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 پژوهشی  مقاله

برای خودروهای سبک با استفاده از   "ام آر"میراگر  سازیطراحی و شبیه 

 کنش چند فیزیکی برهم 

 علی باقری فهرجی

 دانشجوی ارشد دانشکده فنی و مهندسی  

 دانشگاه جامع امام حسین)ع( 

 *سعید محجوب مقدس

 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی 

 امام حسین)ع( دانشگاه جامع 

 محمد محسن مدرس قیصری 

 دکتری دانشکده فنی و مهندسی 

 دانشگاه جامع امام حسین)ع( 

ali.bagheri@ihu.ac.ir smahjoubmoghadas@ihu.ac.ir mo_modarres@ihu.ac.ir 

 03/10/1401تاريخ دريافت: 
 

 28/12/1401تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده 

ها وارد آورد. ناراحتي سرنشينان خودروها  ها و یا انساننامطلوبي بر روي سيستمتواند اثرات مطلوب و یا  ارتعاشات مي

ها، از  . براي جلوگيري از این آسيباستاي از اثرات نامطلوب ارتعاشات  نمونه،  هاي ناهمواربر اثر حرکت بر روي جاده

هاي  هاي پيشرفته در زمينه سيستمیکي از فناوري  1)ام آر(   مگنتورئولوژیکال شود. ميراگرهاي  انواع ميراگرها استفاده مي

پژوهشاستتعليق   امروزه  نيروي ميرایي، .  افزایش  فراواني در جهت  و  کاهش هزینه  هاي  نيز طراحي  و  هاي ساخت 

. در این  استرو  سازي یک ميراگر با قابليت سهولت ساخت درحال انجام است که بيانگر ضرورت پژوهش پيششبيه

هاي نظري پيرامون این نوع از ميراگرها و استخراج معادلات حاکم بر مدل مکانيکي )توسط مدل  سيمقاله پس از برر

پلاستيک بينگهام(، ميدان الکترومغناطيسي )توسط معادلات ماکسول و قانون آمپر( و نيز ميدان جریان )توسط معادله  

کنش  ، از طریق برهماستاز این ميراگرها  دو ميله که نمونه بدیعي  ام آر    ميراگراستوکس(، سعي شد تا یک    -ناویر

سازي شود و سپس به تحليل نتایج  افزار کامسول، طراحي و شبيهوسيله نرممغناطيس( به  - جامد   - چندفيزیکي )سيال

ساز گازي،  هاي قبلي این ميراگرها، نيازي به محفظه جبرانشده، برخلاف نمونه پرداخته شود. همچنين نمونه طراحي

فنر خودرو سبک که به    سازي نشان داد که با توجه به الزامات یک کمک آمده از نتایج شبيهدستهعات بندارد. اطلا

تواند حداقل مقدار  فعال مناسب است و ميیک دستگاه نيمه  ، نيوتن نياز دارد، این ميراگر  1000نيروي ميرایي بيشتر از  

هاي دیگر، همچون سيستم تعليق  ونقل و زمينهدر حمل  صورت گسترده هنياز را، توليد کرده و ب  نيروي ميرایي مورد 

   خودروهاي سبک، مورد استفاده قرار گيرد و سبب بهبود راحتي و افزایش کيفيت عملکرد وسيله نقليه شود. 

  طراحي ميراگر، سيستم تعليق سازي، حل عددي، ميراگر، ام آر، شبيهواژگان کليدي: 
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 . مقدمه 1

دسته بهبه  آنها،  رئولوژيکی  خواص  که  سیالات  از  شدت ای 

وابسته است، سیالات هوشمند    میدان مغناطیسی و يا الکتريکی

می دهه    [1]  شودگفته  به  سیالات  اين  کشف    1940و 

طورکل به خواصی که مربوط به جريان و تغییر ه گردد. ببرمی

تنششکل از  ناشی  که  سیال  است، خواص  های  تسلیم  های 

گويند. يک دسته از سیالات هوشمند، رئولوژيکی يک سیال می 

سیالات،  های اينترين مشخصههستند. از مهم  آرام  سیالات  

طور پیوسته هسرعت و باين مورد است که تنش تسلیم آنها، به

برگشت الکتريکی  و  يا  و  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  پذير، 

تغییر  قابل سبب  تسلیم،  تنش  در  تغییر  اين  که  است  کنترل 

از  هايی که  شود. بنابراين در گسترش دستگاهخواص سیال می

کنند، کنترل لزجت سیال، امری بسیار  استفاده می  ام آرسیالات  

ثیر أ؛ زيرا لزجت آنها مستقیما بر روی عملکردشان تاستمهم  

ام آر در حالت غیرفعال، يک سیال نیوتونی با   سیال گذارد.می

که تحت  ، اما درهنگامیاست شدن  مغناطیسه  ذرات معلق قابل

می قرار  مغناطیسی  بروز گیرد،  میدان  خود  از  متفاوت  رفتاری 

هنگامیمی مغناطیسیدهد.  میدان  اعمال  که  آر  ام  سیال  به 

شود، سیال تا يک نقطه تسلیم، از خود خواصی نظیر خواص  می

نشان می تسلیم  جامد  تنش  تسلیم که همان  تنش  اين  دهد. 

ظاهری است، وابسته به میدان مغناطیسی اعمال شده به سیال 

شود و پس از  ک مقدار خاصی زياد می. تنش تسلیم تا ياست

رسد، افزايش دلیل اينکه سیال به اشباع مغناطیسی میآن، به

شار مغناطیسی ديگر اثری بر افزايش مقدار تنش تسلیم نخواهد  

آر ام  سیال  مغناطیسی  داشت.  ريز  ذرات  ترکیب  )مانند    از 

های هیدروکربن( روغن)مانند    کربونیل آهن( در سیال حامل

درصد حجم سیال را ذرات    40تا    20ايجاد شده که در حدود  

. در حضور میدان مغناطیسی، اين [2کند ]مغناطیسی اشغال می

گیرند که هايی موازی با میدان قرار میذرات به شکل زنجیره

می مغناطیسی  دوقطبی  يک  تشکیل  حالت  باعث  به  و  شوند 

را محدوجامد درمینیمه   کنند. د می آيند و مسیر جريان سیال 

ته از  جلوگیری  برای  تغییر همچنین  ذرات،  شدن  نشین 

هايی  ويسکوزيته و افزايش پايداری، به سیال موردنظر افزودنی

 .[3] شوداضافه می

برشی    وسیله يک منحنی که رابطه بین تنش به   ام آرسیالات  

می ممکن  مغناطیسی  میدان  شدت  با  دستهرا  بندی سازد، 

کنند، جزء دسته کار می یراگرهايی که با سیال ام آرشوند. ممی

گیرند. بنابراين اين دسته  فعال قرار میهای کنترلی نیمهسیستم

سیستم از   نیمه میراگرها،  کنترل  برای  که هايی  هستند  فعال 

دلیل سادگی مکانیکی، دامنه دينامیکی بالا، نیاز به توان کم  به

ها برای کاهش دستگاه  و ظرفیت نیرويی زياد، از مستعدترين

. از موارد کاربرد اين نوع از میراگرها  ارتعاشات ساختاری هستند 

توان به کاربرد آنها در صنايع نظامی )مانند میراکردن ضربه  می

های جنگی(، طراحی  مکانیکی ناشی از حرکت پرتابه در سلاح

لوازم خانگی )مانند میراکردن ارتعاشات در ماشین لباسشويی(، 

ماش ماشینیندر  )مانند  صنعتی  طراحی آلات  تراش(،  های 

صنايع ،  های تعلیق، ترمز، کلاچ و ...(خودرو )در طراحی سیستم

های تحت بار ساختمانی )مانند میراکردن نیروهای وارد بر سازه

زمین دستگاه  ،لرزه(و  و  پزشکی  اشاره صنايع  توانبخشی  های 

 .[4] کرد

نشان دادند که يکی    [5]  اوياديجی و همکارانش  2003در سال  

روش  میراگراز  کارايی  افزايش  تعداد  های  افزايش  آر،  ام 

بهپیچسیم آنها    کارهای  افزايش  استرفته در  اين روش،  . در 

ها، سبب افزايش حجم فعال مغناطیسی و به تبع  پیچتعداد سیم

، غالبا  شود که اين افزايش نیرومی  میرايی آن افزايش نیروی  

جريان در  را  جريان خود  در  و  داده  نشان  های  های حداکثری 

دلیل افزايش طول  ثیر چندانی ندارد. اين روش نیز به أپايین، ت

 شود.پیستون، باعث محدوديت حرکتی پیستون می 

و   انجام شد، نگوين  2007که در سال   ها در يکی از پژوهش

پیچ تعداد سیم، به طراحی بهینه میراگرهايی با  [6]  همکارانش

متفاوت پرداختند که حاصل پژوهش آنها اين بود که دريچه ام  

پیچ، بهترين نسبت  پیچ، نسبت به دريچه تک سیمسیم  آر دو
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دهد، اما توان مصرفی بالاتر و پیچیدگی ساخت  دريچه را می

پیچ ، بايد مدنظر قرار  پیچ نسبت به دريچه سیمدريچه دو سیم

 .گیرد

ثیرات تغییرات دمايی أ، ت[7]   ساهینو     کپارلا،  2011در سال

مورد بررسی قرار دادند. نتیجه پژوهش   را روی رفتار میراگر ام آر

به  دما  که  بود  اين  آر،  آنها  ام  سیال  رفتار  بر  سرعت  اندازه 

 ثیرگذار است. أت

سال   همکارانش2013در  و  بائی  طراحی،   [8]  ،  مطالعه،  به 

تواند مغناطیسی پرداختند که می  میراگرساخت و آزمايش يک  

ای پايین زمان، محدوده دينامیکی بزرگ و بار ضربهطور همبه

در سرعت بالای پیستون )در حالت خاموش( ايجاد کند. اين دو  

سیستم   میراگرويژگی   در  مناسب،  عملکرد  به  دستیابی  برای 

 یاتی هستند.تعلیق خودروهای زمینی، ح 

همکارانش و  شیائو  سال،  همان  سیستم  [9]  در  طراحی  به   ،

ام آر، بر روی يک   میراگرفعال جديد با استفاده از  تعلیق نیمه

خودروی سبک پرداختند. اين مقاله بر تجزيه و تحلیل و کنترل 

يک سیستم تعلیق نیمه فعال، برای وسايل نقلیه سبک وزن با  

ام آر    میراگر ين پژوهش، يک  بدنه کوچک، تمرکز داشت. در ا

يید شد. پس از آن  أسازی کامپیوتری، طراحی و تجديد، با شبیه

،  میراگرهايی از سیستم تعلیق يک چهارم خودرو با فنر و  مدل

پديده  به  توجه  با  اجزای ساخته شد.  غیرخطی  دينامیکی  های 

کنترل  يک  شد. سیستم،  ايجاد  خودتنظیم  فازی  منطق  کننده 

شبیه ننتايج  طراحیسازی  تعلیق  سیستم  که  داد  با شان  شده 

در کنندهکنترل ارتعاشات،  سرکوب  در  خوبی  عملکرد  اش، 

 شرايط مختلف عملیاتی دارد. 

سال   میراگر  ،  [10]  و همکارانش  منگال  2014در    MRيک 

نرم با  را  آن  و  اعتبار  شبیه  انسیسافزار  طراحی  کردند.  سازی 

سازی المان محدود از طريق آزمايشات تأيید شد.  تحلیل شبیه

نیوتن و اختلاف نیروی میرايی بین   500حداکثر نیروی میرايی  

  درصد بود. 10سازی حدود آزمايش و شبیه

ثیر اندازه  أبه بررسی ت  [11]  سارکار و همکارانش ،2015در سال  

یال حامل، بر تنش برشی سیال  ذرات مغناطیسی موجود در س

پرداختند و دريافتند که ذرات با اندازه بزرگتر در مقايسه با ذرات  

 کنند. کوچکتر، تنش برشی بیشتری را ايجاد می

و   اسدی  انجام شد،  2016که در سال     هادر يکی از پژوهش

تحقیقات خود را در جهت دستیابی به عملکرد    ،[12]  همکارانش

علیق با میراگر ام آر انجام دادند. آنها با  های تمطلوب سیستم 

انجام   با  و  میراگرها  اين  از  نمونه  يک  ساخت  و  طراحی 

در   متغیر  میرايی  نیروی  به  توانستند  آن،  روی  بر  آزمايشاتی 

 نیوتن دست يابند. 1302- 1540محدوده 

، به بررسی اثرات   [13]  و همکارانش  باهیودين ،2018در سال  

پا از  برخی  روی  تنش  دمايی  همچون  آر  ام  سیال  رامترهای 

برشی، تنش تسلیم و میدان مغناطیسی پرداختند و نتايج را در  

به  رسیدن  برای  را  روشی  و  دادند  نمايش  متفاوت  دماهای 

 بالاترين میزان دقت ارائه دادند. 

سال   همکارانش2020در  و  السادی  مقايسه  [14]  ،  به   ،

بروش  برای  تحلیلی  و  عددی  پارامترهای دسته های  آوردن 

آر ام  سیال  پژوهش  طراحی  نتیجه  از  آنها  پرداختند.  های 

های تحلیلی،  های عددی،  نسبت به مدل مشخص شد که مدل 

توان پارامترهای طراحی بیشتری سودمندتر است. همچنین می

 شود. بینی نمود و نیز مفروضات کمتری را نیز شامل میرا پیش

دولوله   يک میراگر ام آر  [15]  رانش، گانشا و همکا2020در سال

مغناطیسی سیمتک   شار  چگالی  سپس  و  کردند  طراحی  پیچ 

دست  هسازی بمیراگر را تحت حالات مختلف، از طريق شبیه

 آوردند.  

سال   همکارانش  ، 2021در  و  طراحی،  [16]  هو  به  موفق   ،

میراگر  شبیه نمونه  با ساختار جديد   ام آرسازی و ساخت يک 

خوانی بسیار خوبی با سازی آنها، همدند. همچنین نتايج شبیهش

نمونه ساخته میراگر ساختهنتايج  نمونه  آنها    شده داشت.  شده 

جريان  در  با    4/1  توانست  برابر  میرايی  نیرويی   1200آمپر، 

 نیوتون تولید کند. 
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سال   همکارانش  دهمارا  2022در  توسعه    [17]  و    میراگر به 

هزينه برای خودرو پرداختند.  نه و کممغناطیسی رئولوژيکی بهی

اين پژوهش، يک رويکرد سیستماتیک، برای طراحی و توسعه 

کند. در اين پژوهش،  هزينه ارائه میيک خودرو سبک و  کم

قابلیت انتقال نیرو و نسبت میرايی که پارامترهای مهمی برای 

 کنترل جاده و راحتی سواری هستند، مورد بررسی قرار گرفت.

ام آر مبتنی   میراگرسی و مشاهده نتايج، مشخص شد که  با برر

در  بهتری  میرايی  نیروی  عملکرد  هزينه،  کم  آر  ام  سیال  بر 

های غیرفعال دارد. همچنین ممکن است به میراگرمقايسه با  

 بهبود هندلینگ و راحتی وسايل نقلیه مسافربری کمک کند.

همچنین در همان سال، لیو و همکاران، موفق به ساخت يک  

و خم شدند. نتايج ام آر با شکاف میرايی پرپیچ    میراگر ونه  نم

می شبیه نشان  آنها  پژوهش  تجربی  و  که سازی  دهد 

شده، نسبت   ام آر طراحی  میراگرهای عملکرد میرايی  شاخص

به حالت میراگر ام آر با شکاف میرايی مستقیم، تا حد زيادی 

اين   میرايی  نیرويی  و  است  يافته   نیوتن  6917،  میراگربهبود 

 گزارش شد. 

در پژوهش حاضر، ابتدا به بررسی نظری، پیرامون میراگرهای  

ام آر و استخراج معادلات حاکم بر آن پرداخته شده است. پس  

سازی میراگر مدنظر با استفاده از  از اين مراحل، طراحی و شبیه

اين  نرم نهايی  گام  در  و  است  گرفته  صورت  کامسول  افزار 

 ه، پرداخته شده است. پژوهش، به تفسیر نتايج حاصل

 . بررسی نظری2

 ام آر  های کاری سيالات. حالت2-1

. وجود دارد  سیالات ام آربسته به جريان سیال ، سه حالت برای  

ب  میه بنابراين  را  سیالات  اين  به  طورکلی  کلی    3توان  روش 

و   3، برشی 2مورد استفاده قرار داد که عبارتند از حالت فشاری 

می.  4ای دريچه اينکه  نیروی  دانستن  به  دستیابی  برای  توان 

کمک   بزرگتر و کارکرد بیشتر، از بیش از يک حالت سیال ام آر

در دستگاهی که از حالت فشاری    گرفت، دارای اهمیت است.

گیرد، يک لايه نازک از سیال ام آر بین سطوح قطبی بهره می

میدان مغناطیسی در   شود. در اين حالت با اعمالساندويچ می

ايجاد  با  مغناطیسی  ذرات  صفحات،  بر  عمود  راستای 

هايی در راستای اعمال میدان مغناطیسی، به صفحات زنجیره

جاب يکديگر  به  نسبت  را  صفحات  اين  و  کرده  وارد  جا ه نیرو 

نشان داده شده است. اين حالت کاری   1کنند که در شکل می

دينامیکی بالا، مورد استفاده    در دامنه ارتعاشات پايین و نیروهای

 گیرد.قرار می

 
 [18] سيال ام آر استفاده شده در حالت فشاري. 1شکل 
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در حالت برشی نیز يک لايه از سیال ام آر، بین دو صفحه که  

می قرار  هستند،  نسبی  حرکت  میدان  دارای  راستای  و  گیرد 

نشان داده شده است.  2، عمود بر صفحات که در شکلاعمالی 

حالت برشی برای تولید میراگرهايی که در آنها، تولید نیروی 

 شود.بزرگ لازم نیست، استفاده می

 
 [19] سيال ام آر استفاده شده در حالت برشي . 2شکل 

فشار از  ، سیال ام آر باای، در حالت دريچه3با توجه به شکل  

جريان   دريچه،  يک  مغناطیسی،   استبین صفحات  میدان  و 

گردد. در اين شرايط،  عمود بر راستای جريان سیال اعمال می

با تغییر شدت میدان مغناطیسی، ذرات معلق در سیال ام آر در 

راستای میدان آرايش گرفته و در برابر جريان سیال مقاومت  

کنند تا مانع از جريان سیال از يک محفظه به محفظه ديگر  می

 .شود

 
 [19] ايسيال ام آر استفاده شده در حالت دريچه.  3شکل 

کند،  ای کار میکه سیال ام آر در حالت دريچههمچنین زمانی

شار  خطوط  معرض  در  مدنظر  سیال  آن  در  که  را  مناطقی 

  گويند. خطوط شار در اين مغناطیسی است را مناطق فعال می

به طرف   پیستون  از يک طرف  عبور جريان،  از  مانع  مناطق، 

 شود.  ديگر می

 متداول  ام آر . انواع ميراگرهای2-2

موجود است:    میراگرهای ام آردر حالت کلی، سه دسته اصلی از  

 .7و دوسر متحرک 6ای ، دو لوله5ای لوله  میراگر تک

اين نوع از میراگرها نوع آن است.    ترينای، رايجلوله  میراگر تک

و نصب در   های گوناگونبودن در موقعیت  استفادهدلیل قابل به
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را  جهت کاربرد  بیشترين  کم،  حجم  همچنین  و  دلخواه  های 

 دارند. 

اين نوع از میراگرها تنها دارای يک مخزن سیال ام آر هستند  

 شود.مشاهده می 4که در شکل 

 
 [20]ايلوله مقطع يک ميراگر ام آر تک.4شکل 

دارای دو محفظه سیال بوده که محفظه    ای،دو لوله  میراگرهای

مشابه   عملکردی  و  بوده  پیستون  حرکت  راهنمای  داخلی، 

میراگر تک تنها  لوله   سیلندر در  داخلی،  دارد و در محفظه  ای 

  برای جبران اختلاف حجم بر اثر حرکت میل   است.سیال ام آر  

، يک محفظه خارجی ايجاد شده است که قسمتی از پیستون

است پر شده  با گاز  ديگر  آر و قسمتی  ام  با سیال   [.21]  آن 

وسیله يک شیر انتهايی، از محفظه داخلی و محفظه خارجی به

 شود.مشاهده می 5اند که در شکل يکديگر جدا شده

 
 [ 22] اي ام آرمقطعي از ميراگر دو لوله.  5شکل 

  ای است که دو دسته گونه ههندسه میراگرهای دو سر متحرک ب

پیستون با قطر يکسان، از دو طرف سیلندر بیرون آمده است. 

شکل  ساده   نمونه در  دوطرفه  میراگر  يک  مشاهده    6شده 

  شود.می
 [23]  مقطع ميراگر دوطرفه ام آر.  6شکل 
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تری  های پیشرفتهالبته امروزه، انواع میراگرهای ام آر با مکانیزم 

که می  ساخته شده میراگراست  عملکرد  بهبود   تواند  را  آر  ام 

داده    نمايش  7. يک نمونه از اين میراگرها در شکل  [24]  بخشد

 شده است. 

 
 [ 24]يک نمونه ميراگر ام آر با ساختار جديد.  7شکل 

ام آر های رياضی ارائه شده برای سيال مدل. 2-3  

مدل  امروز  به  شبیهتا  برای  مختلفی  رفتار های  سازی 

ها نقش مهمی ام آر پیشنهاد شده است. اين مدل میراگرهای

می ايفا  سیالات  اين  کاربرد  گسترش  در  مدل  را  کنند. 

  -کمدل بو  9، مدل گاموتو و فلیسکو 8ويسکوپلاستیک بینگهام 

شده   های رياضی پیشنهادترين مدل چند نمونه از شاخص10ون 

سیالات   است اين  رئولوژيکال  خصوصیات  توصیف  برای  که 

نتايج  صحت روش  شود.استفاده می های ذکر شده از مقايسه 

يید قرار أهای تجربی مورد تآمده از آزمايشدسته آنها با نتايج ب

های غیرخطی و ژگیبر حفظ ويها، علاوهگرفته است. اين مدل 

تر  هیسترزيس میراگر  ام آر ، از نظر روابط رياضی نیز کاربردی

 تر است.  و نیز ساده 

به شکل با توجه  بینگهام و  تا هنگامی8طبق مدل  که تنش ، 

ساکن  سیال  باشد،  کمتر  سیال  تسلیم  تنش  از  اعمالی  برشی 

از  دهد. اما بعد  مانده و رفتار ويسکوالاستیک از خود نشان می

عبور تنش برشی اعمالی از تنش تسلیم سیال، اين سیال همانند 

می جريان  نیوتونی  سیال  تسلیم،  يک  از  پیش  منطقه  يابد. 

که منطقه پس از تسلیم، ماهیت ويسکوالاستیک دارد. درحالی

  .دهدرفتار ويسکوزی غالبی را نشان می

 
 مدل بينگهام منحني تنش برشي برحسب نرخ کرنش برشي. 8شکل 
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 مدنظر  ميراگر. اصول و نحوه کار 3

سازی آنها  عملکرد میراگرهای ام آر بر اساس طراحی و شبیه

می براينارزيابی  روش شود.  يک  مقاله  اين  در  اساس، 

کنش چندفیزيکی گرفتن برهم  ام آر با درنظر  سازی میراگرشبیه

می برای ايجاد  مناسب  آر  ام  میراگر  يک  گام،  اين  در  شود. 

می طراحی  خودرو  تعلیق  که  سیستم  ملزومات  شود  از  يکی 

ترين اين مدل میراگر، يکی از بديع .استسیستم تعلیق خودرو 

شکل در  که    استهای  ام آر  میراگرشده برای  های طراحیمدل

های مرسوم و قديمی  . در اين مدل، برخلاف مدله استآمد  7

به محفظه جبران5و    4های شکل)مدل نیازی   ، سازی گاز، ( 

بالاتر   نیست نیز ضريب اطمینان  و  که سبب سهولت ساخت 

 شود.می

شکل   با  میراگر  9مطابق  آر  ،  بالابر،  ام  آويز  از  پیشنهادی 

سمیل  سیلندر،  بلوک  انتهايی،  غلاف  پیچ،  پیچ  یمپیستون، 

اين   است.  شده  تشکیل  انتهايی  محفظه  و  پیستون  تحريک، 

 کند. ای کار میمیراگر ام آر، در حالت برشی و دريچه

 
 ام آرطرح کلي هندسه ميراگر .  9شکل 

هم  طورکلی از طريق رزوه  بههای چپ و راست، بهپیستونمیل 

پیستون ثابت  شوند و بنابراين پیستون، بین دو میلمتصل می

سیممی بهشود.  تحريک  پیستون پیچ  روی  يکنواخت  طور 

می و پیچیده  پیستون  روی  هدايت  سوراخ  طريق  از  و  شود 

شود. پیستون، داخل  پیستون، به بیرون از میراگر هدايت میمیل 

کند و محفظه میراگر را به دو محفظه چپ و راست تقسیم می

شکاف حلقوی بین پیستون و سیلندر،  شود.  پر میام آر،  با مايع  

  هم بهدهد که دو محفظه را  را تشکیل میيک شکاف میرايی  

کند. برای تسهیل تزريق مايع، دو سوراخ تزريق مايع  متصل می

طور يکنواخت، در قسمت انتهايی سمت چپ میراگر، ايجاد  به

برخلاف میراگرهای معمولی، نیروی میرايی خروجی   شده است.

آرمیراگرهای   میام  تولید  تحريک،  جريان  توسط  شود. ، 

میراگر هنگامی آر    که  می  ام  و تحريک  رفت  حرکت  شود، 

راست   و  چپ  محفظه  حجم  تغییر  باعث  پیستون،  برگشتی 

کند که از طريق  را مجبور میام آر  شود و در نتیجه سیال  می

میرايی هنگامی  کانال  يابد.  سیمجريان  به  تحريک،  که  پیچ 

می اعمال  اطراف جريانی  در  مغناطیسی  میدان  يک  شود، 

طور متوالی  شود و خطوط شار مغناطیسی بهپیچ ايجاد میسیم

کنند و يک حلقه بسته را ايجاد  از پیستون و سیلندر عبور می 

سیالات  می صورت،  بدين  آر،  کنند.  در  ام  را  رئولوژيکی  اثر 

و   [25]  کننداف میرايی با يک میدان مغناطیسی تولید میشک

سیم جريان  میکنترل  تحريک  میدان پیچ  شدت  تواند 

مغناطیسی را در داخل شکاف میرايی تغییر دهد. اين امر باعث 

که در ام آر  شود که ويسکوزيته و تنش تسلیم برشی سیال می

ف فشار بین کانال جريان دارد، تغییر کند و منجر به تغییر اختلا

دو محفظه شود و در نتیجه يک اثر کنترلی بر نیروی میرايی 

 . [26] خروجی حاصل شود

 ام آر . روابط رياضی حاکم بر مدل  ميراگر 4

ها، استباط در ادامه، روابط رياضی حاکم بر هر يک از فیزيک

 شده و مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. 

 . مدل مکانيکی4-1
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در اين گام، سعی خواهد شد تا با استفاده از روابط مربوط به  

میراگر   و  آر  سیال  دريچهام  حالت  روابطی در  برشی،  و  ای 

 استخراج شود. براساس مدل پلاستیک بینگهام

مجموع  خروجی،  میرايی  نیروی  بینگهام،  مدل  به  توجه  با 

نیروهای میرايی ناشی از ويسکوزيته و نیروی میرايی ناشی از  

که عبارت    استلقاء میدان مغناطیسی در زمان اعمال جريان  ا

   :[27] است از

(1 ) 𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 

F1    و ويسکوزيته  از  ناشی  میرايی  میرايی    F2نیروی  نیروی 

 ناشی از میدان مغناطیسی است.  

توان  در محفظه را میام آر  با توجه به مطالب ذکر شده، سیال 

ای درنظر گرفت. بنابراين  دريچهدارای جريان برشی و جريان  

نیروی میرايی خروجی به نیروی میرايی تولید شده در حالت  

دريچه و  میبرشی  تقسیم  بینگهام،  ای  رابطه  براساس  شود. 

  شود صورت رابطه زير نمايش داده مینیروی میرايی خروجی به

[25 ،24] . 

(2 ) 𝐹 = 𝐹3 + 𝐹4 

در   میرايینیروی    𝐹4  در حالت برشی و  میرايینیروی    𝐹3که  

دريچه از  استای  حالت  ناشی  میرايی  نیروی  بنابراين   .

 شود.ويسکوزيته در حالت برشی از رابطه زير حاصل می 

(3 ) 𝐹13 =
2𝜋𝑅𝑐𝐿𝜂

𝑡𝑑
𝑣𝑝 

ای از رابطه و نیروی میرايی ناشی از ويسکوزيته در حالت دريچه

 آيد. میدست ه زير ب

(4 ) 𝐹14 =
6𝐿𝜂𝐴𝑝2

𝜋𝑅𝑐𝑡𝑑
3 𝑣𝑝 

ای و برشی، نیروی میرايی  در حالت دريچهام آر  برای میراگر  

می ايجاد  آن  سرعت  توسط  که  ويسکوزيته  از  شود، ناشی 

 است.  4و 3مجموع معادلات 

(5 ) 𝐹1 = (
2𝜋𝑅𝑐𝐿𝜂

𝑡𝑑
+

6𝐿𝜂𝐴𝑝
2

𝜋𝑅𝑐𝑡𝑑
3) 𝑣𝑝 

 

مغناطیسی در حالت برشی عبارت نیروی میرايی ناشی از میدان  

 است از: 

(6 ) 𝐹23 = 4𝜋𝑅𝑐𝐿𝑃𝜏𝑦 𝑠𝑔𝑛(𝑣) 

دريچه در حالت  مغناطیسی  میدان  از  ناشی  میرايی  ای  نیروی 

 عبارت است از: 

(7 ) 𝐹24 =
2𝑐𝐿𝑃

𝑡𝑑
𝐴𝑝𝜏𝑦𝑠𝑔𝑛 (𝑣) 

میدان   اعمال  از  ناشی  میرايی  نیروی  مشابه،  روشی  به 

 . 7و  6مجموع معادلات مغناطیسی، برابر است با 

(8 ) 𝑭𝟐 = (4𝜋𝑅𝑐𝐿𝑃 +
2𝑐𝐿𝑃𝐴𝑝

𝑡𝑑
) 𝜏𝑦𝑠𝑔𝑛 (𝒗) 

ام آر ، نیروی میرايی خروجی میراگر  8و    5با تجمیع معادلات  

 شود.حاصل می 9از رابطه 

(9 ) 

𝐹 = (
2𝜋𝑅𝑐𝐿𝜂

𝑡𝑑
+

6𝐿𝜂𝐴𝑝
2

𝜋𝑅𝑐𝑡𝑑
3) 𝑣𝑝

+ (4𝜋𝑅𝑐𝐿𝑃

+
2𝑐𝐿𝑃𝐴𝑝

𝑡𝑑
) 𝜏𝑦𝑠𝑔𝑛 (𝑣) 

𝜂   بدون میدان مغناطیسی است.  ام آر  ويسکوزيته سیال𝐴p 

 𝑣𝑝شود.  حاصل می10ثر پیستون است که از رابطه  ؤناحیه م

است که از رابطه   11  ضريب تصحیح  𝑐.  است  سرعت پیستون

در  ام آر  تنش تسلیم سیال    𝜏yشود. همچنین   حاصل می  11

 شکاف میرايی است. 

(10 ) 𝐴𝑃 = 𝜋𝑅2 − 𝜋𝑅𝑏
2 − 𝜋[(𝑅𝑐 + 𝑡𝑑)2

− 𝑅𝑐
2] 

(11 ) 𝑐 = 2.07 +
12𝜂𝑄

12𝜂𝑄 + 0.8𝜋𝑅𝑐𝑡𝑑
2𝜏𝑦

 

نشان     10در شکل  11تا    3تمامی پارامترهای موجود در روابط 

 داده شده است.  
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 پارامترهاي طراحي ميراگر ام آر.  10شکل 

 . مدل ميدان الکترومغناطيسی4-2

میراگر   در  الکترومغناطیس  بر  حاکم  آرمعادلات  شامل   ،  ام 

آمپر   قانون  و  ماکسول  میدان استمعادله  قانون  طبق   .

برای میدان  𝐻 الکترومغناطیسی، بردار شدت میدان مغناطیسی

  صورت زير است هکند که بمغناطیسی، قانون آمپر را برآورده می

[28]  . 

(12 ) 𝛻 × 𝐻 = 𝐽 

𝐽     چگالی جريان و شدت میدان    بین رابطه     . استچگالی جريان

 صورت زير است. ه ب 𝐸الکتريکی 

(13 ) 𝐽 = 𝜎𝐸 + 𝐽𝑜 

𝐽𝑜 و    چگالی جريان خروجی𝜎  .رسانايی است 

پیچ نظر از جريان گردابی ضعیف تولید شده توسط سیمبا صرف 

 :تحريک

(14 ) 𝐽 = 𝐽𝑜 =
𝑁𝐼

𝐴
 

𝑁  پیچ تحريک،  تعداد دور سیم𝐼    ،جريان تحريک𝐴   مساحت

 .پیچ تحريک است سطح مقطع سیم

 

 

  𝐴و پتانسیل مغناطیسی    𝐵رابطه بین چگالی شار مغناطیسی  

 برابر است با: 

(15 ) 𝐵 = 𝛻 × 𝐴 

و شدت میدان مغناطیسی    𝐵رابطه بین چگالی شار مغناطیسی  

𝐻  [. 29] شرح زير استبه 

(16 ) 𝐵 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻 

ضريب  𝜇𝑟 ضريب نفوذپذيری مغناطیسی خلاء و   𝜇0که در آن  

 نفوذپذيری نسبی ماده مغناطیسی است. 

، قانون مدار  12در معادله   16و  15، 13با جايگزينی معادلات 

 .شودتعريف میصورت زير آمپر به 

(17 ) 𝛻 × (𝜇0
−1𝜇𝑟

−1𝛻 × 𝐴) − 𝜎𝐸 = 𝐽0 

غیرمغناطیسی يا مواد با نفوذپذيری ثابت،  برای مناطقی با مواد  

تحريک، قانون مدار آمپر را    پیچزنگ و سیم مانند فولاد ضد

 .صورت زير نشان دادتوان بهمی

(18 ) 𝛻 × (𝜇0
−1𝜇𝑟

−1𝐵) − 𝜎𝐸 = 𝐽0 

، قانون آمپر  ام آر  برای مواد مغناطیسی غیرخطی مانند سیال  

 .صورت زير بیان کردتوان بهرا می

(19 ) 𝛻 × 𝐻 − 𝜎𝐸 = 𝐽0 

می  𝐻  -  𝐵 منحنی را  غیرخطی  نرم  مغناطیسی  توان  مواد 

 .صورت زير درنظر گرفتبه

(20 ) 𝐵 = 𝑓(𝐻) 

 . مدل ميدان جريان 4-3

، سیال  ام آر  هنگام تجزيه و تحلیل میدان جريان داخلی میراگر  

آر   تکبهام  سیال  يک  تراکمعنوان  گرفته فاز  درنظر  ناپذير 

سیال  می جريان  اکنون،  آر  شود.  میام  را  میراگر  با  در  توان 

 [.30] استوکس توصیف کرد -معادله ناوير

(21 ) {
𝜌 (

𝜕u

𝜕𝑡
+ u ∙ 𝛻u) = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2u + F

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌u) = 0
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سیال،    𝜌که  طوریهب جريان،    uچگالی   μفشار،    𝑝سرعت 

 نیروی حجمی است.  Fويسکوزيته دينامیکی و 

رابطه پايا،  حالت  آرام  جريان  تحلیل  می 21 برای  توان را 

 کرد. صورت زير ساده به

(22 ) {
𝜌(u ∙ 𝛻u) = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2u + F

𝛻 ∙ (𝜌u) = 0
 

توان در شکاف میرايی را می ام آر  الگوی جريان سیال  همچنین  

 با عدد رينولدز تعیین کرد.

(23 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣ℎ

𝜇𝑝
 

سیال  هنگامی آر  که  قرار    تحتام  مغناطیسی  میدان  تأثیر 

برشیمی تنش  تسلیم  𝜏گیرد،  تنش  برشی     𝜏𝑦به  نرخ    �̇�و 

 . [31] شودمربوط می

(24 ) 𝜏 = 𝜇𝑝�̇� + 𝜏𝑦(𝐵)[1

− 𝑒𝑥𝑝 (−𝑚(𝐵)�̇�)] 

ويسکوزيته پلاستیک است. همچنین هر دو تنش   𝜇𝑝که در آن  

ای  جملهتوان با تابعی چندرا می   𝑚 و پارامتر مدل 𝜏𝑦 تسلیم

مغناطیسی   شار  چگالی  با   𝐵برحسب  همچنین  کرد.  تعريف 

توان ويسکوزيته دينامیکی را  می  �̇�تقسیم دو طرف رابطه به  

 نشان داده شده است.  که در رابطه زير دست آوردهب

(25 ) 𝜇 =
𝜏

�̇�
= 𝜇𝑝 +

𝜏𝑦(𝐵)

�̇�
[1

− 𝑒𝑥𝑝 (−𝑚�̇�)] 

 آم آر ميراگر  سازیشبيه. طراحی و 5
آر  ازآنجاکه هندسه میراگر   هايی است، بررسی  دارای پیچیدگی ام 

تحلیلی مدار مغناطیسی آن امری بسیار دشوار است. بدين جهت  

توان از تکنیک حل عددی المان محدود استفاده کنیم که در اين  می 

ام  ی میراگر  برا   .وجود دارد   12کامسول افزارهايی همچون  راستا نرم 

تأثیر  ام آر  مدنظر، توزيع چگالی شار میدان مغناطیسی بر سیال  آر  

های  تحت شدت میدان مغناطیسی ام آر  گذارد. ويسکوزيته سیال  می 

مختلف نیز متفاوت خواهد بود و تحريک خارجی نیز بر وضعیت  

عنوان يک  ، به ام آر  گذارد. بنابراين، میراگر  میدان جريان تأثیر می 

های فیزيکی مختلف دارد.   هايی بین میدان کنش شی پیچیده،  برهم 

فر  برهم ا در کل،  نیازمند  میراگر  اين  تحلیل  چن يند  دفیزيکی  کنش 

از آنجاکه مسئله مورد پژوهش،  .  است جامد  - سیال - میان مغناطیس 

ترين  که بخش الکترومغناطیس، مهم  است يک مسئله چندفیزيکی 

      a5 /5کامسول    افزار ، بنابراين در اين پژوهش از نرم است بخش آن  

استفاده خواهد شد که قابلیت  ام آر  برای آنالیز المان محدود میراگر  

را دارا  تحلیل چندفیز  قادر است، مسائل فیزيکی    است يکی  نیز  و 

روش  از  استفاده  با  را  مدل مختلف  پیشرفته  عددی  و  های  سازی 

ام اصول و نحوه کار میراگر  حال پس از بررسی   سازی نمايد. شبیه 

پیشنهادی، استخراج و استنباط روابط رياضی حاکم بر آن و نیز با  آر  

افزاری آن رفته تا پس  بخش نرم افزار مربوطه، به سراغ  انتخاب نرم 

های مختلف  سازی اين میراگر که از ادغام فیزيک از طراحی و شبیه 

 ايجاد میشود، بتوان نتايج مدنظر را بدست آورد. 

 . انتخاب مختصات و فيزيک مناسب 1- 5

انتخاب مختصات مدنظر است. با   ،   کامسول   افزار اولین گام در نرم 

پیشنهادی، دارای تقارن محوری منظم  ام آر  توجه به اينکه میراگر  

بعدی متقارن استفاده    2توان از مدل ، می است حول محور مرکزی 

يند تحلیل اين میراگر  ا فر شده،    با توجه به نکات گفته  همچنین . کرد 

برهم  مغناطیس نیازمند  چندفیزيکی  .  است جامد  - سیال - کنش 

  شده را های مطرح بايست تمام فیزيک افزار می بنابراين در محیط نرم 

 اعمال کرد. 

 . طراحی ميراگر 2-5

در اين گام از مقاله و با توجه به اينکه میراگر مورد پژوهش، دارای  

شود.  هر يک از اجزاء پرداخته می ، به ترسیم است اجزای گوناگونی  

طور منطقی ساده شود تا بار محاسباتی کاهش  هندسه میراگر بايد به 

های انتهايی بالا و پايین  بندها و بست ها، آب يابد. بنابراين درپوش 

   شوند. سازی، ناديده گرفته می در روش مدل 

شامل چهار بخش اصلی  ام آر    اجزای اصلی میراگر   11طبق شکل 

  که يک ماده غیرمغناطیسی است.   است پیستون  میل 𝐴1   است. 
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𝐴2     تشکیل را  مطالعه  مورد  میراگر  پیستون  و  سیلندر  بخش 

پیچ تحريک است که سیم مسی به دور  قسمت سیم 𝐴3  دهد. می 

است که  ام آر  نیز بخش مربوط به سیال     . 𝐴4د  شو آن پیچیده می 

 باشد. غیرنیوتونی می يک سیال  

 
 اجزاي اصلي ميراگر ام آر پيشنهادي . 11شکل 

مشخص  سراغ  به  قسمت حال  هندسی  ابعاد  مختلف  کردن  های 

، پارامترها استخراج خواهد  10میراگر مدنظر رفته و با توجه به شکل  

ذکر شده    1 در جدول  10 مقادير و عناوين پارامترهای شکل   .شد 

ب  مقادير،  اين  که  است  ذکر  به  لازم  در  ه است.  پارامتری  صورت 

، تنها يک مجموعه  1افزار ايجاد شده و مقادير انتخابی در جدول  نرم 

. همچنین لازم به ذکر است که  است افزار، از مقادير تعريفی در نرم 

محد  در  انتخابی،  سبک  مقادير  خودروهای  میراگر  ابعاد  مجاز  وده 

 باشد. می 

 

 

 

 

 مقادير پارامترهاي طراحي ميراگر ام آر توسعه يافته . 1جدول 

 مقدار  عنوان پارامتر طراحی  پارامتر طراحی 

𝑅𝑎  متر میلی   5 شعاع سوراخ داخلی پیستون 

𝑅𝑏  متر میلی   8 شعاع میل پیستون 

𝑅𝑐  متر میلی   20/ 5 شعاع سر پیستون 

𝑅  متر میلی   27/ 5 شعاع خارجی سیلندر 

𝑍  متر میلی   135 طول سیلندر 

𝑡ℎ  متر میلی   6 ضخامت ديواره سیلندر 

𝑡𝑑  متر میلی   1 ضخامت شکاف میرايی 

𝐿  متر میلی   45 طول سر پیستون 

𝐿𝑃  متر میلی   6 طول قطب فعال پیستون 

𝐷  متر میلی   33 پیچ عرض سیم 

𝑑  متر میلی   7/ 5 پیچ عمق سیم 

𝑁  دور   485 تعداد دور سیم 

 . انتخاب جنس اجزا 3- 5

افزار  پیچ پرداخته و از کتابخانه مواد نرم ابتدا به انتخاب جنس سیم 

شود.  پیچ اختصاص داده می ، مس را انتخاب کرده و به سیم   کامسول 

جنس  سیلندر،  و  پیستون  برای  کربن    سپس  کم    101813فولاد 

دلیل اين انتخاب، خاصیت مغناطیسی بالا   شود. می   اختصاص داده 

 .  است 12صورت شکل  اين ماده نیز به  𝐻 -  𝐵 منحنی   . است اين ماده  

 
 Steel AISI 1018 [32 ] براي B-Hمنحني . 12شکل 
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می ازآنجايی  مغناطیسی  شار  تمرکز  حلقوی  که  شیار  روی  بايست 

از ماده غیرمغناطیسی باشد.  همچنین    بايد پیستون  باشد، جنس میل 

بايست تنش تسلیم بالايی داشته باشد. بنابراين برای  پیستون می میل 

 شود. لحاظ می   144043فولاد ضدزنگ    پیستون، ماده میل 

برای انتخاب نوع سیال، مسائلی چون تنش برشی،  محدوده دمايی  

و نیز ويسکوزيته از معیارهای مهم انتخاب نوع سیال     ام آر  سیال 

است که مشخصات هر سیالی، از کاتالوگ آن سیال قابل مشاهده  

گفته   .است  نکات  به  توجه  با  و  سیال   درنهايت     شده، 

MRF_J25T،   سازی اختصاص  ، برای مدل ام آر  عنوان سیال  ه ب

است  چین  سسه تحقیقاتی در  ؤ شود. اين سیال ساخت يک م داده می 

.  شود سازی استفاده می که از اطلاعات موجود اين سیال، برای شبیه 

با   برابر  اين سیال  gچگالی 
cm3⁄  5   بايست  . همچنین می است

افزار تعريف کرد. با توجه  ضريب نفوذپذيری نسبی اين سیال را به نرم 

اينکه رابطه چگالی شار مغناطیسی و شدت میدان مغناطیسی   به 

می غیر   MRF_J25Tسیال  است،  منحنی خطی    𝐻 -𝐵بايست 

افزار داده شود که برای سیال مدنظر  عنوان ورودی به نرم به   سیال 

 .  است   13صورت شکل به 

 
منحني چگالي شار برحسب شدت ميدان براي سيال  . 13شکل 

MRF-J25T [33] 

براساس مدل  شده توسط سازنده سیال و     های ارائه با توجه به داده 

پاپاناستازيو، روابط رياضی بین تنش برشی و چگالی شار    - بینگهام 

ب  برشی  ه مغناطیسی  تسلیم  تنش  منحنی  است.  غیرخطی  صورت 

 نشان داده شده است.    14  برحسب چگالی شار سیال، در شکل 

 
منحني تنش تسليم برشي برحسب چگالي شار براي سيال  . 14شکل 

MRF-J25T 

رابطه بین تنش تسلیم برشی و چگالی شار مغناطیسی در شکاف  

 آيد. دست می ه ب   26صورت رابطه  ه میرايی، ب 

 (26 ) 𝜏𝑦(𝐵) = 𝑎3 × 𝐵3 + 𝑎2 × 𝐵2

+ 𝑎1 × 𝐵 

آن  در  چندجمله نشان   𝑎3  و   𝑎1  ،𝑎2که  ضرايب  تنش  دهنده  ای 

تسلیم برشی در شکاف میرايی است که با چگالی شار مغناطیسی  

می  به تغییر  ضرايب  اين  با  کند.  برابرند  𝑎1 ترتیب  =

11.250 kPa
T⁄   ،𝑎2 = 58.920 kPa

T2⁄ 𝑎3و          =

−24.52 kPa
T3⁄ ب   نیز  پارامتر  رابطه  ه رابطه مدل    27صورت 

 [. 30]   شود تعريف می 

 (27 ) 𝑚 = 0.02536 × 𝐵2 − 0.5333 × 𝐵
+ 0.03453 

سیال   پلاستیک  ويسکوزيته  با    MRF-J25Tهمچنین  برابر 

 pa. s  8 /0   .است 

 . اعمال شرايط مرزی 4- 5

سازی میراگر مدنظر تعريف شد که  چهار شرط مرز اصلی برای شبیه 

، مرز کوپلینگ  2و    1قابل مشاهده است. مرزهای    15در شکل  

که برابر است با   . مطابق با معادله حرکت پیستون است جامد    - مايع 

𝑥 = 𝐴sin(2𝜋𝑓𝑡)    اعمال    1، شرايط ديوار متحرک برای مرز

 اعمال شد.    2شد. همچنین شرايط ديوار ثابت غیرلغزشی برای مرز  
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بايست اعمال شود  شرط مرزی ديگری وجود دارد که می ،  3در مرز  

فرض  صورت پیش ه ار ب افز . نرم است بندی مغناطیسی  که همان عايق 

عبارتی  بندی مغناطیسی پرداخته و به و با توجه به هندسه، به عايق 

میدان مغناطیسی را در خارج از محدوده هندسی میراگر، برابر با صفر  

 کند. لحاظ می 

 
 شرايط مرزي اعمالي بر روي ميراگر مدنظر  .15شکل 

بعدی متقارن برای رسم هندسه    2با توجه به اينکه از مدل    همچنین 

فرض خط تقارن  صورت پیش ه افزار ب میراگر استفاده شده است، نرم 

تقارن محوری اعمال   عنوان شرط مرزی ه را اعمال کرده و آن را ب 

 . است در شکل    4کند که همان شرط مرزی  می 

 بندی  . مش 5- 5

صورت اتوماتیک و با درنظرگرفتن سطوح  ه افزار ب در اين مرحله، نرم 

کند که در شکل  بندی می و هندسه شکل، میراگر پیشنهادی را المان 

ويژه  ازآنجاکه محدوده شکاف میرايی، به . نشان داده شده است  16

و   شار  چگالی  پارامترهايی همچون  يافتن  برای  فعال،  مناطق  در 

راين در اين  شدت میدان مغناطیسی حائز اهمیت بیشتری است، بناب 

. همچنین در  [28]   های ريزتری اعمال شود بايست مش نواحی می 

پیستون که چگالی شار، کم و فاقد اهمیت است،  نواحی مانند میل 

 .   نیست نیاز به مش ريز  

 
 مش اعمالي بر روي هندسه دوبعدي ميراگر .16شکل 

مش  صحت  از  اطمینان  شبکه  برای  از  استقلال  بررسی  به  زنی، 

پرداخته شد. دو فاکتوراصلی چگالی شار مغناطیسی و نیروی میرايی،  

تعداد مش  بررسی قرار گرفتند. هنگامی در  که  های مختلف، مورد 

از  تعداد شبکه  ا   892مش به    676ها  ختلاف  مش افزايش يافت، 

و اختلاف چگالی شار مغناطیسی در    % 5.5نیروی میرايی در حدود  

با افزايش تعداد مش   % 3.6حدود   )و    1850ها به  گزارش شد که 

و چگالی شار مغناطیسی،    میرايی بیشتر( اين اختلاف، برای نیروی  

قابل    18و    17کاهش يافت. اين اطلاعات در شکل    % 2به کمتر از  

. است مشاهده  
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. نمودار چگالي شار مغناطيسي برحسب جريان در 17شکل 

 هاي مختلفبنديمش

هاي  بنديبرحسب جريان در مش رايي مي. نمودار نيروي 18شکل 

 مختلف

 حل مسئله .  6-5

اين  نرم   در  نظیر  مرحله،  ورودی  اطلاعات  تمامی  به  باتوجه  افزار 
به سیم  پیچ، شرايط  تعريف فیزيک مسئله، جريان اعمالی ورودی 

کند. پس از اين مرحله، نتايج قابل  مرزی و... شروع به حل مسئله می 
 مشاهده است. 

 . مشاهده نتايج6

 . چگالی شار مغناطيسی  1-6

شار میدان مغناطیسی در داخل    نحوه توزيع چگالی  19در شکل

زمانی  برابر  میراگر،  اعمالی  تحريک  جريان  است،  آمپر  1که 

 تسلا متغیر است. 2تا  0نشان داده شده است که در محدوده 

 
توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي )برحسب تسلا( در 19شکل 

 A1داخل ميراگر پيشنهادي در جريان 

با توجه به نحوه توزيع چگالی شار مغناطیسی، شکاف میرايی 

های  تقسیم کرد. بخش 𝐿3و  𝐿1  ،  𝐿2توان به سه بخش  را می

𝐿1  و  𝐿3 شدن خطوط شار مغناطیسی هستند.    محل متمرکز

ثر يا مناطق فعال  ؤبنابراين اين دو بخش را شکاف میرايی م

میمی مشاهده  همچنین  چنامند.  توزيع  که  شار شود  گالی 

شار  چگالی  و  نیست  يکنواخت  میرايی  شکاف  در  مغناطیسی 

م میرايی  شکاف  دو  در  بزرگ  ؤمغناطیسی  نسبتا  ، استثر، 

نزديک به صفر    𝐿2که چگالی شار مغناطیسی در بخش  درحالی

 است. 

 

 بندي شکاف ميرايي به سه ناحيه . تقسيم 20شکل 
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داده شده است، خطوط شار    21طورکه در شکل  همان نشان 

عبور کرده و يک  پیستون و سیلندر  از  میراگر  در  مغناطیسی 

می تشکیل  را  بسته  مدار حلقه  نظری  تحلیل  براساس  دهند. 

های میرايی مغناطیسی، اکثر خطوط شار مغناطیسی از شکاف

 کنند. عبور می 𝐿3و   𝐿1ثر   ؤم

 
نحوه توزيع خطوط شار مغناطيسي و ايجاد يک حلقه بسته  .21شکل 

 در داخل ميراگر

توان دريافت که چگالی شار مغناطیسی تحت می  22از شکل  

دلیل تقارن ساختاری مختلف، به   های تحريک با بزرگیجريان

توزيع  𝐿 طور متقارن در طول مسیر شیاردر شکاف میرايی به 

همچنین چگالی شار مغناطیسی در شکاف میرايی   .شده است

 𝐿1  و𝐿3   براين،  . علاوهاستاز نظر اندازه برای هر جريان برابر

پیچ تحريک دارای نفوذپذيری مغناطیسی نیست، ازآنجاکه سیم

به سیم  نزديک  ناحیه  در  مغناطیسی  شار  تحريک چگالی  پیچ 

 𝐿2يابد  و بنابراين چگالی شار در بخش  شدت کاهش میبه

 شود.به صفر نزديک می 

 
توزيع چگالي شار مغناطيسي در طول سرپيستون . 22شکل 

 هاي تحريک متفاوت( براي جريان1)ذکرشده در جدول  

 . توزيع سرعت جريان 2-6

ثیر أمغناطیسی، تسازی میدان جريان تحت اثر میدان  در شبیه

دما بر روی خواص رئولوژيکی سیال درنظر گرفته نشد و سیال  

ناپذير درنظر گرفته شد. خواص عنوان يک سیال تراکمام آر به 

نیوتنی تعريف شد. معادله حرکت  يک سیال غیر    عنوانسیال به 

𝑥 پیستون = 𝐴sin(2𝜋𝑓𝑡)   دامنه    است  𝐴  ،10که 

که جريان هرتز مشخص شد. هنگامی  𝑓  ،1متر و فرکانس  میلی

( در  m/sآمپر است، توزيع سرعت جريان )برحسب    1تحريک  

نشان داده شده    23داخل میراگر در موقعیت نهايی، در شکل  

 است. 

 
( در داخل ميراگر در m/sتوزيع سرعت جريان )برحسب  .23شکل 

 A 1موقعيت نهايي با اعمال جريان 
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شود، سرعت جريان سیال مشاهده می  23طورکه از شکل  همان

که سرعت جريان ام آر در محفظه بالا و پايین کم است، درحالی

. همچنین سرعت جريان سیال استدر شکاف میرايی، بزرگ  

شکاف میرايی  در  بخش   𝐿3و  𝐿1 های  به    𝐿2نسبت 

ل بزرگی سرعت در اين نواحی، عمدتاً به  تر است. دلیتوجهقابل

بخش   عبور  مساحت  که  است  دلیل  کوچکتر   𝐿3و  𝐿1 اين 

، بنابراين سرعت جريان در اين دو بخش، نسبت به مناطق است

بیشتر   میدرعین   است.ديگر  سرعت حال،  که  دريافت  توان 

توزيع   شعله  يک  مانند  میرايی،  شکاف  انتهای  دو  در  جريان 

بیانگمی که  و شود  ورودی  در  جريان  سرعت  که  است  آن  ر 

 خروجی شکاف دارای تغییرات زيادی است.  

 . توزيع فشار3-6

نیز توزيع فشار در موقعیت اولیه در داخل میراگر    24در شکل  

در مرز پايین   𝑃𝑧شده، نشان داده شده است. نقطه  ام آر طراحی

مرجع فشار انتخاب شد. يعنی فشار در    عنوانمحفظه میراگر، به 

تحريک    𝑃𝑧نقطه   جريان  که  شد  تنظیم  صفر   از  A1روی 

گذرد. اگرچه توزيع فشار در محفظه پايین و محفظه  پیچ میسیم

توجهی بین دو بالا نسبتا يکنواخت است، اما اختلاف فشار قابل

محفظه بالايی و پايینی وجود دارد. همچنین تغییرات فشار، در  

متداد کانال میرايی زياد است. زيرا در موقعیت اولیه، پیستون ا

شود تا محفظه بالا را فشرده کند و  به سمت بالا کشیده می

کند که از محفظه بالا به محفظه پايین،  سیال ام آر را مجبور می

از طريق شکاف میرايی جريان يابد و در نتیجه اختلاف فشار 

 د.شوزيادی بین دو محفظه ايجاد می 

 
( در داخل ميراگر ام آر  Mpaتوزيع فشار )برحسب  .24شکل 

 شده در موقعيت نهاييطراحي 

 ميرايی . نيروی 4-6

بهینه اهداف  از  مقدار  يکی  بیشینه  به  رسیدن  میراگر،  سازی 

. اين نیرو به عواملی چون ابعاد و هندسه است  میرايینیروی  

رفته، میزان جريان اعمالی به    کار، نوع سیال به دريچه میراگر

نیروهای سیم مجموع  دارد.  بستگی  و...  میراگر  سرعت  پیچ، 

واکنش سیال ام آر روی پیستون، نیروی میرايی خروجی میراگر  

می ايجاد  رابطه  را  طريق  از  نیرو  اين  مقدار  که  قابل   9کند 

ی که پیستون تحت يک تحريک سینوس . هنگامیاستمحاسبه  

هرتز قرار   1متر و فرکانسی برابر با میلی  10ای برابر با با دامنه 

گیرد، منحنی تغییرات نیروی میرايی خروجی میراگر، تحت می

بتحريک مختلف  میههای  شکل  دست  در  که  قابل    25آيد 

می همچنین  است.  میرايی مشاهده  نیروی  که  دريافت  توان 

 کند.  ییر میخروجی با تغییر مکان پیستون تا حدودی تغ
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جايی هجاب  با اين حال، با مقايسه نیروی میرايی در مقابل منحنی

میرايی خروجی برای هر جريان، می نیروی  دريافت که  توان 

يابد. دلیل اصلی میراگر با افزايش جريان تحريک افزايش می

شار  چگالی  افزايش  باعث  جريان،  افزايش  که  است  اين 

د و به تبع آن تنش برشی  شومغناطیسی در شکاف میرايی می

يابد. کل نیروی واکنش و نیروی خروجی میراگر نیز افزايش می

تواند به دو بخش تقسیم شود که  سیال ام آر روی پیستون می

عبارت است از نیروی میرايی ناشی از القاء میدان مغناطیسی و  

نیروی میرايی ناشی از ويسکوزيته. افزايش میدان مغناطیسی، 

دهد و نیروی میرايی ی مغناطیسی را افزايش مینیروی میراي

 کند. خروجی را بزرگتر می

 
 هاي مختلفجايي در جريانهدر برابر جاب ميرايي نيروي  .25شکل 

حال، به دلیل اشباع مغناطیسی میراگر، افزايش نیروی  درعین

که در شکل    شودمیرايی خروجی با افزايش جريان، کمتر می

  به آن پرداخته شده است. 26

 

 
 نمايش اشباع مغناطيسي در ناحيه فعال  .26شکل 

بر نیروی   t  های مختلف ارتعاشینیز تأثیر فرکانس  27در شکل  

نشان داده شده است.    A4/0 میرايی خروجی میراگر در جريان   

فرکانس با  سینوسی  پیستون  تحريکات  روی  بر  مختلف  های 

برحسب  میرايی خروجی  نیروی  رابطه  منحنی  و  آزمايش شد 

، زمانی Hz  5/1و   Hz1  ،Hz  25 /1جايی، در سه فرکانس  هجاب

دست آمد. در اين دامنه، نیروی ه متر است، بمیلی  10که دامنه  

افزايش فرکانس، کمی افزايش يافت. وقتی  میرايی خروجی با  

شود، میراگر پیشنهادی دارای جريان تحريک خاصی داده می 

میدان   تأثیر  )تحت  مغناطیسی  و  ويسکوز  میرايی  نیروهای 

به   مربوط  فقط  مغناطیسی  میرايی  نیروی  است.  مغناطیسی( 

نمی تغییر  جريان  چون  و  است  تحريک  نیروی جريان  کند، 

ثا مغناطیسی  از  میرايی  ناشی  میرايی  نیروی  است.  بت 

شود. هرچه سرعت جريان سیال ام آر مربوط میويسکوزيته به

با   است.  بیشتر  ويسکوز  میرايی  نیروی  باشد،  بیشتر  سرعت 

افزايش فرکانس تحريک، سرعت جريان سیال ام آر در میراگر  

افزايش  افزايش می  از ويسکوزيته  ناشی  میرايی  نیروی  يابد و 

ازآنجمی نسبت  يابد.  ويسکوزيته،  از  ناشی  میرايی  نیروی  اکه 

میرايی  نیروی  بنابراين  است،  میرايی  نیروی  کل  از  کمتری 

  يابد.خروجی میراگر با افزايش فرکانس، کمی افزايش می
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در سه فرکانس متفاوت، تحت  جايي هجاب -. منحني نيرو 27شکل 

 مترميلي  10جايي هآمپر و جاب 4/0جريان 

 گيری . نتيجه7

های نظری حول موضوعات مرتبط با  بررسی  در اين مقاله، به

انواع   ،ام آر  های کاری سیالات  همچون حالت  ام آرمیراگرهای  

پرداخته شد.    وام آر  میراگرهای   آنها   بر  روابط رياضی حاکم 

هدف از اين بخش، آشنايی با مفاهیم مرتبط با میراگرهای ام  

هايی  آر و نیز انتخاب يک نمونه میراگر مناسب از نظر شاخص

دينامیکی وسیع، سهولت   میراکننده، محدوده  نیروی  همچون 

سازی، میراگری  ساخت و ... بود. درنهايت برای طراحی و شبیه

ای و برشی انتخاب شد دومیله با قابلیت فعالیت در حالت دريچه

علت عدم نیاز به تزريق گاز از سهولت ساخت برخوردار که به

 است. 

نوع   انتخاب  از  نحوه   یراگرمپس  بررسی  به  مناسب،  آر  ام 

عملکرد میراگر مدنظر و سپس استخراج و استنباط روابط حاکم  

سازی از طراحی و شبیهبر میراگر پیشنهادی پرداخته شد. پس  

کنش چند فیزيکی و تحلیل نتايج  نمونه میراگر ام آر تحت برهم 

شده از نظر  افزار کامسول، مشخص شد که نمونه طراحیدر نرم

نیروی  مشخصه همچون  دينامیکی، میرايیهايی  محدوده   ،

  قبول بود و نیاز سیستم توزيع سرعت و توزيع فشار بسیار قابل

 کرد. ک را برطرف میتعلیق خودروهای سب

فنر خودرو سبک که   ترتیب، با توجه به الزامات يک کمکبدين

نیوتن نیاز دارد، يک مپر ام آر    1000به نیروی میرايی بیشتر از  

ای طراحی شد. با توجه به  دو میله، تحت حالت برشی و دريچه

نیوتن،    1000شده، نیرويی میرايی بیش از  آنکه میراگر طراحی

می نیمه کتولید  دستگاه  يک   ، میراگر  اين  بنابراين  فعال ند، 

شده،  مناسب است که برخلاف بسیاری از میراگرهای طراحی

صورت گسترده در  هتواند بسازی ندارند، میکه قابلیت تجاری

زمینهحمل و  تعلیق  ونقل  سیستم  همچون  ديگر،  های 

خودروهای سبک استفاده شود و سبب بهبود راحتی و افزايش  

 .عملکرد وسیله نقلیه شودکیفیت 

شده، برخلاف میراگرهای مرسوم، نیاز  همچنین، میراگر طراحی

شده از    جاهسازی حجم سیال جاببه محفظه گاز )برای جبران

بر امکان ساخت و تولید  پیستون( ندارد که علاوه  -طريق میل

از   ترآسان و  است  برخوردار  بالاتری  اطمینان  قابلیت  از  آن، 

ساز،  خطرات موجود ناشی از وجود گاز فشرده در محفظه جبران 

 مصون است.

بر  سازی يک میراگر ام آر که علاوهدر مجموع، طراحی و شبیه

قابل میرايی  نیرويی  برخوردار  تولید  ساخت  سهولت  از  قبول، 

ويژگی از  ااست،  نوع  اين  مثبت  میراگرها  های  که    استز 

سازی، سوق تواند مورد توجه قرار گیرد و به سمت تجاریمی

 پیدا کند. 
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