواص س  یان،جر  یلها به فشار، پروفاآن   یعدم وابستگ  یان،جر  یریگاندازه   های روش  یرنسبت به سایکرو  م

مانند اچ تر شونده )مرطوب(    شوند، یساخته م  یلیکونیس  یکرومکانیکیم  هایی با استفاده از فناور  یکروم  یان کوریولیسجر  یحسگرها

 [. 26–22] یکانال سطح فناوری و ،[19-21] خشک اچ  و[ 18–16] یزوتروپیک آن

دبی  یک  مقاله،  این  لوله در  دو  نوع  از  کوریولیس  اندازه  U ایسنج جرمی  برای  جریانشکل  کمگیری  و  های  طراحی  حجم 

ابداعی استفاده شده است که بدون   7سنج کوچک، از یک روش محاسباتی سریع سازی شده است. در فرایند طراحی این دبیشبیه 

جای محاسبه کرل سرعت  گیرد. در این روش، به همراه فرکانس طبیعی بهره مینیاز به حل وابسته به زمان، از کرل میدان جابجایی به 

محاسبه شده و سپس به    شود(، کرل جابجایی لوله ها ناشی می شده به شیء متصل به لوله های مسی )که از نیروی اعمال جابجایی لوله 

سازی همراه است، اما توانایی  که این روش با ساده پذیرد. درحالیصورت استاتیکی انجام میشود. در نهایت حل به سرعت تبدیل می

و    های اولیههزینه برای طراحیسریع و کم،  برآورد دقیق نیروی کوریولیس را در شرایط تشدید لوله حفظ کرده و راهکاری مؤثر

 شود.محسوب می هاغربالگری هندسه 

 سنج پیشنهادی و تأثیر پارامترهای هندسی لولهدر بخش دوم، ابعاد دبی پس از مقدمه،    ؛بخش تنظیم شده است  پنج این مقاله در  

U    اختصاص دارد که برای طراحی   . بخش سوم به معرفی روش محاسباتی سریعشودبررسی میشکل در ایجاد نیروی کوریولیس

اندازه دبی به کار گرفته میهای کمگیری جریانسنج جرمی کوریولیس و تحلیل عملکرد آن در  به  حجم  شود. در بخش چهارم، 

ارائه شده است. در نهایت،  کامسول  افزارسازی مدار پیشنهادی با استفاده از نرم شده، نتایج شبیه سنج طراحیمنظور ارزیابی کارایی دبی

 .گیری کلی در بخش پنجم مطرح شده استبندی و نتیجه جمع

 ای  دو لوله   سی ولیکور  ی جرم سنج  ی ابعاد دب -2

ای طراحی شده با استفاده از نرم افزار کامسول را از زوایای مختلف نشان  سنج جرمی کوریولیس دو لولهنمایی از دبی  1  شکل

های  ی پاسخآیند. با مقایسه میبه ارتعاش دریکدیگر    در خلاف جهت  زمان و هماهنگصورت هم دو لوله به   سنجدهد. در این دبیمی

های مکانیکی محیط، نویزهای سیستمی، و تغییرات دمایی را تا حد  توان تأثیر اغتشاشات خارجی نظیر لرزشارتعاشی این دو لوله، می 

ابعاد کلی . شودگیری جریان جرمی میزیادی حذف یا کاهش داد. این ویژگی موجب افزایش پایداری سیستم و بهبود دقت اندازه 

دهد. در این نما، اجزای  را نشان می (xz  صفحه ) رو  هنمای روب  الف-1  باشد. شکلمی  mm67/166×50×80 سنج برابر  این دبی

  r)1(، شعاع داخلی  mm (L)  6/246، لوله مسی با طول  mm 40×40×80مستطیل از جنس آهن به ابعاداصلی شامل یک پایه مکعب 

mm  1    2(و شعاع خارجی(r  mm  5/1قابل مشاهده  عملگر    دارنده در دو سمت بازوی لوله مسی و همچنین نگه دارنده سنسورها  ، نگه

دهد. در این نما، تقارن دو لوله مسی و مسیر ورودی سیال که بر  را نمایش می(  yz  صفحه)  نمای جانبی دستگاه ب  -1شکل    .است

 
1 Negative frequency correction 
2 Hilbert transform 
3 Vector inner product 
4 Digital phase-locked loop 
5 Quadrature demodulation 
6 Adaptive notch filter 
7 Rapid calculation method: RCM 
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دهد که دید  را نشان می (  xy  صفحه )نمای بالایی از دستگاه    ج-1. شکل  وضوح مشخص استروی پایه مکعب تعبیه شده است به 

باشد.  سنج میمنظور ارائه تصویری کلی از طرح دبیشده در این بخش به اطلاعات ارائه  .کندتری از نحوه چینش اجزا فراهم میکلی

 .های بعدی مقاله مورد بررسی قرار خواهد گرفتطور کامل در بخش جزئیات فنی هر بخش به 

 
   COMSOL Multiphysics 5.6  افزارشده در محیط نرمطراحی  ،ای پیشنهادیلولهسنج جرمی کوریولیس دونمای شماتیک دبی :1شکل 

 

 سنج کوریولیس  تأثیر پارامترهای هندسی لوله در قابلیت دبی -1-2

ها تأثیر بسزایی در ایجاد نیرو کوریولیس دارند. زمانی  پارامترهای هندسی نظیر ضخامت و طول لولة مسی و انتخاب مناسب آن

های در حال تشدید  افتد، عبور سیال از داخل لوله آیند و تشدید اتفاق میبه نوسان در می  در فرکانس بدنه لوله  ها توسط عملگرکه لوله

.  کندیم  یفاا  یضخامت لوله نقش مهم  یان،م  ین در اشود.  باعث ایجاد اختلاف فاز بین سنسورهای متصل بر روی بازوهای لوله مسی می

های مختلف محاسبه  ، وزن لوله در ضخامتmm  1برابر    in(r(و با ثابت نگه داشتن شعاع داخلی لوله    ساده   یاضیبر اساس روابط ر

 شود:می

 (1 ) ( )2 2

ou nCu iC tuW L r r −= 

)بیانگر وزن لوله مسیی،   CuW(،  1در رابطه ) )38960Cu

kg
m

 و  inrاسیت. همچنین    mm 6/246برابر    (L)طول لوله  ،چگالی مس =

outr  .های مختلف لوله، خواهیم داشتبا در نظر گرفتن ضخامتبه ترتیب شعاع داخلی و خارجی لوله مسی هستند: 

 (2 ) ( )0.5 , 1 , 1.5 35.168
1 2

If d mm r mm r mm W g L
Cu

= = =  =  

 (3 ) ( )' ' ' '1 , 1 , 2 84.403
1 2

If d mm r mm r mm W g L
Cu

= = =  =  

 (4 ) ( )'' '' " "1.5 , 1 , 2.5 147.705
1 2

If d mm r mm r mm W g L
Cu

= = =  =  

ای  باشد که در بازه دهنده ضخامت لوله میشان ن  dاست و  صورت تابعی از طول آن محاسبه شده  وزن لوله به   (،4( تا )2در روابط )

 شود: میموجود درون لوله مسی محاسبه ( آب سیال )، وزن ( 5رابطه )در ادامه، با استفاده از . کندتغییر می mm 5/1تا  mm 5/0بین 

 (5 ) ( ) ( )2 3.13058L r g LW
water water in

= =  

)با در نظر گرفتن چگالی آب برابر  )3997Cu

kg
m

  دست آمد.به L 13058/3.(g)برابر در لوله مسی  موجود، وزن سیال =

توان فرکانس تشیدید را برای دو حالت مختلف محاسیبه کرد: زمانی که لوله مسیی خالی اسیت و حالتی (، می6با اسیتفاده از رابطه )

 :که لوله با آب پر شده است

 (6 ) 2 Kf
mrr

 = = 
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در    )tubem(جرم لوله مسی    معادلتنها    mکه لوله خالی است  حالتی  و در    بیانگر سختی دینامیکی لوله مسی بوده     (K)1ر ثابت فن

  mm  5/0 d =   ،mmهای  ( فرکانس تشدید لوله خالی برای ضخامت6( در رابطه )4( تا )2. با جایگذاری روابط )شودنظر گرفته می

0/1= 'd     وmm  5/1d''=     به ترتیب برابر
( )

1
0.168

2
r Cu

K
f

L
=،

( )

1
0.109

2
r Cu

K
f

L
و    =

( )

1
0.082

2
r Cu

K
f

L
طور  همان  د.شومحاسبه می  =

اکنون برای محاسبه فرکانس لوله مسی پر از آب،  د.  یابمی، با افزایش وزن لوله مسی فرکانس تشدید آن کاهش  شودکه مشاهده می

در این حالت، فرکانس تشدید  .  شوددر نظر گرفته می  ،)liquid+ m tubem(مجموع جرم سیال )آب( و لوله مسی  mجای  ( به6در رابطه )

به ترتیب برابر   =''mm 5/1dو   mm  5/0d =    ،mm 0/1= 'd های برای ضخامت 
( )

1
0.161

2
r Cu water

K
f

L
+ =،

( )

1
0.107

2
r Cu water

K
f

L
+ =  

و  
( )

1
0.0814

2
r Cu water

K
f

L
+ میزان تأثیر جرم سیال و حرکت آن بر رفتار تشدیدی لوله مسی (،  7است. در ادامه با استفاده از رابطه )  =

 د:آیدست میبه 

 (7 ) 
)

(%)
( )

(

f

e c
r C

h
u

ffe t of t ickne

u

ss
f

water

r C

+
= 

 99/0و    98/0،  95/0درصد تأثیر ضخامت به ترتیب برابر   =''mm  5/1dو     mm   5/0d =    ،mm  0/1= 'dهای  که برای ضخامت

می محاسبه  مشاهده میهمانشود.  درصد  نتایج  از  رفتار طور که  بر  )آب(  سیال  تأثیر  مسی، درصد  لوله  افزایش ضخامت  با  شود، 

عنوان بهترین گزینه برای ادامه  به = mm 5/0 dیابد. بنابراین، انتخاب لوله مسی با ضخامت دینامیکی لوله در حالت تشدید کاهش می

 .شودهای کم پیشنهاد می گیری جریانمنظور اندازه سنج جرمی کوریولیس به طراحی دستگاه دبی

 (RCM)توضیحات روش محاسباتی سریع   -3

 سنج جرمی کوریولیس پیشنهادی بر مبنای عبارت جبری زیر است:اصل عملکرد دبی

 (8 ) 2 2 ( )
0

V V
Coriolis Fluid Fluid Tube Fluid F

F C
d

urlX
lui

   = =


 

چگالی سیال،Fluid( 8که در رابطه )
FluidV

    سرعت سیال در راستای محورz   و
Tube

    سرعت لوله مسی در راستای محورx    .است

)منظور رسیدن به سرعت لوله مسیدر روش محاسباتی سریع برای تعیین نیروی کوریولیس به  )Tube
 جای محاسبه کرل سرعت، از  ، به

)0استفاده شده و نتیجه در فرکانس طبیعی  (CurlX)کرل جابجایی )  سازی قابل توجهی در  ساده   ،شود. این رویکردلوله ضرب می

طور مستقیم در فرمول نیروی کوریولیس وارد شده است، این  هرچند چگالی سیال به RCM در روش  .کندتحلیل دینامیکی ایجاد می

سنج به چگالی سیال نیست. در سیستم واقعی، اثر چگالی از طریق اختلاف فاز یا جابجایی نسبی دو  به معنای وابستگی عملکرد دبی

شناسایی می لوله  نمیبازوی  دقیق چگالی  مقدار  دانستن  به  نیازی  و  وابستگی عملکرد دبیشود  ادعای عدم  بنابراین،  به  باشد.  سنج 

اندازه ویژگی زیرا  است،  معتبر  همچنان  سیال  پایه های  بر  میگیری  انجام  سیستم  خود  دینامیکی  پاسخ  مستقیم  ی  محاسبه  نه  شود 

 ت.د گرفنصورت مجزا مورد بررسی قرار خواه( به 8هر یک از اجزای رابطه ) ،در ادامه ل.های سیاویژگی

 فرکانس طبیعی لوله مسی -1-3

به  و  در نظر گرفته نشد  دارنده و عملگر  سازی مستقیم اجزایی مانند نگه منظور دستیابی به فرکانس طبیعی بدنه لوله مسی، مدل به 

، شعاع = mm  6/246 L . لوله مسی با مشخصات طولشد، استفاده  بوداز یک صفحه معادل که در مرکز لوله متصل شده  جای آن،  

فرکانس طبیعی بدنه    .طراحی و تحلیل شد  کامسول  افزارسازی نرم در محیط شبیه ،  mm  5/1= 2rو شعاع خارجی   mm  5/0=1rداخلی

  نتایج ،  2  شکل.  دست آمدبه  Hz  34/135= bfسازی برابر با  طریق این شبیه   درحالتی که صفحه معادل به آن متصل است ازلوله مسی  

 
1 Vector inner product 
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عنوان یکی از پارامترهای  این فرکانس به دهد که در آن فرکانس تشدید و میزان جابجایی مشخص شده است. سازی را نشان میشبیه

 د. کلیدی، مبنای محاسبات بعدی نیروی کوریولیس خواهد بو

 
 نمایی از فرکانس طبیعی لوله مسی با مشخصات هندسی معین  :2شکل 

 جریان توربولانس سیال Fluidicحل  -2-3

این تحلیل، سیال    ت. دردستیابی به توزیع سرعت سیال در نقاط مختلف داخل لوله مسی اس  (Fluidic) هدف از انجام تحلیل سیال

دلیل ماهیت متلاطم  طور کامل با این سیال پر شده است. به به   1r مورد استفاده آب در نظر گرفته شده و فضای داخلی لوله مسی تا شعاع

بندی شده است تا تمرکز تحلیل بر روی تغییرات سرعت در این ناحیه  مش کامسول افزار)توربولانس( جریان، تنها ناحیه سیال در نرم 

شود.  وارد می Pa  0P 1 =در نظر گرفته شده که در آن، آب با فشار اولیه  (Inlet)عنوان ورودی در این مدل، یک سمت لوله به د. باش

مربوط   یجنتا 3شکل . تعریف شده است  P = 0 Paدر نظر گرفته شده و فشار آن برابر با (Outlet) عنوان خروجیسمت دیگر لوله به 

شده است. شکل  داده    یشنما   Fineت  با دق یالس  یه ناح  ی بندالف، مش-3. در شکل  دهدیرا نشان م  یالتوربولانس س  یانبه حل جر

در مقاطع مختلف لوله    یالسرعت س  یعتوز  ج-3و شکل    دهدیدر طول لوله را نشان م   یالحرکت و خروج س  ی،ب جهت ورود-3

های مربوط به سنسورها در دو سوی بازوی لوله مسی، سرعت سیال در این پیچبا توجه به محل قرارگیری سیم  ند.ک یرا ارائه م  یمس

)سازی، سرعت سیال در این نقاط برابر با  نواحی اهمیت بیشتری دارد. بر اساس نتایج شبیه  )45 10V s
water

m−=   ت.اس  محاسبه شده 

 
( توزیع سرعت سیال در  ج، )ب( مسیر ورود و خروج سیال در لوله، ) Fine بندی ناحیه سیال با دقت)الف( مش : تحلیل جریان سیال در لوله مسی :3شکل 

 ی مقاطع مختلف لوله مس
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 حل مکانیکی حالت پایدار -3-3

گردد که خواص زمان لوله مسی و سیال درون آن، یک ماده معادل تعریف میمنظور در نظر گرفتن اثر هم به   در تحلیل مکانیکی،

مکانیکی آن بین مس و سیال توزیع شده است. بنابراین، لازم است چگالی معادل و همچنین مدول یانگ مؤثر این ماده ترکیبی تعیین  

)دانیم چگالی لوله مسی و آب به ترتیب برابر همانطور که می  .گردد )38960Cu

kg
m

 997و  =
3

k
water

g

m


 
=  

 
است، از طریق رابطه    

 ( خواهیم داشت: 9)

 (9 )( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )
8960 5420.8

2 2 2
2 2 2

1.5 1 12 1 1 997
2 2 2 2

1.
8

5 1.
3

5
2 2

r r r

i Water
r

k

r

g

Cu
m

  
 

= + = + =
−




−



 

5420  (، چگالی ماده معادل حاصل از ترکیب لوله مسی و سیال درون آن، برابر با 9در رابطه )
3

kg
i m


 
=  

 
منظور  به د.  محاسبه ش  

مدول یانگ    ،تعیین مدول یانگ ماده معادل، با توجه به اینکه آب در حالت مایع دارای مقاومت کششی و برشی قابل توجهی نیست

)با در نظر گرفتن مدول یانگ مس برابر  شود، آن عملاً صفر در نظر گرفته می )100E a
Cu

GP= :خواهیم داشت ، 

 (10) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
( )

2 2
2 2

1.5 12 1 100 55
2 2

1.5
2

.5E E GPa
Cu

r r

i
r

=
−

= 
−

=  

بندی برای کل سیاختار ، ماده معادل تعریف گردیده و مش(10( و )9روابط )آمده از دسیتبا اسیتفاده از چگالی و مدول یانگ به

نیروی   .سییپس، یک صییفحه با ابعاد مشییخص به مرکز لوله مسییی، در محل قرارگیری عملگر، متصییل گردیدد.  لوله مسییی انجام شیی 

ین نیرو موجب شید. ابه صیفحه مذکور اعمال    yدر خلاف جهت محور (،actF   =42/3) ثابت با دامنه مشیخص  صیورت تابعمحرک به

 Hz  34/135= bfبا فرکانس طبیعی   باد و فرض ما این اسیت تمام نقاط با همین دامنه  گردیم yر  محودر راسیتای  لوله مسیی  تغییر شیکل

محاسیبه شیده اسیت   = mm 4-10×2/7Aاعمال این نیرو بر صیفحه برابرحاصیل از   لوله مسیی بیشیینه جابجایی نوسیان خواهد کرد.با 

 (.4)شکل 

 
 بیشینه جابجایی لوله مسی در اثر اعمال نیروی سینوسی با فرکانسی برابر با فرکانس تشدید طبیعی لوله  :4شکل 
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و جابجایی حاصل از تحریک مکانیکی لوله مسی در راستای    z  تر نیز اشاره شد، حرکت سیال در راستای محورگونه که پیش همان

  کند، یاز آن عبور م  یالزمان سو هم   کندی خود نوسان م  یعیطب  ید در فرکانس تشد  مسی  ه که لول   یطیدر شرادهد.  میرخ    y  محور

 .شودیچپ و راست لوله م یدو بازو   یناختلاف فاز ب  یجادکنش باعث ابرهم  یندر اثر ا یولیسکور یروین

)ای نوسان لوله یابد، بسامد زاویه در این وضعیت، آنچه از نظر دینامیکی اهمیت می )Curlu آوردن آن، از  دسترای به . باست  =

شود که در نهایت در فرکانس طبیعیاستفاده می   (CurlX)مقدار کرل جابجایی  
0( )  گردد تا مؤلفه مؤثر سرعت  لوله مسی ضرب می

 د:دست آی های ب زاویه 

 (11) 

a a a
x y z

Curlu
x y z

u v





 
 
   = =
   

 
  

 

vطبق توضیحات داده شده تنها مولفه  
a
x y z

  
− 

  
مدنظر خواهد بود اگر جابجایی لوله مسی بر اثر اعمال نیروی خارجی را    

0صورت  به 0cosx x t=  :در نظر بگیریم سرعت لوله مسی برابر خواهد بود با 

 (12) 0 0 0sin
x

u x t
t

 


= =


 

 (13)3

0 2 2 3.14 135.34 5.2737 6 4.48 10 (1/ )bcurl u curl x f curl x E s   −= = = =    − =  

0آید جهت دستیابی به سرعت لوله مسی از جابجایی کرل گرفته شده است در این رابطه( بر می13همانطور که از رابطه ) 2 bf =

بیانگر  (  بازوهای چپ و راست لوله مسی (در نقاطی که سنسورهای تشخیص اختلاف فاز در آن قرار دارند  کرل جابجایی  و مقدار

-6برابر     کامسول  افزارشده با نرم سازی انجام باشد که در شبیه می  yzنرخ چرخش میدان برداری جابجایی در فضای دوبعدی صفحه

34.48گزارش شده است که در نهایت سرعت لوله مسی برابر  2737/5× 01 10 (1/ )s− .محاسبه گردید 

 حل مکانیکی بر اثر اعمال نیروی کوریولیس -4-3

 شده در معادله   ی جبری ارائه سنج جرمی کوریولیس پیشنهادی مبتنی بر رابطه دبی طراحی    روال تر نیز بیان شد،  گونه که پیش همان

در صورتی که سیال عبوری آب  د. اندست آمده طور جداگانه به های این رابطه به های پیشین، هر یک از مؤلفه در بخش د. باشمی( 8)

چگالی آب، سرعت جریان سیال داخل لوله مسی و سرعت نوسانی لوله مسی به ترتیب    در نظر گرفته شود، پارامترهای مؤثر شامل

997برابر  
3

k
water

g

m


 
=  

 
  ،( )45 10V s

water
m−=     34.48و 10 (1/ )Tube s −=   .با جایگذاری این مقادیر در رابطه  خواهد بود  

3برابر    (14طبق رابطه )  مقدار نیروی کوریولیس مؤثر وارد بر لوله مسی در حضور جریان سیال  (،8)

3
4.37 10

N

m

−  
  

 
شود محاسبه می  

 .که مبنای تعیین اختلاف فاز بین بازوها و در نتیجه محاسبه دبی جرمی سیال خواهد بود

 (14)3 3

0 3
2 2 ( ) 2 977 5 4 4.48 10 4.37 10Coriolis Fluid Fluid Tube Fluid Fluid

N
F CurlX E

m
V V    − −

=
 

=  =   −   =  
 


 

بین دو    φ ای که در فرکانس طبیعی خود در حال نوسان است، منجر به ایجاد اختلاف فازاز آنجایی که عبور سیال از درون لوله 

اند قابل مشاهده  های دریافتی توسط سنسورها که در دو بازو نصب شده شود، لذا این پدیده در سیگنالبازوی چپ و راست لوله می

ت(  برای بازوی راس) RVمنظور تحلیل این اثر، سرعت نوسانی سنسورها در دو سمت لوله را با نمادهای  به   .گیری خواهد بودو اندازه 

 ت: ها به صورت زیر قابل بیان اسروابط بین این سرعت، φ با در نظر گرفتن اختلاف فاز م.دهینمایش می چپ( رای بازوی )ب  LVو 
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 (15) 0 0 0) sin
2 2 2

cos( cos cos sinRV t tAA tA  
  

+  = = − 

 (16) 0 0 0) sin
2 2 2

cos( cos cos sinLV t tAA tA  
  

−  = = + 

)با توجه به اینکه مقدار اختلاف فاز بسیار کوچک است 0)
2


cos)، در نتیجه  → 1 , sin )

2 2 2

  
= (  16( و )15، حال روابط )=

 شوند: سازی میساده 

 (17) 0 0sco ns i
2

RV At tA  


= − 

 (18) 0 0sco ns i
2

LV At tA  


= + 

 (19) '

0 0sin sinL RV ttV AA  − = = 
 

( فاز  بیان  ( 19رابطه  اختلاف  لوله مسی  بین دو سنسور نصب   φگر  و راست  بازوهای چپ  بر روی  تحلیل    براساس  .استشده 

محاسبه  در ادامه، نیروی کوریولیس  محاسبه شد.      = mm 4-10×2/7A  مکانیکی، دامنه جابجایی نوسانی لوله در حالت تشدید برابر

بر بازوی راست و نیرویی    y  ک نیرو در راستای محور د؛ یصورت متقارن اعمال ش در محل استقرار سنسورها به  (14از رابطه )  شده 

دو سر لوله در اثر    A)'(  ن اعمال متقارن نیرو منجر به جابجایی نسبیشد. ایر بازوی چپ لوله وارد  ب  y  برابر در خلاف جهت محور

  mm  3-10×19/4برابر که از تحلیل زمانی سیستم در شرایط تحریک با فرکانس تشدید و عبور سیال  شده اعمال نیروی کوریولیس  

=  'A  هدف اصلی این تحلیل، محاسبه دقیق اختلاف فاز    .داده شده است  نمایش  5که در شکل    آیدمی   دستبهφ    میان سنسورهای

 د: صورت زیر محاسبه شقدار اختلاف فاز به (، م19رابطه )استفاده از است. با دو طرف لوله  

 (20) 
3

4

' 4.19 10' 5.8
7.2 10

A
A

A
A 

−

−
==


= → =



 

شده بر روی بازوهای لوله مسی را پس از اعمال نیروی کوریولیس مشخص  ین دو سنسور نصب ( میزان اختلاف فاز ب20رابطه )

5.8سازی، مقدار اختلاف فاز برابرر اساس نتایج شبیه کند. بمی =   سنج جرمی  که مقداری قابل قبول برای عملکرد دبی   دست آمد به

سنج جرمی کوریولیس مورد استفاده  گیری توسط دبیعنوان خروجی قابل اندازه این مقدار، مستقیماً به د. شوکوریولیس محسوب می

می اسقرار  وابسته  عبوری  سیال  جرمی  دبی  نرخ  به  و  فاز  ت.  گیرد  اختلاف  این  به  مربوط  شکل  نمودار  و    5در  است  شده  ارائه 

 ا است.ی اثر مستقیم نیروی کوریولیس بر جابجایی نسبی بازوهدهنده نشان 

 
 جابجایی بازوهای لوله مسی در اثر اعمال نیروی کوریولیس در نقاط استقرار سنسورها  :5شکل 
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 سازی یهشب یج نتا -4

تغییرات اختلاف فاز بین سنسورهای متصل به    6  شکل است.متری طراحی  سنج جرمی کوریولیس در مقیاس میلیدستگاه دبی

مطابق نمودار، با کاهش سرعت سیال   .دهدنشان می)آب(  بازوهای چپ و راست لوله مسی را نسبت به ضخامت لوله و سرعت سیال

به  فاز  اختلاف  تغییرات  میزان  مسی،  لوله  ضخامت  افزایش  میو  کاهش  محسوسی  ایابدطور  به .  کاهش  در  گونه ین  که  است  ای 

هایی با ضخامت بیشتر، آشکارسازی اختلاف فاز مستلزم استفاده از مدارات الکترونیکی با دقت و پیچیدگی  های پایین و لوله سرعت

نکته قابل توجه آن است که افزایش ضخامت لوله تأثیر بیشتری نسبت به کاهش سرعت سیال در کاهش اختلاف فاز  د.  بالا خواهد بو

 (m/s) در نظر گرفته شده است، بیشینه اختلاف فاز در سرعت سیال mm 5/0 با  ر حالتی که ضخامت لوله برابرعنوان مثال، ده د. بدار

 به دست آمد.  5.8مقدار   ،5×4-10

 
 های مختلف سیالها و سرعتاختلاف فاز بین سنسورهای بازوهای چپ و راست لوله مسی بر اثر نیروی کوریولیس در ضخامت :6شکل 

که از نمودار مشخص است،    طور . همان، تأثیر تغییر ضخامت لوله مسی بر فرکانس طبیعی لوله نمایش داده شده است7  شکلدر  

دلیل افزایش جرم مؤثر لوله است که در نتیجه آن،  روند به د. این  شوافزایش ضخامت لوله منجر به کاهش فرکانس طبیعی آن می

دست  به Hz  34/135  ، بیشینه مقدار فرکانس طبیعی برابر با  mm  5/0نمونه، در ضخامت    عنوانشود. بهمیپاسخ دینامیکی سیستم کندتر  

 .آمد

 
 تغییرات ضخامت لوله مسی نسبت به فرکانس طبیعی لوله : 7شکل 
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 مقایسه بین کار پیشنهادی با کارهای پیشین : 1جدول 

 

آمده دست هبر روی میدان جابجایی بعملگر کرل    ، رویکردی نوآورانه برای استخراج سرعت لوله ارتعاشی با استفاده ازاین مقالهدر  

اند، در  های جابجایی استفاده کرده است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که مستقیماً از فاز یا دامنه سیگنال سازی ارائه شده از شبیه 

و بر اساس آن نیروی    شداین روش ابتدا جابجایی لوله در نقاط مختلف محاسبه شد، سپس با اعمال کرل، میدان سرعت استخراج  

شود، در دست آمد. این روش نیاز به انجام تحلیل وابسته به زمان را حذف کرده و باعث کاهش زمان محاسباتی میکوریولیس به 

است نیز حاصل شده  قبولی  قابل  دقت  که  اختلا   8/5)  حالی  پایین(درجه  در سرعت  فاز  لوله . هف  از  استفاده  با  مچنین  مسی  های 

،  یو داروساز  یپزشک  یبه کاربردها  یکردن طراح  تریکشکل، علاوه بر نزد U متر( در ساختارمیلی  5/1و    1های متفاوت )شعاع

در  کند.  میتر  در مقیاس واقعی ساده را  سازی آن  و پیزوالکتریک کاهش داده و پیاده  MEMS هزینه ساخت را نسبت به ساختارهای

مصالح قابل دسترس ارائه  استفاده از  سازی فیزیکی ساده، پردازش عددی مبتنی بر هندسه و  مجموع، کار پیشنهادی ترکیبی از مدل

 باشد. ینه هزحساس و کم یکاربردها یقابل اعتماد برا هایسنجیتوسعه دب  یتواند مبنادهد که میمی

 نتیجه گیری  -5

کامسول افزار  متری با استفاده از نرم ای در مقیاس میلی سنج جرمی کوریولیس دو لوله در این پژوهش، طراحی و تحلیل یک دبی 

سازی مکانیکی، دینامیکی و سیالاتی ساختار لوله مسی  تمرکز اصلی بر شبیه .  انجام گرفت  یابداع  یعسر  یبه روش محاسبات یهبا تک  و

نتایج نشان داد که ضخامت  د.  و بررسی اثرات مختلفی مانند ضخامت لوله، سرعت سیال، و نیروی کوریولیس بر عملکرد سیستم بو

  mmبه   mm  5/1که کاهش ضخامت از  طوری لوله مسی تأثیر مستقیم و معکوس بر فرکانس طبیعی و اختلاف فاز سنسورها دارد؛ به 

تاریخ  عنوان مقاله

 انتشار 

 نکته نوآورانه جنس لوله  پردازش سیگنال روش تحریک نوع ساختار لوله 

 ,r1=1mmمسی ) آنالوگ  الکترومغناطیسی  شکل مسی  Uدو لوله  - کار پیشنهادی  

r2=1.5mm) 

استفاده از کرل جابجایی  

 برای استخراج سرعت 

سیلیکون   دامنه/فاز متقارن  پیزوالکتریک  شکل  Uمیکرو لوله  2013 [3]

 میکروماشین

حجم بسیار کوچک و 

 مجتمع

نیروی مکانیکی   شکل  Uدو لوله  2021 [4]

 خارجی 

FEM +   اختلاف

 فاز

 FSIسازی دقیق مدل استیل / آلیاژ 

نامشخص )پردازش   2018 [11]

 سیگنال( 

بدون تحریک  

 )پردازش سیگنال( 

روش جدید برای تشخیص   نامشخص هیلبرت ترنسفورم 

 فاز

اکتشافی )بدون   بعدی چاپ سه 2023 [15]

 تحریک خاص(

پلاستیک چاپ  سنتی + تجربی 

 بعدی سه

 بعدی استفاده از پرینت سه 

[19] 2008 MEMS  تقویت سیگنال   الکترومغناطیسی  صنعتی

 صنعتی

 کاربرد صنعتی  MEMSسیلیکون 

[20] 2001 Micromachined Micromachined 

Excitation 
  → آنالوگ 

 دیجیتال 

سنسور چگالی و جرم   سیلیکون

 همزمان

  Uمیکروسیستم  2010 [23]

 شکل

سازی  طراحی/مدل سیلیکون پایش فاز و دامنه  پیزوالکتریک 

MEMS 

[25] 2021 PZT-driven 

microtube 

PZT Thin Film سیلیکون با  تجزیه طیفیPZT   تحریک باPZT Thin 

Film 
[26] 2020 μ-Coriolis   با

 خوانش مقاومتی

مقاومتی 

(Resistive ) 

سیستم ساده با خروجی  سیلیکون خوانش مقاومتی

 مقاومتی
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سوی دیگر، با  . از  توجه در فرکانس طبیعی لوله و نیز افزایش اختلاف فاز ناشی از نیروی کوریولیس شد، موجب افزایش قابل 5/0

های پایین دشوارتر  گیری را در سرعتیابد و این امر، دقت اندازه شدت کاهش میکاهش سرعت جریان سیال، تغییرات اختلاف فاز به 

عنوان گزینه بهینه انتخاب شد، زیرا ضمن حفظ فرکانس  برای لوله مسی به   mm  5/0های مختلف، ضخامت  با بررسی حالتکند.  می

 .سازدهای کم را میسر میو امکان تشخیص دقیق جریان  کندمیهای پایین سیال فراهم  تشدید بالا، بیشترین اختلاف فاز را در سرعت

تواند  کند و میحجم فراهم میهای کوریولیس دقیق و کمسنجی برای توسعه دبیی مناسبشده در این تحقیق پایه در مجموع، مدل ارائه 

 د.گیری جریان سیالات با دقت بالا و ابعاد کوچک، مورد استفاده قرار گیرهای اندازه در طراحی سامانه
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