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  پژوهشی علمی مقاله
  

بررسی تحلیلی و عددي اثر اختلاف فشار و تغییر شاخص رفتار در 
 میراگرهاي مغناطیسی

  *محمدرضا الهامی

  دانشیار دانشکده فنی و مهندسی 
  ایران تهران،، (علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین

  محمدرضا نجفی
  دانشجوي دکتري دانشکده فنی و مهندسی

  ، تهران، ایران(علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین 
mrelhami.63@gmail.com najafi.m@ihu.ac.ir 

  
  05/09/1399تاریخ دریافت: 

  

  07/12/1399تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده
اختلاف فشار و  براثرید تأکبا  2) میراگرهاي مغناطیسیMR( 1در این مقاله به بررسی رفتار سیال مگنتورئولوژیکال

است. ابتدا به روش تحلیلی و با استفاده از مدل هرشل باکلی و تقریب  شده پرداخته) nیان (شاخص رفتار جر ییرتغ
 براي n=1استخراج و از مدل پلاستیک بینگهام در  MRصفحات موازي، معادلات حاکم بر رفتار رئولوژیکی سیال 

مرکز و صورت سیال گذرا بین دو استوانه همسازي عددي مسئله بهتنش برشی استفاده شد. در ادامه با مدل
در اختلاف ظاهري  3و لزجت یوارهد یاصطکاك سطح داخل ی،سرعت متوسط خروجاعتبارسنجی آن، پارامترهاي 

) در اختلاف n( یانعدد شاخص جر یشابا افزبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  یر موردثابت و متغ يفشارها
سرعت در نقاط مختلف قسمت  یشاختلاف فشار منجر به افزا یشو افزا یابدیکاهش م یثابت، سرعت خروج فشار

یابد در تمام نواحی افزایش می nثابت با افزایش  گردد. همچنین ضریب اصطکاك دیواره در اختلاف فشاریم یخروج
ثابت  در اختلاف فشار nبررسی لزجت با تغییر  یابد.مقدار ضریب اصطکاك نیز افزایش میافزایش اختلاف فشار، و با 

  دهنده رفتار کاهشی است.و همچنین تغییر آن با تغییر اختلاف فشار نشان

اختلاف فشار، میراگر مغناطیسی، سرعت متوسط خروجی، شاخص رفتار  سیال مگنتورئولوژیکال،واژگان کلیدي: 
  جریان

  . مقدمه1
امروزه استفاده از مواد هوشمند همچون سیالات غیرنیوتونی 

گرفته است، چراکه این مواد  توجه صنایع قرار بسیار مورد
وسیله محرك  تغییر به داراي یک یا چند خاصیت قابل

هاي هوشمند ]. سیال1خارجی مثل میدان مغناطیسی هستند [

توانند خواصی مانند شوند که مینیز در این حوزه تعریف می
 لزجت و الاستیسته را که مربوط به جریان و تغییر شکل

هاي داخلی بین ذرات آن (تنش ناشی از وجود اصطکاك
یژگی، خواص ]؛ به این و4-2تسلیم) است را تغییر دهد [

اي از علوم طبیعی گویند. رئولوژي شاخهسیال می 4رئولوژیکی
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٢٠ 

هاي است که به بررسی رفتار و تغییر شکل مواد در اثر تنش
 (MR)هاي مگنتورئولوژیکال سیال ].5[ پردازدوارده می

هاي هوشمند هستند که خواص رئولوژیکی آن ازجمله سیال
ال میدان الکتریکی و (مانند لزجت و تنش برشی) در اثر اعم

یعی در صنا MR هايیالس ].12-6[کند مغناطیسی تغییر می
، ]15-14[ ینظام یعصنا]، 13[ سازيیلاتومبهمچون 

، ]21-19[، کلاچ مغناطیسی ]18-16[ ترمزهاي مغناطیسی
-24[، کاربردهاي پزشکی ]22-23[ میرا نمودن ارتعاشات

گرفته است.  قراراستفاده  مورد ]32-26[و دیگر صنایع  ]25
استفاده  MRهایی که از سیالات در گسترش دستگاه

هاي گرفتن حالت کنند، کنترل لزجت سیال (با درنظرمی
اعمال تنش جریان، برشی و فشاري) اهمیت دارد. کنترل 

ز منابع اصورت مستقیم تواند بهمی MRهاي حاوي دستگاه
] 36[ 5پاپل]. 35-33[ تغذیه معمولی با ولتاژ کم انجام شود

را ساخت که در آن ذرات  6براي اولین بار سوسپانسیون
پایدار در داخل یک سیال  صورتبهکوچک مغناطیسی 

 تأثیربود و مطالعات خاصی بر روي  شده پراکندهمناسب 
] درباره 37[ 7فیلیپسمیدان بر روي خواص سیال انجام شد. 

را  کاربردهاي مهندسی سیالات داراي تنش تسلیم مطالعاتی
انجام داد و براي اولین بار تقریب صفحات موازي را در 
شرایطی که شکاف حلقوي نسبت به شعاع حلقه کوچک 

اي از نمونه ]38[و همکاران  8است، مطرح کرد. وانگ
هاي را که براي کاهش نوسانات ساختمان MRمیراگرهاي 

 حلقه بازسازي و تحلیل کنترلی شود را مدلبلند استفاده می
صورت تئوري و به ]39[ نژادکردند. چائوجی وانگ  و گردانی

باکلی  - آزمایشگاهی نشان دادند که مدل سیال هرشل
تواند به هنگام بررسی رفتار غیرنیوتنی ناحیه برش خورده می

و  9استفاده قرار بگیرد. چوئی مورد ERو  MRسیالات 
 هاي تقریب صفحات موازي را براي] محدودیت40[ همکاران

مدلی که اندازه شکاف حلقوي نسبت به شعاع متوسط بزرگ 
بیان کردند. آورج  MRاست، به روش جریان در میراگر 

]، کوك و 42[ و همکاران 11]، جی41[ و همکاران 10کویکز

] میراگرهاي 46-44[و همکاران  12] و دایک43[ همکاران
MR گیرها و فنرها مدل کردند و را با استفاده از آرایش ضربه

و  14میراگر پرداختند. پارلاك 13تخمین رفتار هیسترزیسی به
نیروي میراگر  لحاظ ازاي را ] طراحی بهینه47[همکاران 

MR دست آوردن مقادیر استفاده، انجام دادند و براي به مورد
بهینه پارامترهاي طراحی روش جدیدي را براي استفاده 

و براي تعیین  MRزمان از میدان مغناطیسی و سیال هم
  مقادیر بهینه طراحی ارائه کردند.

هاي یالس يبرا یکالهاي رئولوژمدل ینتراز متداول یکی
- 48[ است 15هوشمند مغناطیسی، مدل بینگهام پلاستیک

و رفتار رئولوژیکال  MR]. بررسی عملکرد میراگرهاي 49
بررسی  با استفاده از مدل بینگهام پلاستیک مورد MRسیال 

  ]. 51-50[محققان قرارگرفته است 
بعد طراحی بر مبناي ] چهار پارامتر بی52[و همکاران  16هنگ

معادله بینگهام پلاستیک و مدل تحلیلی شبه استاتیک را 
بررسی کرده و مشخصات طراحی هر پارامتر را فرموله کردند 

] اثر عدد بینگهام و نسبت دامنه 53[و در پژوهشی دیگر 
بعد و ثابت بعد روي ضخامت پلاگ بیبی هیدرولیکی

  سی نمودند. ردمپینگ ویسکوز معادل را بر
و  دما یسی،مغناط یداناثر م ]55-54[ ذوالفقاریان و همکاران

اثر  ینو همچن یکالمگنتورئولوژ یالبر رفتار س یالجنس س
 يرو یتنش برش یک،بر لزجت پلاست یسیمغناط یدانم
 میراگرهاي یکه در طراح ینرسیو ترم ا یارش یوارهد

مطالعه قرار  موردرا شوند یدرنظر گرفته نم یکالمگنتورئولوژ
  ].55-54[دادند 

در این پژوهش ابتدا به روش تحلیلی، معادلات حاکم بر رفتار 
موجود در میراگرهاي مغناطیسی  MRرئولوژیکی سیال 

شود و از روش عددي به بررسی اثر اختلاف استخراج می
یان بر رفتار رئولوژیکال سیال شاخص رفتار جر یریتغفشار و 

MR هاي پژوهش حاضر شود که از نوآوريپرداخته می
است. همچنین پارامترهایی همچون سرعت متوسط خروجی، 
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اصطکاك سطح داخلی دیواره و لزجت در اختلاف فشارهاي 
  گیرند.بررسی قرار می ثابت و متغیر مورد

  

  . تعریف مسئله2
 ي تکبه سه نوع میراگرها ینظر طراح از MR يمیراگرها

] که 57-56شوند [تقسیم می مخزنه، دو مخزنه و دوطرفه
]. در 58مشکل اصلی آنها پایداري سیال مغناطیسی آنهاست [

  نمایش داده شده است. MRسه نوع میراگر  1شکل 

 
دو ؛ الف) تک مخزنه ب)  MR. نمایش سه نوع میراگر 1شکل 

  مخزنه ج) دوطرفه 

دهد که با حرکت سیال بین دو استوانه نشان می 2شکل 
به تنش  3و  1آید که ناحیه وجود میمرکز، سه ناحیه بههم

شود، نیز گفته می 17که ناحیه پلاگ 2تسلیم نرسیده و ناحیه 
کند. تنش برشی بیشتري نسبت به تنش تسلیم دریافت می

نرخ  خورد،یبرش نم یالکه ساین یلپلاگ به دل یهدر ناح
با فرض جریان ساکن بین دو صفحه و با  کرنش صفر است.

ها برابر صفر و در فرض عدم لغزش، سرعت سیال در دیواره
  .است uplugمرزهاي ناحیه پلاگ برابر با مقدار ثابت 

  
  . پروفیل سرعت براي جریان سیال داراي تنش تسلیم2شکل 

  . بررسی تحلیلی3
با توجه به معادلات عام پیوستگی و بقاي مومنتوم خطی، و با 
ثابت و همگن در نظر گرفتن چگالی سیال و جریان پایدار 

صورت زیر ] تانسور تنش و تانسور آهنگ تغییر شکل به59[
  گردد:تعریف می

)1(  휏̿ = 휏̿ + 휂퐷 

)2(  퐷 =
휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥  

، از مدل MRدست آوردن لزجت ظاهري سیال براي به
که براي نرخ طوري] به60شود [استفاده می 18باکلی -هرشل
훾̇هاي بیشتر از نرخ کرنش بحرانی کرنش > 훾̇  :داریم 

)3( 휂 =
̇

+ 푘 ̇
̇

  
훾̇و براي  < 훾̇ :داریم  

)4( 휂 = 휏
̇

̇
̇

+ 푘 (2 − 푛) +

(푛 − 1) 훾̇
훾̇   

 شود:زیر تعریف میصورت که نرخ کرنش به

)5( 훾̇ =
1
2 퐷: 퐷 

n دهنده میزان ضخیم عنوان شاخصی از رفتار سیال، نشانبه
برش است.   >n)1(و نازك شدن  <n)1(شدن 

باکلی را به -توان مدل هرشلباشد، می  n=1که درصورتی
نشان  3شکل  .]60[مدل پلاستیک بینگهام تبدیل نمود 
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با  τتنش برشی باکلی -هرشلدهد که چگونه براي مدل می
  n=1 توان با قرار دادن کند که میتغییر می 훾̇نرخ کرنش 

  مدل هرشل باکلی را به مدل پلاستیک بینگهام تبدیل نمود.

 
هرشل  . تغییرات تنش برشی نسبت به نرخ کرنش براي مدل3شکل 

  ]60[باکلی 

  استخراج معادلات  .3-1
از تقریبی استفاده  MRدر طراحی شکاف حلقوي میراگر 

شود که این مجموعه را با جریان سیال بین دو صفحه می
 يگذارعلامت زنند.موازي تخت گسترده نامحدود تقریب می

استخراج معادلات حاکم، بر  يشده برا استفاده يو قراردادها
شده در  داده یشنما يمتقارن محور ياساس شکاف حلقو

  است. 4شکل 

 
در  یمتنش تسل يدارا یالس یانجر يسرعت برا یلپروف. 4شکل 

 يحلقو یانجر یک

شود. با نوشتن یمحدود م r = bو  r = a ینپلاگ ب یهناح
و  r = σR بین Lتعادل نیرو براي المان حلقوي به طول 

r = a :خواهیم داشت ، 

)6(  푑[−2휋푟퐿휏 ] = ∆푃 × 2휋푟. 푑푟  

گیري از این معادله و مرتب کردن جواب آن با انتگرال
 داریم: τrxبرحسب 

)7(  
휏 = −

∆푃. 푟
2퐿 +

퐴
푟           휎푅 ≤ 푟 ≤ 푎

휏 =
∆푃. 푟

2퐿 +
퐴
푟               푏 ≤ 푟 ≤ 푅

 

هاي حلقه برابر با نیروي نیروي برشی کلی وارده بر دیواره
وارد بر کل سیال داخل حلقه است.  Δpناشی از فشار کلی 

  بنابراین:

)8(  
∆푃푅(1 − 휎 )

2퐿 = 휎[휏 ]  

+ [휏 ]    

و حل  8در معادله  7گذاري تنش برشی از معادلات با جاي
  دهد:آن، نتیجه می

)9(  A1= -A  ,  A2= A     
و درنظر گرفتن  7 در معادلات 9رابطه گذاري پس از جاي

  ؛صورت تابع صریحی از تنش برشی یعنیبهنرخ برش 
훾̇ = 푓(휏 صورت زیر نوشته هاي نرخ برش به، پروفیل (

  شوند: می

)10(  
⎩
⎨

⎧ 훾̇ =
푑푢
푑푟 = 푔 (푟)     휎푅 ≤ 푟 ≤ 푎

훾̇ =
푑푢
푑푟 = 푔 (푟)        푏 ≤ 푟 ≤ 푅  

 

اي پلاگ حلقوي نیروي برشی کلی وارد بر سطوح استوانه
  ]:40[غیربرشی برابر است با 

)11(  푏 − 푎 =
2퐿휏
∆푃  

جهت محاسبه حداقل اختلاف فشار که  11از معادله 
푃∆ صورت به =

( )
شده است، استفاده  ساده

که شرایط مرزي در سطوح پلاگ شود. با توجه به اینمی
)غیربرشی باید  ) =  ( ) = باشد. از  0

  داریم: 10معادله 
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)12(  푔 (푎) =  푔 (푏) = 0 

هاي با در نظر گرفتن شرایط مرزي غیر لغزشی در دیواره
  :10و با توجه به معادله  r=Rو  r=σR در u=0حلقه یعنی 

)13(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푢1(푟) = 푔 (푟). 푑푟 

 
  휎푅 ≤ 푟 ≤ 푎

푢1(푟) = 푔 (푟). 푑푟
 

     푏 ≤ 푟 ≤ 푅
 

چون پلاگ حلقوي غیربرشی همانند یک جسم جامد با 
  کند، حرکت می uplug ثابتسرعت 

اعمال  r=bو  r=a را در )푢plugu )=rشرایط مرزي 
푢 کنیم و ازآنجاکهمی (푎) =  푢 (푏)  ،است

  داریم:
)14(  푔 (푟) .  푑푟 =  푔 (푟) .  푑푟

 
 

 a ،bدست آوردن سه مجهول براي به 14و  12، 11معادلات 
روند تا پروفیل سرعت جریان و مقدار سرعت میکار هب Aو 

دست آید. مقدار آهنگ جریان حجمی کل نیز در پلاگ به
Δp 61[محاسبه خواهد بود  صورت زیر قابلبهشده  داده[:  

)15(  

푄

= 푢(푟) . 2휋푟 . 푑푟  

+  푢(푟) . 2휋푟 . 푑푟   

+  푢  . 2휋푟 . 푑푟 
با انجام محاسبات عددي براي هرکدام از سه بخش معادله 

هاي نرخ برش نیاز شود که تنها به پروفیلمشخص می 15
  شده نیازي نیست. است و به توابع سرعت انتگرال گرفته

  . مدل هرشل باکلی3-2
با استفاده از  MRارزیابی خواص رئولوژیکی سیالات 

وجود نشان داده است که به دلیل  MR 19ویسکومتر

 یهرشل باکلمشخصات غیرخطی در ناحیه برش خورده مدل 
. رابطه بین تنش ]62[ است MRمدل بهتري براي سیالات 

صورت ی بههرشل باکلبرشی و نرخ کرنش برشی براي سیال 
  زیر است:

)16(  휏 = 휏 + [푘훾̇]  

عنوان شاخص رفتار جریان نسبت عکس با به m/1مقدار 
مقدار  (m>1) کهطوريبه .دارد 4و  3در معادلات  nمقدار 

مقدار ضخیم شدن برش سیال را  (m<1) نازك شدن و
و  5هاي قراردادي شکل دهد. با توجه به علامتنشان می

گذاري در معادله در دو ناحیه جریان و جاي 16تعریف معادله 
   خواهیم داشت: 7

)17(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 휏 + 푘   훾̇ = −

훥푃. 푟
2퐿 +

퐴
푟

, 휎푅 ≤ 푟 ≤ 푎

휏 + 푘   훾̇ =
훥푃. 푟

2퐿 +
퐴
푟  ,       

 푏 ≤ 푟 ≤ 푅

 

معادله  rصورت توابعی از به 17با مرتب کردن معادله 
푔صورت به (푟)  و푔 (푟) گذاري شود که با جايبیان می

  دهد:نتیجه می 12در معادله 

)18(  1
푘 −

Δ푃. 푎
2퐿 −

퐴
푎 − 휏 = 0 

)19(  −1
푘

Δ푃. 푏
2퐿 +

퐴
푏 − 휏 = 0 

  زمان این دو معادله داریم :که با حل هم
)20(  퐴 =  

Δ푃푎푏
2퐿  

سازي آن به معادله زیر و مرتب 14در  17از قرار دادن معادله 
  رسیم: می
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٢۴ 

)21(  

−
Δ푃. 푟

2퐿 −
퐴
푟 − 휏 .  푑푟

+  
Δ푃. 푟

2퐿 +
퐴
푟

− 휏 .  푑푟 = 0  
براي یافتن سه  11به همراه معادله  21و  20 معادلات

که شوند. به دلیل اینکاربرده میبه a ،b ،Aمجهول 
حل تحلیلی جز براي حالت خاص  21هاي معادله انتگرال
m = 1 شود) (که مدل هرشل باکلی به بینگهام تبدیل می

صورت عددي باید محاسبه شوند. سپس با ها بهندارند، جواب
 15هاي معادله آمده در انتگرالدستهاي بهبقرار دادن جوا

  محاسبه است. آهنگ جریان قابل

  . تقریب صفحات موازي3-3
دهد. به جریان بین صفحات موازي را نشان می 5شکل 

خاطر کوچک بودن شکاف جریان و قطر پیستون این نوع 
شده در  توان میدان جریان تقارن محوري ایجادمیراگرها، می

به  .]40[آنها را، با جریان بین یک مجراي موازي تقریب زد 
محیط  wدلیل شباهت به مدل تقارن محوري، پارامتر 

  عرض شکاف است. hمتوسط حلقه میراگر است و پارامتر 
  

 
  . جریان بین صفحات موازي تخت ساکن5شکل 

سیال هرشل باکلی با  Qیک عبارت کلی براي آهنگ جریان 
شده است  ارائه 22صورت معادله به Δpافت فشار اصطکاکی 

]40[.  
)22( 푄 = ( )

( )
1 − ( )

( )
  

 6گیرد. شکل هاي ساکن قرار میبین قطب MRسیال 
چگونگی اعمال میدان مغناطیسی بر سیال در حال حرکت را 

  دهد.نشان می

 
  در حال حرکت MR یالبر س یسیمغناط یداناعمال م. 6شکل 

شده در جریانی که  ایجاد Δpطبق این روش، افت فشار 
و  푝∆عامل محرك آن فشار است، با مجموع جزء لزجت 

ناشی از تنش تسلیم وابسته به میدان مغناطیسی  τpΔجزء 
  ] و داریم:38 و 33[شود برابر می

)23(  Δ푝 =  Δ푝 + Δ푝 =  
12휂푄퐿

ℎ 푤 +  
푐휏 퐿

ℎ  

سرعت جریان بستگی ضریبی است که به  cدر معادله بالا، 
푝∆(براي  07/2دارد و داراي مقداري در محدوده  /∆푝 

푝∆(برا 07/3) تا 1کمتر از تقریباً  /∆푝 ًي  بیشتر از تقریبا
ریان برشی براي ج 24) است. این پارامتر طبق معادله 100
  ]:33محاسبه است [ قابل
)24( 푐 ≈ 2.07 + 1/(1 + 0.4 풯) 
  شود:طبق معادله زیر تعریف می 풯که 

)25(  풯 =
푤ℎ 휏
12푄휂 =

푤ℎ 휏
12퐴 휐 휂 

صورت زیر نسبت جریان نیز به pΔو افت فشار  phافت هد 
  ]:38شوند [به یکدیگر تعریف می

)26(  ℎ =
Δ푝
휌푔  =  

12휂푄퐿
휌푔ℎ 푤  +  

푐휏 퐿
휌푔ℎ  
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  . شرایط مرزي3-4
 که در این پژوهش از روش جریان استفادهبا توجه به این

در فضاي بین دو استوانه ساکن به  MRشده است، سیال 
کند. جریان حرکت می Δp = 55kPaازاي اختلاف فشار 

شده و سرعت  ناپذیر و پایدار درنظر گرفتهاي، تراکملایه
فرض عدم لغزش برابر صفر است و شرط ها با سیال در دیواره

  شده است. مرزي ورودي و خروجی از نوع فشار درنظر گرفته

 . بررسی عددي4

  . هندسه مسئله 4-1
تحت اعمال تنش جریان و داراي دو  MRبیشتر میراگرهاي 

مرکز که عرض شکاف بین آنها کم است، ساخته استوانه هم
عملکردي نوع جریان شوند. در کار حاضر نیز از روش می

تحت اختلاف فشار معینی  MRشده است که سیال  استفاده
یابد. ابتدا هندسه مسئله مرکز جریان میاز بین دو استوانه هم

سازي شد و با توجه به معادلات مدل 20افزار گمبیتدر نرم
غیرخطی حاکم بر جریان، از روش عددي حجم محدود و 

افزار انسیس توسط نرمبه بررسی مسئله  21الگوریتم سیمپل
پرداخته شد. هندسه حاکم بر مسئله کار حاضر در  22فلوئنت
  شده است. نشان داده 7شکل 

  
 هندسه حاکم بر حل عددي .7شکل 

 نشان داده 1پارامترهاي هندسی و فیزیکی مسئله در جدول 
  شده است.

  پارامترهاي هندسی و فیزیکی مسئله. 1جدول 
 مشخصات مقادیر

mm  50 R 

6/0 σ 

mm 100 L 

kPa 865/2 휏  

m/2kg.s 89/3 k 

79/0 n 

kPa 55 Δp 

بندي دهد که سرعت خروجی از شبکهنشان می 8شکل 
منظور کند، بنابراین بهبه بالا دیگر تغییري نمی 150×150

  شده است.  بندي استفادهکاهش زمان محاسبات از این شبکه

  
 . نمودار استقلال شبکه8شکل 
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  سنجی نتایج. صحت4-2
صورت عددي با نتایج پروفیل سرعت مقطع خروجی به

] مورد 40[ 23شده توسط چوئی و همکاران پژوهش انجام
مقایسه قرار گرفت. جهت محاسبه خطاي متوسط از معادله 

مقدار خطاي  9شده است. با توجه به شکل  استفاده 27

دهنده صحت نتایج درصد است که نشان 62/3متوسط برابر 
 است.
  
)27(  

퐸푟

=
1
푗

푢 − 푢
푢

× 100 

 
  ]40اعتبارسنجی حل عددي با حل تحلیلی مرجع [. 9شکل 

  . نتایج5
. بررسی سرعت متوسط خروجی در اختلاف 5-1
  ثابت فشار
دهد که با افزایش عدد شاخص رفتار نشان می 10شکل 

ثابت، ضخامت  در اختلاف فشار MR) براي سیال nجریان (

یابد، ناحیه پلاگ در پروفیل سرعت مقطع خروجی کاهش می
) ثابت بوده و uplugکه سرعت بیشینه ناحیه پلاگ (درحالی

  کند.تغییري نمی

  
 Δp = 55kPaثابت  ضخامت ناحیه پلاگ در اختلاف فشارتأثیر شاخص رفتار جریان بر . 10شکل 

Velocity (m/s)
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)
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0.05 Analytical Solution
Simulation Solution
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n = 0.6
n = 0.79
n = 1
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تغییرات سرعت متوسط خروجی برحسب شاخص رفتار جریان 
)n شود با گونه که مشاهده میآمده است. همان 11) در شکل

افزایش عدد شاخص جریان، میزان سرعت متوسط خروجی 
ه تغییر رفتار رئولوژیک دهندیابد که نشانسیال کاهش می

گونه که در حل تحلیلی، تنها ثابت است. همان سیال در فشار
نیز این  11؛ شکل دستیابی بود قابلجواب n=m=1 براي 

دهد با توجه به اینکه شیب فرضیه را تائید کرده و نشان می

در  n=1کم است، با درنظر گرفتن  1/1تا  85/0نمودار در بازه 
توان آن را به مدل رابطه تنش برشی هرشل باکلی، می

پلاستیک بینگهام تبدیل کرد و بدین ترتیب محاسبات نیز با 
گردد. این فرضیه باعث خطاي کمتر از ده درصد انجام می

در صنعت  MRسهولت در محاسبات طراحی میراگرهاي 
  گردد.می

  
 Δp = 55kPaثابت  تغییرات سرعت متوسط خروجی نسبت به شاخص رفتار جریان در فشار. 11شکل 

تفاوت پروفیل سرعت در مقاطع مختلف به ازاي  12شکل 
و  n = 5/0براي  Δp = 55kPaثابت  اختلاف فشار

79/0 = n ثابت  اختلاف فشاردهد. جریان به ازاي را نشان می

با افزایش مقدار شاخص رفتار جریان و درنتیجه با تغییر رفتار 
اي کمتر نسبت نقطه صفر رئولوژیک آن، زودتر و در فاصله

  .رسدیافته می(شروع) جریان به حالت توسعه

    
  n = 79/0و (ب)  n = 5/0براي (الف)  Δp = 55kPa. تفاوت پروفیل سرعت در مقاطع مختلف در طول جریان با اختلاف فشار ثابت 12شکل 

  

Flow behaviour index (n)
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. بررسی سرعت متوسط خروجی در اختلاف 5-2
  فشار متغیر

سرعت متوسط خروجی نسبت به اختلاف فشار  13در شکل 
شده است. با افزایش اختلاف فشار، نشان داده nبراي مقادیر 

درنتیجه  یابدال در مقطع خروجی افزایش میسرعت سی
سرعت متوسط خروجی نیز افزایش خواهد یافت اما ضخامت 

  یابد.ناحیه پلاگ کاهش می

  
 ت به اختلاف فشار. تغییرات سرعت متوسط خروجی نسب13شکل 

اختلاف . بررسی ضریب اصطکاك دیواره در 5-3
   ثابت فشار
چگونگی افزایش ضریب اصطکاك سطحی را بر  14شکل 

روي دیواره استوانه داخلی در طول استوانه نسبت به افزایش 
مبنی بر وجود  12دهد. با توجه به شکل نمایش می nمقدار 

یافته و نقطه صفر  فاصله بین نقطه رسیدن به حالت توسعه
ه دلیل گذار توان گفت که افت شدید ابتدایی بسیال، می

یافته است و  توسعه به توسعهجریان از حالت درحال 
شود ضریب اصطکاك سطحی در طورکه مشاهده میهمان

ته ثابت خواهد شد زیرا مقدار تنش برشی وارد یاف ناحیه توسعه
ها ثابت خواهد ماند و پروفیل سرعت نیز تغییري بر دیواره

نخواهد کرد، همچنین با افزایش شاخص جریان سیال میزان 
  ضریب اصطکاك دیواره در تمام نواحی بیشتر خواهد شد.  

  
 Δp = 55kPaثابت  . تأثیر شاخص رفتار جریان بر ضریب اصطکاك سطحی دیواره استوانه داخلی در اختلاف فشار14شکل 
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اختلاف . بررسی ضریب اصطکاك دیواره در 5-4
   فشار متغیر

تأثیر اختلاف فشار روي ضریب اصطکاك سطحی  15شکل 
دهد. با را نشان می  = 79/0n ايدیواره استوانه داخلی به از

افزایش اختلاف فشار، ضریب اصطکاك سطحی بر دیواره 
یابد. دلیل این امر ثابت افزایش می nازاي استوانه داخلی به

افزایش نیروهاي وارده بر دیواره داخلی ناشی از افزایش 
  اختلاف فشار است. 

  
  = 79/0n. تأثیر اختلاف فشار بر ضریب اصطکاك سطحی دیواره استوانه داخلی به ازاي 15شکل 

 . بررسی تغییر لزجت سیال در اختلاف فشار5-5
  ثابت

لزجت ظاهري متوسط سیال براي مقادیر مختلف  16در شکل 
n  به ازاي  شودکه مشاهده میطورشده است. همانرسم

 nثابت، لزجت ظاهري متوسط سیال با افزایش  اختلاف فشار
  یابد.به دلیل کاهش ضخامت ناحیه پلاگ کاهش می

  
  Δp = 55kPa. تغییرات لزجت ظاهري متوسط سیال نسبت به شاخص رفتار جریان به ازاي اختلاف فشار 16شکل 
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. بررسی تغییر لزجت سیال در اختلاف فشار 5-6
  متغیر
تغییرات لزجت ظاهري متوسط نسبت به افزایش  17شکل 

دهد با افزایش دهد. نتایج نشان میاختلاف فشار را نشان می
کاهش  MR اختلاف فشار، لزجت ظاهري متوسط سیال

شده در  هاي ایجادر تنشیابد؛ زیرا افزایش اختلاف فشامی
هاي سیال که در نواحی برش خورده وجود دارند را لایه

شود. اهش ضخامت ناحیه پلاگ میافزایش داده و موجب ک
دیگر افزایش ضخامت ناحیه برش خورده نشان عبارتیبه

دهد که در نواحی بیشتري از سیال، تنش برشی از مقدار می
لزجت ظاهري  نهایتدر تنش تسلیم سیال گذشته است و 

  یافته است.  سیال کاهش
منظور افزایش لزجت ظاهري سیال در لازم به ذکر است که به

توان با افزایش شار مغناطیسی نظر می اختلاف فشار مورد
را افزایش داد تا به ازاي  MRاعمالی تنش تسلیم سیال 

نظر لزجت دلخواه حاصل گردد. البته این  اختلاف فشار مورد
به اشباع مغناطیسی  MRامر مستلزم این است که سیال 

  نرسیده باشد. 

  
 . تغییرات لزجت ظاهري متوسط نسبت به افزایش اختلاف فشار17شکل 

  گیرينتیجه. 6
در این مقاله بررسی اثر اختلاف فشار و تغییر شاخص رفتار 
جریان بر رفتار رئولوژیکال سیال هوشمند مغناطیسی 

)MRصورت گذرا ) موجود در میراگرهاي مغناطیسی و به
مرکز به دو صورت عددي و تحلیلی بین دو استوانه هم

سنجی شد. ابتدا با روش انجام گرفت و نتایج صحت
 MRیلی، معادلات حاکم بر رفتار رئولوژیکی سیال تحل

منظور ارزیابی آن و استخراج شد و از مدل هرشل باکلی به
از تقریب صفحات موازي جهت به دست آوردن پارامترهاي 

توان براي شده است. ثابت شد که می مختلف استفاده

تا  85/0سیالاتی که شاخص رفتار جریان آنها در بازه بین 
درصد، از  10توان با احتساب خطایی حدود یاست م 1/1

) براي تنش برشی آنها  n= 1بینگهام ( مدل پلاستیک
  استفاده نمود.

بررسی سه پارامتر سرعت خروجی، ضریب اصطکاك و 
نشان نتایج صورت عددي صورت پذیرفت. لزجت ظاهري به

 ) در اختلاف فشارnداد که با افزایش عدد شاخص جریان (
جریان زودتر یابد و ثابت، میزان سرعت خروجی کاهش می

رسد و افزایش اختلاف فشار منجر یافته میبه حالت توسعه 
گردد به افزایش سرعت در نقاط مختلف قسمت خروجی می
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که درمجموع موجب افزایش سرعت متوسط خروجی 
ثابت با  ضریب اصطکاك دیواره در اختلاف فشار شود.می

در تمام نواحی روند صعودي دارد و همچنین با  nافزایش 
افزایش اختلاف فشار، مقدار ضریب اصطکاك نیز افزایش 

ثابت  nتغییرات لزجت ظاهري متوسط سیال براي  یابد.می
با افزایش اختلاف فشار روند نزولی دارد، چراکه منجر به 

شود. با افزایش شاخص کم شدن ضخامت ناحیه پلاگ می
ثابت، لزجت ظاهري متوسط  اختلاف فشارر درفتار جریان 
نتیجه ضخامت ناحیه پلاگ کاهش  یافته و در سیال کاهش

  یابد.می

  علائم و اختصارات، 1پیوست . 7
휏̿ تانسور تنش 
휂 لزجت ظاهري 

휏̿  تانسور تنش تسلیم 

퐷 تانسور آهنگ تغییر شکل 
k نرخ تغییر تنش برشی نسبت به کرنش کل 

n m ,  رفتار جریانشاخص 

훾̇ نرخ کرنش تغییر حالت سیال از نیوتنی به  
 غیر نیوتنی

rxτ تنش برشی سیال 
A,A1 , 

A2 
 گیريثابت انتگرال

푄 آهنگ جریان حجمی 
w هاي ساکنعرض جریان بین قطب 
h  عرض شکاف میراگر (در طولR-σR( 

∆푝  افت فشار ناشی از جزء لزجت 
τpΔ تسلیم افت فشار ناشی از تنش 

L هاي ساکنطول جریان بین قطب 
풯 بعدتنش تسلیم بی 

pA سطح مقطع پیستون 
휐  سرعت پیستون 

ph  افت هد 
휌 چگالی جرمی مایع 

푢 , 푖
= 1,2,3 

  پروفیل سرعت 3تا  1سرعت در نواحی 
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