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

 مروری مقاله  

 مغناطیسیمروری بر پارامترهای عملکردی میراگرهای ارتعاشی 

 *محمدرضا نجفی

 استادیار

 دانشگاه جامع امام حسین )علیه السلام( 

 عباس مطلبی

 کارشناسی ارشد 

 دانشگاه صنعتی اصفهان 
Najafi.m@ihu.ac.ir a.motalebi.f@gmail.com 

 

3140/ 10/ 15تاريخ پذيرش:  1402/ 04/12تاريخ دريافت:   

 چکيده

های اخیر مورد توجه  با هدف جلوگیری از اثرات نامطلوب ارتعاشات در سال  مغناطیسیتوسعه میراگرهای ارتعاشی  

محققان و صنعتگران قرار گرفته است. اين میراگرها از منظر ساختار فیزيکی معمولا به سه دسته تک لوله، دو لوله  

گیرند. های مختلف برشی، فشاری، جريانی و ترکیبی مورد استفاده قرار میشوند که در حالتو دوطرفه تقسیم می

متفاوتی    جريانیاز جمله مواد هوشمند مغناطیسی بوده که در معرض میدان مغناطیسی خواص    مغناطیسیهای  سیال

نسبت به حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی از خود نشان داده و با افزايش میزان وادارندگی، میدان مغناطیسی 

جهت    مغناطیسیيابد. از میراگرهای ارتعاشی  اعمالی و میزان نیروی لازم برای ايجاد تغییر شکل در سیال افزايش می

در پل استفاده  زانو، میراگرهای مورد  پروتز  در  ترمزهای هوشمند  به صندلی خودرو،  انتقالی  ارتعاشات  ها،  کاهش 

 شود.سازی و صنايع نظامی استفاده میصنعت ساختمان 

 ، میراگر تک لوله، میراگر دو لوله. مغناطیسیمیراگر ارتعاشی، سیال   :واژگان کليدي

 

 مقدمه. 1

به ارتعاشات، منظور  امروزه  نامطلوب  اثرات  از  جلوگیری 

مغناطیسی میراگرهای  از  و    1استفاده  محققان  توجه  مورد 

مواد   از  ارتعاشی  میراگرهای  است.  گرفته  قرار  صنعتگران 

سیالات   چون  متعارفی  مغناطیسیهوشمند  و 2  جریان 

( و  . قابلیت فعالسازی )سریع[1]برند  بهره می  2فرومغناطیس

توجه در برابر اعمال نیرو در حضور  استحکام )کششی( قابل

ی  جریان مغناطیسمیدان مغناطیسی از جمله خواص سیالات 

است فرومغناطیسی(  به  به[2]  )نسبت  رفتار  منظور  .  بررسی 

های  ، مدلکرنش(-مکانیکی )استحکام در نمودارهای تنش

 4، مدل هرشل بالکلی 3وین - ریاضی مختلفی مانند مدل بوک

از مدلپیشنهاد شده که   های متداول، مدل پلاستیک  یکی 

سیال  6جریانی . عملکرد میراگرها و رفتار  [3،4]است    5بینگهام

بررسی قرارگرفته   با استفاده از مدل پلاستیک بینگهام، مورد 

و همکاران [5،6]  است نسبت      7. هنگ  و  بینگهام  عدد  اثر 

بی هیدرولیکی  پلاگ  را  بعد  دامنه  و بی8روی ضخامت  بعد 

ویسکوز میرایی  نمودند  ثابت  بررسی  چائوجی  [7]معادل   .

گردانی و  سیال هرشل    [8]نژاد  وانگ  مدل  که  دادند  نشان 

ناحیه  می  بالکلی غیرنیوتنی  رفتار  بررسی  هنگام  به  تواند 

مغناطیسی و الکتریکی مورداستفاده  جریان  تسلیم سیالات  پسا

در   بررسی  مورد  کرنش  و  تنش  رفتار  از  غیر  بگیرد.  قرار 

سیالات، پارامترهای دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفته است.  

، اثر میدان مغناطیسی، دما و  [10،9]  ذوالفقاریان و همکاران
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

ی بررسی کردند.  جریان مغناطیسجنس سیال را بر رفتار سیال  

ثیر میدان مغناطیسی بر لزجت پلاستیک، تنش برشی  أآنها ت

در شیار )کنار دیواره( و اینرسی را درنظر گرفتند تا از آن در  

پارلاک  .  ی استفاده کنندجریان مغناطیسطراحی میراگرهای  

همکاران  بهینه  9و  میراگر  طراحی  نیروی  از  جریان  ای 

ی و حداکثر چگالی شار مغناطیسی متناظر با آن را  مغناطیس

آوردندبه میراگرهای  [11]  دست  در  مغناطیس.  ی،  جریان 

سیالپاسخ مغناطیسی(  میدان  )به  سریع  دارد   دهی    اهمیت 

های مختلفی  دامنه حرکتی، ارتعاشات و جریان، 10سان . [12]

ی را مورد بررسی  جریان مغناطیسای  برای یک میراگر دو لوله

 . [13]  میرایی آن را تایید نمودقرار داد و ثبات در تولید نیروی  

مروری بر خواص مغناطیسی و مکانیکی و  در این پژوهش  

بررسی   مورد  مغناطیسی  میراگرهای  عملکردی  پارامترهای 

 قرار گرفته است. 

ارتعاشی 2 میراگرهای  فیزیکی  ساختار   .

 مغناطیسی

ارتعاشی   فیزیکی    مغناطیسیمیراگرهای  ساختار  منظر  از 

تقسیم   دوطرفه  و  لوله  دو  لوله،  تک  دسته  سه  به  عموما 

 . [14] شوندمی

میراگرهای تک لوله مغناطیسی، دارای یک مخزن سیال و  

جایی سیال )تغییر حجم با حرکت میله  هکننده جابیک تنظیم

گاز  پیستون از  استفاده  با  محفظه  داخل  فشار  است.  دار( 

شود و سیال از میان روزنه سری  )نیتروژن( فشرده تنظیم می

جریان   دارد،  قرار  مغناطیسی  پیستون، که در معرض میدان 

ی که از روزنه  جریان مغناطیسیابد. با تغییر در لزجت سیال  می

، که در شکل  کندگذرد، اندازه میدان مغناطیسی تغییر میمی

 قابل ملاحظه است.  1

 

 
 . [15] یجریان مغناطیس ای میراگر تک لوله  .1 شکل

لوله دو  درون  میراگر  در  سیال  حاوی  مخزن  دو  دارای  ای 

شده   نشان داده  2یکدیگر است که در قسمت بالای شکل  

یک   و  داخلی  میراگر، یک مخزن  این  پیکربندی  در  است. 

مخزن بیرونی وجود دارد. مخزنی که پیستون در آن قرار دارد  

و    میراگر تک لوله استهمان مخزن داخلی که مشابه همان 

شده است. حجمی که بین غلاف داخلی و غلاف    از سیال پر 

شامل یک شیار است که مخزن خارجی    ،شدهف  بیرونی تعری

شود. با حرکت میله پیستون سیال در مخزن داخلی  نامیده می

یابد و با اعمال میدان مغناطیسی  و جداره خارجی جریان می

گیرد. میراگر دوطرفه نیز معمولا در  سیال تحت فشار قرار می

است میدان مغناطیسی در دو جهت اعمال   مواردی که نیاز 

ب کند،  بازی  را  میراگر  دو  نقش  عملا  و  گرفته  هشده  کار 

 شود.می

 

 
میراگر  : پایین [16] یجریان مغناطیس بالا: میراگر دو لوله . 2شکل 

 [ 17] دوطرفه
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

شکل   مدل    3در  میراگر  برای  RD-8041 پیکربندی  که 

استفاده می شود، نشان  مقاومت در برابر لرزش در خودروها 

 .داده شده است

 
 RD-8041 [18 ،19 ] میراگر مدل پیکربندی  .3شکل 

شکل   با    4در  مغناطیسی  میراگر  نمونه  یک  از  شماتیکی 

نیوتن    750تواند  قابلیت برداشت انرژی نشان داده شده که می

 . [20] آمپر ایجاد نماید 6/0 را با جریان

 
 [ 20] شماتیک میراگر مغناطیسی با برداشت انرژی .4شکل 

ارتعاشی 3 میراگرهای  عملکردی  پارامترهای   .

 مغناطیسی

 . مشخصات فنی 1-3

جدول   میراگرهای    1در  ارتعاشات  مورد    مغناطیسیدامنه 

 استفاده در وسایل نقلیه مورد بررسی قرار گرفته است.  

 مغناطیسی های میراگرهای ارتعاشی ویژگی  .1جدول 

 نوع میراگر
بیشینه دامنه  

 ( mmارتعاشات)
 جریان

(Amps) 

نیروی 

 (Nاعمالی )

 پاسخ زمانی 

(ms) 

 فرکانس 

 )هرتز( 
 مرجع  کاربرد 

 میراگر تک لوله 

 )شرکت فورد(
 [ 21] خودرو 5/2 -  3558 5 36

 میراگر تک لوله 

 (11)شرکت لورد
 [ 21] خوردو 2 5/1 800 2 150

 [ 22] خودرو 4 -  650 6/0 5 تک لوله  میراگر

 [ 23] صندلی خودرو   -   5/1 80 میراگر تک لوله 

 میراگر تک لوله 

(RD-1005-3 شرکت )

 رد ول

 [ 24] خودرو سنگین  5 -  2000 6/1 15.6

 [ 25] خودرو 10 -  600 5/1 6.35 میراگر دو لوله

 5 3/1  2 649.2 میراگر تک لوله 
تعلیق هواپیما 

A6-Intruder 
[26 ] 

 . نحوه عملکرد 2-3

میراگرهای مغناطیسی در حالت مختلف  نحوه عملکرد  های 

دلیل وجود گرادیان  آمده است. حالت جریانی به  2در جدول  

فشار بین دو صفحه ثابت برای انواع میراگرها مورد استفاده  

دلیل وجود سیال بین دو  . حالت برشی به[27]  گیردقرار می

  شود ها و ترمزها استفاده میصفحه متحرک، اغلب در کلاچ
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

. در حالت فشاری، سیال بین دو صفحه عمود حرکت  [28]

. در حالت  [29]  رودکار میههای خفیف ب کند و برای لرزشمی

قطب بهترکیبی،  جریان  ها  مسیر  امتداد  در  محوری  صورت 

قطب کردن  جدا  و  گرفته  فاصلهقرار  یک  توسط  دهنده  ها 

شود. در این حالت میدان مغناطیسی  غیرمغناطیسی انجام می

 .[30] شودغیریکنواخت ایجاد می

 های مختلف نحوه عملکرد میراگرهای مغناطیسی در حالت  .2جدول

 هاویژگی  شماتیک نحوه کار نام حالت 

 حالت جریانی 

 

 حالت ترین رایج  -

 بیشترین نیروی میرایی  -

 [ 31] دارای میدان مغناطیسی پیچیده -

 حالت برشی 

 

 طراحی مدار مغناطیسی ساده -

 [32] نیروی میرایی پایین -

 حالت فشاری 

 

 نیروهای میرایی بزرگ  -

لرزش   - برای  خفیفمناسب  و  کم    های 

[33 ] 

 حالت ترکیبی 

 

ضریب مناسب برای تغییر نرخ جریان یا  -

 [34] ویسکوز

 های دینامیکی . مدل3-3

جدول   میراگرهای  مدل   3در  پارامتری  دینامیکی  های 

مغناطیسی به نمایش در آمده است. مدل بینگهام پارامترهای  

و اتلاف انرژی در میراگر را شرح    MRجایی سیال  جابه-نیرو

نشان  می را  سرعت  و  میرایی  نیروی  بین  رابطه  اما  دهد 

]نمی  اغلب  36،  35دهد  شده  اصلاح  بینگهام  مدل  در   .]

هستند   توصیف  قابل  دقت  با  میراگر  دینامیکی  خصوصیات 

نیازمند   اما  باشد  متغیر  مغناطیسی  میدان  شدت  اگر  حتی 

 [. 38، 37گیری پارامترهای بیشتری است ]اندازه

بوک نیرو-مدل  پارامترهای  آنکه  باوجود  و  هجاب-وین  جایی 

توصیف می-نیرو میراگر  در  را  نمیسرعت  اما  در  کند  تواند 

ایجاد    چرخشهای با دامنه کوچک ناحیه تسلیم و در سرعت

به-که مدل بوکدرحالی  [،39]  کند خوبی  وین اصلاح شده 

سرعتمی در  را  میراگر  غیرخطی  پارامترهای  های  تواند 
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

اندازه نیازمند  اما  کند  توصیف  پارامترهای  مختلف  گیری 

 .  [40] بیشتری است

می هیسترزیس  بهمدل  هیسترزیس  تواند  دقیق  طور 

کند  تشریح  وابسته  و  مستقل  حالت  دو  برای  را    مغناطیسی 

.  [42]  اما برای میراگرهای عمومی این قابلیت را ندارد[  41]

نیز  مدل مکس  بینگ  همچنین  و  فیلیسکو  و  گاموتا  های 

مدلبه توسعهعنوان  مورد  های  خاص  موارد  در  جدید  یافته 

 .[44، 43] گیرنداستفاده قرار می

 های دینامیکی پارامتری میراگرهای مغناطیسیمدل .3جدول 

 مرجع  معادله حاکم شماتیک مدل  نام مدل 

 بینگهام

 

𝐹 = 𝑓𝑐sgn(𝑣) + 𝑐0𝑣 + 𝑓0 [45 ]  

بینگهام 

 شده اصلاح

 

𝐹 = 𝑐0𝑥1̇ + 𝑓𝑐(𝐸)sgn(𝑥1̇) − 𝑓0

= 𝐾𝑑(𝑥 − 𝑥1) − 𝑓0 
[46 ]  

 وین -بوک 

 

𝐹 = 𝑐0𝑥̇ + 𝑘0(𝑥 − 𝑥0) + 𝑎𝑧 

𝓏̇ = −𝛾|𝑥|𝓏|𝓏|𝑛−1 − 𝛽𝑥̇|𝓏|𝑛 + 𝐴𝑥̇ 
[47 ]  

وین  -بوک 

 شده اصلاح

 

𝐹 = 𝑐1𝑦̇ + 𝑘1(𝑥1 − 𝑥0) 

𝑦̇ =
1

𝑐0 + 𝑐1
[𝑎𝓏 + 𝑐0 + 𝑥̇ + 𝑘0(𝑥 − 𝑦)] 

𝓏̇ = −𝛾|𝑥̇ − 𝑦̇||𝓏|𝑛−1𝓏 − 𝛽(𝑥̇ − 𝑦̇)|𝓏|𝑛

+ 𝐴(𝑥̇ − 𝑦̇) 

[48 ،49 ]  

 هیسترزیس 

 

𝐹 = 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 + 𝑎𝓏 + 𝑓0 

𝓏 = tanh(𝛽𝑥̇ + 𝛿sgn(𝑥)) 
[50 ،51 ]  

گاموتا و 

 12فیلیسکو 

 

𝑓 = 𝑘1(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑐1(𝑥2̇ − 𝑥1̇) + 𝑓0

= 𝑐0𝑥1̇ + 𝑓𝑐sgn(𝑥1̇) + 𝑓0

= 𝑘2(𝑥3 − 𝑥2) + 𝑓0

 

} , if|𝑓| > 𝑓𝑐 

𝑓 = 𝑘1(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑐1𝑥2̇ + 𝑓0

= 𝑘2(𝑥3 − 𝑥2) + 𝑓0
} , if|𝑓| ≤ 𝑓𝑐 

[52 ]  
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

بینگ  

 13مکس

 

𝑓(𝑡) = 𝑘 ∫ exp (−
𝑡 − 𝜏

𝜆
) 𝑥̇(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

+ 𝑓𝑦sgn(𝑥(𝑡)̇ ) 

[53 ]  

ارتعاشی 4 میراگرهای  سیال  بر  میدان  اثر   .

 مغناطیسی

 یک سیال، شامل لزجت و الاستیسیته است جریانیخواص  

مغناطیسسیال    جریانیخواص    .[54] اعمال  جریان  با  ی، 

با قرارگیری در معرض  . [55] کندمیدان مغناطیسی تغییر می

های منظم مغناطیسی  صورت دوقطبیمیدان، ذرات سیال به

درصورتیجهت و  کرده  مغناطیسی  گیری  مدار  طراحی  که 

صورت درستی انجام  شده باشد، سرعت پاسخگویی در حد  به

با مرتب شدن ذرات  [  57،  56]  کشدثانیه طول میچند میلی

از دانه های میکروسکوپی تشکیل  دوقطبی آهن، یک رشته 

اعمالی، هداده و در برابر جاب جایی ناشی از جریان یا نیروی 

 قابل مشاهده است.   5[ که در شکل  59،  58]  کندمقاومت می

 
جریان  های موجود در سیال هایی از دانه شماتیک رشته  .5شکل 

 [60] ی فعالمغناطیس 

با قرارگیری سیال در معرض میدان مغناطیسی، سیال غلیظ  

شود تبدیل  جامد  یک  به  است  ممکن  و  حالت  [  61]  شده 

شده   نشان داده 6در شکل گیری ذرات سیال بعدی شکلسه

 است.

 
تأثیر میدان  گیری ذرات سیال تحت حالت شکل  .6شکل 

 [62] مغناطیسی

می حذف  میدان  بهوقتی  سیال  قبل  شود  حالت  به  سرعت 

ی وقتی تحت میدان  جریان مغناطیسسیال  .  [63]  گرددبرمی

مغناطیسی نبوده و فعال نباشد، رفتاری شبیه سیالات نیوتنی  

 .[64] دارد

 مغناطیسی. ترکیبات سیال میراگرهای ارتعاشی  5

اول    ای سیال در میراگر وجود دارد.طورکلی، سه جزء پایهبه

حاوی   که  پایه  شامل  سیال  مختلف  حامل  سیالِ  سه 

روغن  هیدروکربن بر پایه نفت، روغن سیلیکون و آب است.  

است که ویژگی های  حامل یک حلال مایع غیرمغناطیسی 

گری را با هم داراست. برای بیشینه کردن  روانکاری و تعدیل

ی، روغن حامل باید چسبندگی کم داشته  جریان مغناطیساثر  

نباشد. حساس  دما  تغییرات  به  نسبت  ذرات    و  دوم 

این ذرات در طول مسیر   قرارگیری  که  است  فرومغناطیس 

شود.  ی میجریان مغناطیسمیدان مغناطیسی باعث ایجاد اثر 

تنش برشی در   افزایش محدوده  باعث  افزایش حجم ذرات 

[. ذرات فرومغناطیس  65شود ]ی میجریان مغناطیسسیالات  

سیال دردر  ابعاد  دارای  مگنتورئوژیکال    10تا    1حدود  های 

از ذرات مغناطیسی گران تر  قیمتمیکرون هستند. همچنین 

[.  66توان استفاده کرد ]مثل آهن کبالت یا آهن نیکل نیز می

 %40الی  %20اضافه کردن ذرات کروی فرومغناطیس مثل  
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

حجمی از ذرات آهن نرم یا ذرات جامد مغناطیسی تک ممان  

به  𝐹𝑒3𝑂4مانند   نانومتری  ابعاد  کشش  در  کاهش  منظور 

توان  همچنین می[.   67گیرد ]سطحی مورد استفاده قرار می

 ( آهن  اکسید  مثل  ممان  تک  ذرات  ،  𝐹𝑒3𝑂4از 

𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3ابعاد  -( فریت منگنز روی، آهن و کبالت در 

]استفاده    𝑛𝑚  10تا    5حدود   بین  .  [68کرد  اصلی  تفاوت 

اندازه  جریان مغناطیسسیالات آهنی )فرومغناطیس( و   ی در 

است. قطبی  افزودنی ذرات  شامل  سوم  که  هستند  ها 

یا   پوششی  مغناطیسی  ذرات  نانوذرات،  پایدارکننده، 

 .  هستندنانومغناطیسی 

افزودنی منجراین  که  هستند  معلقی  ذرات  بهبود    ها  به 

نمادی از    7شوند. شکل  اصطکاک و پایداری بیشتر سیال می

را نشان    مواد فعال سطحیذرات مغناطیس پوشیده شده با  

 دهد.می

جدول   تشکیل  4در  سیالاجزای  و  دهنده  مغناطیسی  های 

روغن و  آب  است.  شده  بررسی  و کاربردشان  معدنی  های 

هیدرولیک   روغن  یا  سیلیکون  روغن  مانند  سنتزی 

دهنده سیال پایه آن است. ذرات کربونیل آهن و آهن  تشکیل

دهنده جزء مغناطیسی سیال میراگرهای ارتعاشی نرم تشکیل

 هستند. مغناطیسی

 
نمادی از پوشش سطح ذرات مغناطیسی جهت پایداری  .7شکل

 [ 69فروسیال ]

 دهنده آن براساس اجزاء تشکیل  مغناطیسیمیراگرهای ارتعاشی  های. ترکیب سیال 4جدول

 مرجع  کاربرد سیال  هاافزودنی  ذرات مغناطیسی سیال حامل 
 روغن معدنی

 روغن سیلیکون 
 روغن هیدروکربنی مصنوعی 

 آب

 آهن کربونیل 
 پلی استرها

 پلی اتر 
 [ 26] میراگرهای ارتعاشی 

 های معدنیروغن 
 های مصنوعی روغن 

 آب
 [ 25] میراگرهای ارتعاشی  گلیگول  آهن نرم

 های معدنیروغن 
 های هیدروکربنی سنتزی روغن 

 آب

 کربونیل آهن 

 آهن
 آلیاژ کبالت آهن
 آلیاژ نیکل آهن 

 گلیگول 
 میراگرهای ارتعاشی 

 کلاچ
[70 ] 

 روغن سیلیکون 
 آب

 کربونیل آهن 
 Glycerolگلایسرول 

DABCO-33LV14 
L-568 

 [ 70] مغناطیسی های فوم

 الاستومر جاذب 
 کربونیل آهن 

 پودر آهن
 روغن سیلیکون 
 پودرهای گرافیت 

 [ 70] الاستومر

 های معدنیروغن 
 های هیدروکربنی سنتزی روغن 

 آهن کربونیل 
 پودر آهن

 پرولیدون  2متیل 
1-methyl-2-pyrrolidon 

های پلیمری  ژل
 مغناطیسی 

[70 ] 

 روغن کرچک 
 اسید سولفوریک 

 پتاسیم هیدروکسید 
 MR [71 ]سیال  سطحی ذرات آهن تر کننده  پودر آهن

 [ 72] پرداخت سطحی AP3گریس  کربونیل آهن  روغن پارافین
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

 ذرات کاربید بور

 MR [73 ]سیال  پلی اتیلن گلیگول )ترکننده سطحی(  4O2CaFe روغن سیلیکون 

 [ 74] میراگرهای ارتعاشی  ( EPGگریس پایه لیتیوم ) آهن کربونیل  h-68روغن هیدرولیک 

 [ 75] میراگرهای ارتعاشی  اسید استئاریک کربونیل آهن  VG46هیدرولیک کاسپین روغن 

 پودر آهن روغن سیلیکون 
 اسید استئاریک

 ( Guarصمغ گیاه گوار )
 [ 76] میراگرهای ارتعاشی 

 مغناطیسی. خواص سیال میراگرهای ارتعاشی 6

درون   مغناطیسی  ذرات  زیادی  پایداری  اهمیت  از  سیال 

ازاین است،  و  برخوردار  ذرات  بین  تفاوت چگالی  به  باید  رو 

شود توجه  به  ،[77]  سیال  آهنی  ذرات  اختلاف  چراکه  علت 

از   چگالی که بین این ذرات و سیال حامل وجود دارد، پس 

هایی استفاده  توان از افزودنیلذا میشوند، نشین میمدتی ته

بر خصوصیات مغناطیسی سیال و مقدار تنش تسلیم  نمود که  

دمای کاری  [.  78]  ظاهری و کاهش لزجت آن اثرگذار باشد

 [.79] گراد استدرجه سانتی 148تا  -40سیال در محدوده 

با اعمال میدان مغناطیسی، ذرات سیال در جهت خطوط شار  

کند و با قطع میدان،  قرار گرفته و لزجت ظاهری آن تغییر می

 گردد.  لزجت سیال به حالت قبل برمی

از   اعمالی    به   1/0با افزایش میزان شدت میدان مغناطیسی 

کیلوپاسکال افزایش    40به    5تسلا مقدار تنش برشی از    55/0

تسلیم   تنش  به  مشهور  که  تسلیم  تنش  این  است.  یافته 

اعمالو  ظاهری   به میدان مغناطیسی  به سیال  وابسته  شده 

. تنش تسلیم )همانند تنش برشی( تا یک مقدار خاصی  است

رسد و شود، بعد از آن سیال به اشباع مغناطیسی میزیاد می

تنش   مقدار  افزایش  بر  اثری  دیگر  مغناطیسی  شار  افزایش 

 .قابل مشاهده است 8که در شکل  نخواهد داشت

 
افزایش مقاومت برشی سیال با افزایش قدرت میدان  .8شکل 

 [ 80مغناطیسی اعمالی]

وسیله یک جدول که  ی بهجریان مغناطیسمعمولاً یک سیال  

و همچنین یک منحنی مشخصه    جریانیدهنده خواص  نشان

کننده چگونگی  شود که بیانالکترومکانیکی است، عرضه می

مغناطیسی   بزرگی میدان  به  تنش برشی سیال نسبت  تغییر 

شکل   خاموش    9است.  حالت  ارتعاشی رفتار  میراگر  سیال 

ل  مغناطیسی )وشرکت  نشان  (  MRF-132DGرد  را 

 دهد.می

 
( نسبت به  MRF-132DGتنش تسلیم میراگر ارتعاشی ) .9شکل 

 [81] شدت میدان مغناطیسی
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

میدان   اعمال  با  اعمالی  نیروی  برابر  در  میراگرها  مقاومت 

نیروسنج   آزمایشگاهی  تجهیزات  توسط  در  مغناطیسی،  که 

 شود. گیری میاندازه  شود، مشاهده می 10شکل 

 
 [82] یجریان مغناطیس گیری میراگر  تجهیزات اندازه  .10شکل 

 

 

 مغناطیسی کاربردهای میراگرهای ارتعاشی  .7

مغناطیسهای  سیال در  جریان  ارتعاشی  میراگرهای  در  ی 

نظامی[83]  سازی اتومبیلصنایعی همچون   ،  [84]  ، صنایع 

، میرا  [87]  ، کلاچ مغناطیسی[86  ،85]  ترمزهای مغناطیسی

ارتعاشات [ 91  ،90]  و کاربردهای پزشکی  [89  ،88]  نمودن 

از فروسیال  استفاده قرار   مورد  خصوص در  ها بهگرفته است. 

مانند پزشکی  MRI  [92،  93 ،]تصویربرداری    کاربردهای 

دارو غده94]  انتقال  معالجه  سرطانی[،  صنایع  95]  های   ،]

شیمیایی96]  الکترونیکی مکانیکی  [97]  [،  استفاده  98]  و   ]

 شود. می

 طور خاص در ادامه بیان شده است.برخی از این کاربردها به

 

 خودرو  . صنعت 1-7

استفاده در صنعت خودرو    ی مورد جریان مغناطیسمیراگرهای  

ها  های تعلیق فعال کامیوندستگاهدر    1998اولین بار در سال  

مرور در وسایل   کار گرفته شدند و بههای مسابقه بهو ماشین

  ی شکل  11در شکل [. 99] کار گرفته شدنقلیه معمولی نیز به

در سیستم تعلیق صندلی استفاده  که  ای  از میراگر تک لوله

در    ی تواند در اعمال نیرویکه می [100]شود  مشاهده میشده  

  متر کنترل کند. میلی  5نیوتن، دامنه ارتعاشات را تا    650حدود  

این   به  خودرو  صندلی  سیستم  در  ارتعاشات  تعلیق  نحوه 

صندلی راننده  کار بردن فنر و میراگر بین  صورت است که با به

از    12و شاسی خودرو مانند شکل   انتقال ارتعاشات ناشی  از 

می جلوگیری  خودرو  سیال  102]  شودشاسی  از  جریان  [. 

سیستممغناطیس در  استفاده  ی  نیز  نقلیه  وسایل  کلاچ  های 

 . [103] شودمی

 

 

کار رفته در صندلی به ی جریان مغناطیس . میراگرهای 11شکل

 [100]خودرو

 [ 102]. شمایی از سیستم تعلیق صندلی در خودرو12شکل 

عامل 

 محرک 

 مغناطیسی  میراگر 

 کامپیوتر 

 سنسورهای پیزوالکتريک  کننده جريان کنترل 

 آمپلیفاير 
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

 صنعت پزشکی   .2-7

سال   سیال  1995در  بار  اولین  سیستم    MRهای  برای  در 

سروصدا  هزینه، بی[. این ترمزها کم104] ترمز استفاده شدند

اندازه کوچک و باراندمان مناسب بودند و مصرف برق   و با 

ای از کاربرد این ترمزها در پروتز  [. نمونه105]  کمی داشتند

 . نشان داده شده است 13زانو در شکل 

 
 

 [.108- 106] استفاده شده است  MR. زانوی مصنوعی که در آنها از ترمز 13شکل 

 سازی سازی و پلصنعت ساختمان .3-7
بر بسامد رزونانس ساختمان، به جذب مبتنی  MRمیراگرهای  
پردازند، این امر  ای و ارتعاشات مخرب سازه میامواج ضربه

برابر  باعث می در  مقاوم  حداقل  یا  زلزله  سازه ضد  که  شود 
)با ظرفیت  جریان مغناطیسزلزله شود. میراگرهای   بزرگ  ی 

در    300 زلزله  از  ناشی  ارتعاشات  جذب  برای  نیوتن(  کیلو 

 14های ها قابل مشاهده در شکلها و پلمهندسی ساختمان
[. این میراگرها در مقیاس بزرگ  109شود ]،  استفاده می15و  

طول   وزن    1مثلاً  و  نیروی    250متر  و   200کیلوگرم 
[. از سیال هوشمند مغناطیسی  110شوند ]کیلونیوتن تهیه می

سازه در  استفاده  مورد  ارتعاشی  میراگرهای  طراحی  های  در 
بهسا باد ختمانی  از  ناشی  اعمالی  نوسانات  کاهش  منظور 

 [.111شود ]استفاده می

 
 

 [ 113، 112ها برای کنترل ارتعاشات ]. میراگرهای مغناطیسی مورد استفاده در پل 14شکل 
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

 
 

 [114ها ]. میراگر مغناطیسی مقیاس بزرگ مورد استفاده در ساختمان 15شکل 

 . صنایع نظامی 4-7

آنها در  جریان مغناطیسهای میراگرهای  دلیل مزیتبه از  ی، 

 شود.  اندازها استفاده میادوات نظامی مثل خمپاره

از   ناشی  ارتعاشات  کنترل  برای  میراگرها  این  از  همچنین 

 . [60]توان استفاده کرد شلیک گلوله تانک می

  
 ی برای مهار لگد اسلحه در صنایع نظامیجریان مغناطیس . استفاده از میراگر 16شکل 

 گیری. نتیجه8

میراگرهای   عملکردی  پارامترهای  بر  مروری  مقاله  این  در 

ساختار    مغناطیسیارتعاشی   گرفت.  صورت  آنها  خواص  و 

طریقه   همچنین  و  میراگرها  این  عملکرد  نحوه  و  فیزیکی 

های  سازی آنها مورد بررسی قرار گرفت. ترکیبات سیالمدل

و خواص هریک بررسی و مورد تحلیل    هوشمند مغناطیسی

 قرار گرفت.

ها نشان داد با افزایش شدت میدان مغناطیسی میزان  بررسی

تسلیم برشی سیال   استحکام  و  تسلیم    مغناطیسی استحکام 

یابد. همچنین با افزایش میزان وادارندگی میدان  افزایش می

ایجاد   اعمالی بر سیال، میزان نیروی لازم برای  مغناطیسی 

می افزایش  سیال  در  شکل  خاصیت  تغییر  این  از  یابد. 

میراگرهای ارتعاشی در صندلی خودرو، ترمزهای هوشمند در  

زانو،   پلمیراگرپروتز  در  استفاده  مورد  ارتعاشی  و  های  ها 

ساختمان میصنعت  استفاده  نظامی  صنایع  و  شود.  سازی 

ترین نوع میراگرهای ارتعاشی از نوع تک لوله و دولوله  متداول

کنترل   قابلیت  لوله  تک  ارتعاشی  میراگرهای  برای  هستند. 

نیوتن گزارش شده   600متر تحت نیروی  میلی  5ارتعاشات تا  

 . است و در صنعت خودروسازی بسیار پرکاربرد هستند

 . مآخذ 9
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14. DABCO, also known as triethylenediamine or TEDA, is a bicyclic organic compound with the formula N₂(C₂H₄)₃. This 

colorless solid is a highly nucleophilic tertiary amine base. 

 


