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  چکیده

شکیل شـده  میراگر مورد مطالعه ت. تحلیل و بررسی رفتار مکانیکی یک نمونه میراگر مگنتورئولوژیکال دوار بهینه سازي شده موضوع این مقاله می باشد              

است از یک دیسک دوار که درون یک محفظه استوانه اي بسته، پرشده با سیال مگنتورئولوژیکال، قرار می گیرد و حول محور خود با سرعتی ثابت مـی                    

 می شود که به تغییر  با تغییر جریان الکتریکی گذرنده از سیم پیچی که به دور استوانه پیچیده شده است، میدان مغناطیسی درون استوانه ایجاد. چرخد

بر این اساس می توان با . ویسکوزیته اسمی در سیال مگنتورئولوژیکال می انجامد و با تغییر آن، گشتاور مقاوم سیال در برابر دوران دیسک تغییر می کند

ر بهینه براي پارامتر هاي هندسی میراگر       در راستاي اهداف این مقاله، پس از تعیین مقادی        . تغییر شدت جریان الکتریکی ضریب میرایی را مدیریت نمود        

مانند شعاع و ضخامت دیسک فرومغناطیس با توجه به محدودیت هاي ابعاد هندسی که در طراحی اولیه لحاظ شده، اثر شدت جریان الکتریکی بر رفتار   

.مکانیکی میراگر مورد بررسی قرار می گیرد

  میدان مغناطیسی، گشتاور مقاوم، آنالیز اجزاء محدودسیال مگنتورئولوژیکال، میراگر فعال، : هاي کلیدياژهو

  

    

  

  

  

  

  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک طراحی کاربردي، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل-1

  .استادیار مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل-2
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  مقدمه- 1

 خـواص فیزیکـی قابـل کنتـرل        که با استفاده از       پیچشی میراگرهاي

ــ ــیالات مگنتورئولوژیک ــد  1الس ــی نماین ــرا م ــات وارده را می  ارتعاش

سـیال   .دوار نامیده می شوند اصطلاحا میراگرهاي مگنتورئولوژیکال

مگنتورئولوژیکال تـشکیل شـده اسـت از ذرات مغناطیـسی، عمومـا             

کبالت، در اندازه میکرونی، که در یک       /کربونیل آهن یا آلیاژهاي آهن    

 معمولا از روغنهاي معدنی، روغنهاي هیدرو       .سیال حامل غوطه ورند   

کربنی سنتز شده، روغنهاي سـیلیکونی و یـا حتـی آب بنـابر مـورد                

از مزایـاي   . استفاده می توان به عنوان سـیال حامـل اسـتفاده کـرد         

پاسـخ دهـی   بالاي سرعت به توان میراگرها می گونهاین استفاده از 

لکـرد، کنتـرل آسـان      ، سادگی در مکـانیزم عم     آنها به فرامین کنترل   

 توان الکتریکی انـدك مـورد نیـاز بـراي           همچنین گشتاور خروجی و  

ایـن میراگرهـا از نـوع ویـسکوز بـوده و            . کارکرد سیستم اشاره نمود   

مـی شـوند از مخلـوط        سیالات مگنتورئولوژیکال که درآنها استفاده      

پایین در یک سـیال حامـل       آهنربایی  ذرات فرومغناطیس با پسماند     

 ذرات موجـود در سـیال   با اعمال میدان مغناطیسی . آیندبدست می   

در راستاي خطوط شار مغناطیـسی      بصورت رشته هاي در هم تنیده       

  آرایش می گیرند و با ایجاد موانع فیزیکی در مـسیر جریـان سـیال،              

 نیمـه  یبـه حـالت  را  و سـیال  دهنـد  تغییر می  آنراویسکوزیته اسمی   

 گشتاور مقـاوم در میراگرهـاي   ایجادقابلیت . نمایندجامد تبدیل می    

 دو مولفه به شرح ذیل      به طور عمده وابسته به    دوار   مگنتورئولوژیکال

  :می باشد

لازم براي گسستن رشته هاي در هـم تنیـده        برشیتنش  .1

ي اذرات فرومغناطیس موجود درسـیال کـه در راسـت         از  

دخطوط شار مغناطیسی آرایش گرفته ان

زیته اسـمی سـیال     ویـسکو تنش برشی لازم براي غلبه بر       .2

پایه اي که ذرات نامبرده را  در بر گرفته است 

  ایــنبنــابراین شــناخت خــصوصیات رئولوژیکــال ایــن ســیال تحــت

، از  نیروهاي برشی که عمدتاً در حین کارکرد میراگر رخ مـی نمایـد            

از جمله کارهاي پژوهشی انجام شده . اهمیت ویژه اي برخوردار است

ایط کاري متفاوت می توان به موارد زیر    براي شناختن این اثر در شر     

  : اشاره کرد

ســـــیال   Rabinow [1]  ،1984در ســـــال .1

مگنتورئولوِیکال را اختراع کرد و به عنوان یک کاربرد یک        

                                                          
1  Magnetorheological fluid (MRF)

نمونه کلاچ مگنتورئولوژیکال سـاخت، در ادامـه محققـان       

بیشتري در این زمینه فعالیت کردند، 

2.Li  ولوژیکال را در   کاربرد دمپر مگنتورئ   [2]  و همکارانش

یک نمونه عملگر جوي استیک دو درجـه آزادي بررسـی           

نمود و رابطه بین جریان و گشتاور مقاوم و همچنین اثـر            

 .هیسترسیس را مورد مطالعه قرار داد

3. Di  توزیع دما در یـک نمونـه میراگـر          [3] و همکارانش 

مگنتورئولوژیکال را به صورت عددي و آزمایشگاهی مورد        

 .ادندبررسی قرار د

4.Bansbach [4]       یک کلاچ مگنتورئولوژیکال دو صـفحه

اي و یک نمونه از نوع چند صفحه اي بـراي قـرار گیـري             

.بین موتور و دیفرانسیل اتومبیل پیشنهاد کرد

5.Parkیک نمونه کلاچ چند صفحه اي [5]  و همکارانش 

مگنتورئولوژیکال را طراحی کرده و به بررسی پارامترهایی   

.تاور پرداخته استنظیر دما و گش

6. Shtarkman [6,7]           یک جـاذب ضـربه دورانـی را بـه

وسیله سیال مگنتورئولوژیکال توسعه داد، کـه مـی توانـد     

براي میرایی فعال سیستم هاي تعلیق اتومبیـل اسـتفاده          

این سیستم به شاسـی اتومبیـل وصـل شـده و بـه              . شود

وسیله حرکت در یک جـاده واقعـی آزمـایش شـد، یـک              

در رزونانس بدنه مشاهده گردید و رانندگی       کاهش شدید   

مقدار گشتاور عکس العمل براي هـر       . راحت تر انجام شد   

.  بوده استNm113 تا 56.5آمپر از انرژي ورودي از 

7.Iskandarani    هیـسترسیس را    رفتـار  [8] و همکارانش 

ــه  ــر روي میراگرهــاي مگنتورئولوژیکــال دوار ب  صــورت ب

  .تئوري و آزمایشگاهی بررسی کردند

  تئوري مسئله-2

بـه گونـه اي اسـت کـه در نبـود      ژیکـال   .مگنتورئولسیال  یک  رفتار  

 و بـا  مـی نمایـد  میدان مغناطیسی همانند یک سیال نیـوتنی عمـل     

با . اعمال میدان مغناطیسی بصورت یک سیال نیمه جامد درمی آید         

 زم بـراي جابجـایی     لا افزایش شدت میدان مغناطیسی تـنش برشـی       

  . تغییر می کند1سیال طبق نمودار شکل 
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نمودار تغییرات تنش برشی بر حسب کرنش برشی: 1 شکل

توان با کنترل شدت میدان مغناطیسی تنش برشی  میبر این اسس

از ویژگیهاي مهم کاربرد این نوع سیال . سیال را کنترل نمود

ه اي و آنی تنش برشی آن، همچنین توان توان به کنترل لحظ می

کاربردهاي سیال . کتریکی کم مورد نیاز براي انجام این کار نام بردلا

  :به شرح ذیل می باشندمگنتورئولوژیکال بر سه دسته 

سیال در بین دو صفحه که نسبت به : 2حالت برشی-1

یکدیگر در حرکت هستند قرار دارد و راستاي میدان 

. عمود بر صفحات استمغناطیسی اعمال شده

سیال با فشار از میان دیواره هاي یک : 3حالت دریچه اي-2

دریچه در جریان است و میدان مغناطیسی عمود بر 

.راستاي جریان سیال اعمال می شود

براي ایجاد تغییر مکانهاي کوچک استفاده : 4حالت فشاري-3

سیال مابین دو صفحه قرار دارد می شود، در این حالت 

نند در راستاي عمود برسطح نسبت به همدیگر توا میکه 

با اعمال میدان مغناطیسی در راستاي . حرکت کنند

عمود بر صفحات، ذرات مغناطیسی با تشکیل زنجیره اي 

. در راستاي میدان به صفحات نیرو وارد می نمایند

میراگر مورد مطالعه در این پژوهش بـه گونـه اي طراحـی شـده                   

این میراگر از یک دیـسک دوار      .  عمل نماید  است که در حالت برشی    

اي بسته، پرشده ده است که درون یک محفظه     استوانه  تشکیل ش 

با سیال مگنتورئولوژیکال، قرار گرفته و حول محور خود بـا سـرعتی             

با تغییر جریان الکتریکی گذرنده از سیم پیچی کـه  . ثابت می چرخد  

اطیسی وارده بـر سـیال   به دور استوانه پیچیده شده است میدان مغن  

)2شکل. (تغییر می کند

                                                          
2  Shear mode
3  Valve mode
4  Squeeze-flow mode

  نماي برش خورده از طرح میراگر: 2 شکل

قابلیت انتقال گشتاور توسط  همچنانکه پیش از این آمد،   

به تنش برشی ناشی از اثر میدان دوار مگنتورئولوژیکال میراگرهاي 

ل و ویسکوزیته مغناطیسی بر ذرات فرومغناطیس مخلوط در سیا

کلی سیال مگنتورئولوژیکال در نبود میدان مغناطیسی وابسته است، 

بر این اساس دانستن توزیع شدت میدان مغناطیسی و همچنین 

خصوصیات رئولوژیکی سیال مگنتورئولوژیکال تحت نیروي برشی 

 مگنتورئولوژیکال میراگرهاياعمال شده براي تحلیل رفتار مکانیکی 

ین پژوهش براي محاسبه نیروي مقاوم سیال از مدل در ا. لازم است

بر اساس این مدل، براي .  استفاده شده است[9]5پلاستیک بینگهام

یک دیسک که با سیال مگنتورئولوژیکال در تماس است، تنش 

  :برشی موضعی از معادله زیر بدست می آید

)1(   
h

r
Hy

   

نش برشی ناشی از تاثیر شدت میدان  تy:که در آن

ویسکوزیته سیال در غیاب میدان  بر سیال ،Hمغناطیسی

 فاصله شعاعی نسبت rسرعت زاویه اي دیسک، مغناطیسی،

  .خامت سیال می باشد ضhبه مرکز دیسک و

با دانستن تنش برشی موضعی گشتاور مقاوم ناشی از آن بصورت     

  :شود زیر محاسبه می

)2(   
Ro

Ri
drrT 22  

                                                          
5 Bingham
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 شعاع oR شعاع داخلی دیسک و iR، 3که با توجه به شکل

  .بیرونی آن می باشد

بر این . آید بدست می) 3(، معادله ) 2(و ) 1(    با ترکیب معادلات 

یکی : اساس گشتاور مقاوم را می توان ناشی از دو اثر متفاوت دانست

ناشی از اثر میدان مغناطیسی بر سیال و دیگري ناشی از اثر 

نماید که گشتاور  چنین می) 3(بررسی معادله . ویسکوزیته سیال

بل صرفنظر کردن ناشی از اثر ویسکوزیته در مقابل بخش اول قا

از آنجایی که اثر عامل مغناطیسی بر گشتاور مقاوم به سرعت . است

زاویه اي بستگی ندارد، رابطه آن را می توان از نوع میراگر کلمبی 

  .دانست

  

  طرح نمادین از مجموعه دیسک و سیال: 3 شکل

شوند که   شارهاي مغناطیسی در مدارهایی تشکیل میاز آنجائیکه    

کمترین مقاومت مغناطیسی را در پی داشته باشد، براي تمرکز 

بیشتر شارها در سیال و در نتیجه افزایش شدت میدان مغناطیسی 

اي مهندسی شده طراحی  گونهه  بمیراگردر این فضا لازم است تا 

سعی شده است تاثیر با توجه به این خصوصیت در این مقاله . شود

تعدادي پارامتر هندسی بر این خصوصیت مورد بررسی قرار گیرد، 

که از جمله این پارامترها اندازه قسمت فرومغناطیس دیسک و 

  .می باشد ن آهمچنین ضخامت 

  

آنالیز المان محدود- 3

مدل هندسی مورد استناد براي آنالیز المان محدود، میراگر دوار را 

 در نظر گرفته 3ل می کند بصورت شکل که در حالت برشی عم

اجزاء مدل به ترتیب شماره هاي مشخص شده در نماي . شده است

  :باشد  به شرح ذیل می4برش خورده شکل 

محور دیسک؛ پارامغناطیس است و از جنس مس انتخاب -1

.شده است 

 1018دیسک دوار؛ فرو مغناطیس است و از جنس فولاد -2

.انتخاب شده است

 میراگر؛ فرو مغناطیس است و از جنس پوسته بیرونی-3

. انتخاب شده است1018فولاد 

-MRF"سیال مگنتورئولوژیکال؛ بر اساس فرمول سیال -4

122EG"انتخاب شده است 6 شرکت لرد .

قاب سیم پیچ؛ پارامغناطیس است و از جنس آلومینیوم -5

.انتخاب شده است 

 دور حلقه شده 95سیم پیچ؛ از جنس مسی و به تعداد -6

.است

    میراگر مورد استناد در این پژوهش به شرح ابعاد توصیف شده در 

  . طراحی شده است1 و جدول 5شکل 

ابعاد میراگر مورد مطالعه: 1 جدول

  علامت  توضیحات  اندازه

10 (mm)شعاع محور دیسکRi

50 (mm)شعاع بیرونی دیسک  Ro  

88 (mm)شعاع میراگر  C

21 (mm)پهناي میراگر  D

  

 ٧افزار انسیس با استفاده از آنالیز المان محدود سه بعدي در نرم     

و با در نظر گرفتن تقارن محوري سیستم، یک ربع از میراگر را مدل 

 گره اي استفاده شده است و 20کرده، که از المان نوع مکعبی و 

تاثیر تعدادي از پارامترهاي هندسی همچون شعاع دیسک و 

ضخامت آن بر توزیع شدت میدان مغناطیسی وارده بر سیال در 

با . گردد گذرد بررسی می  آمپر از سیم پیچ می3حالتی که جریان 

 که توسط شرکت سازنده 7 و 6توجه به نمودارهاي شکل هاي 

 که مشخصه رفتار مغناطیسی 8اند و نمودار شماره  سیال ارائه شده

                                                          
6 Lord
7  ANSYS

)3(     2 4 4( )2
Ro

o iRi
T H r dr R R

h

     
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افزار ذخیره شده است،  هاي نرم دهباشد و در بانک دا  می1018فولاد 

و شدت میدان  (B)  شار مغناطیسیبا دانستن توزیع چگالی

 در سیال، تنش برشی در نقاط مختلف سیال قابل (H)مغناطیسی

براي تایید مدل ریاضی ایجاد شده توسط انسیس، . باشد محاسبه می

 اجزاي تشکیل دهنده مطابق با 9 شکلیک نمونه آزمایشی مطابق 

شعاع و  10 شکل ابعاد مشخص شده در  ، همچنین2 جدول

طراحی شده و اثر تغییرات جریان بر گشتاور مقاوم بدست آمده  

آزمایشی از یک مولد جریان این نمونه . است

 با دقت 

 که شدت جریان آن قابل کنترل می باشد و یک دینامومتر با دقت 

اندازه گیري 

 که توسط یک کوپلینگ به میراگر مورد مطالعه متصل شده است، 

ور  د215تعداد دور سیم پیچ برابر  در این نمونه  .تشکیل شده است

و توسط رابط هاي دیا مغناطیس از شاسی دینامومتر و میراگر 

، براي حفظ که از جنس آهن و فرو مغناطیس استمحیط اطراف 

با مقایسه نتایج بدست آمده از .  ایزوله می باشدمدار مغناطیسی،

نمونه آزمایشی و مدل ریاضی ایجاد شده توسط انسیس، همانند 

 در حدود با میانگین مربع خطایی ، مشاهده می شود که11 شکل

 نتایج انطباق خوبی با هم داشته، لذا اینگونه نتیجه می شود 0,01

  .که مدل ایجاد شده توسط انسیس قابل استناد می باشد

  نماي برش خورده از مدل هندسی طرح میراگر: 4 شکل

  نماي اندازه گذاري شده از میراگر مورد مطالعه: 5 شکل

  نمودار تغییرا ت تنش برشی بر حسب شدت میدان: 6 شکل

  

  در سیال مگنتورئولوژیکال B-Hنمودار تغییرا ت : 7 شکل

  1018 در فولاد B-Hرا ت نمودار تغیی: 8 شکل
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  نمونه آزمایشی مورد مطالعه: 9شکل 

  

  آزمایش میراگرجهتاجراي تشکیل دهنده : 2 جدول

  9 در شکل مگنتورئولوژیکال

  شماره  توضیحات

  ١  مولد جریان

  ٢  میراگر مگنتورئولوزیکال

  ٣  دینامومتر

  

 براي تایید مدل ابعاد میراگر مورد آزمایش قرار داده شده: 3 جدول

ریاضی

  علامت  توضیحات  اندازه

10 (mm)شعاع محور دیسکRi

50 (mm)شعاع بیرونی دیسک  Ro  

89.5 (mm)شعاع میراگر  C

24 (mm)پهناي میراگر  D

6 (mm)ضخامت دیسک  t

1 (mm)ضخامت سیال  h

  

  

  نماي اندازه گذاري شده از میراگر مورد مطالعه: 10 شکل

مقایسه نمودار گشتاور مقاوم بر حسب شدت جریان در : 11 شکل

  تجربیمیراگر حاصل از مدل ریاضی و 

  

  نتایج- 4

در با تغییر در چند مرحله   ریاضی، آنرا مدلپس از تایید درستی

 اجرا می نماییم و بر اساس داده هاي (r) دیسک شعاع داخلی

. گردد  رابطه این پارامتر با گشتاور مقاوم محاسبه میبدست آمده

تغییرات شدت میدان مغناطیسی در راستاي شعاعی در مرز بین 

r=10,15,20,25,30هاي داده شده دیسک و سیال براي شعاع

mm   با داشتن توزیع میدان .  نشان داده شده است12 شکلدر

، تغییرات تنش برشی را 6استفاده از نمودار شکل با مغناطیسی و 

 بین )3(از قسمت اول معادله  و با انتگرال گیري محاسبه نموده

ز  گشتاور مقاوم حاصل اoR و iRهاي داخلی و خارجی  شعاع

). 13 شکل (نماییم تغییرات شدت میدان مغناطیسی بدست می

 با گشتاور و تجمیع آن) 3( قسمت دوم معادله محاسبههمچنین با 

محاسبه می  گشتاور کل حاصله را ،ناشی از شدت میدان مغناطیسی

 در اینجا سرعت زاویه اي دیسک برابر .نماییم
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در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی سیال و ویسکوزیته  

  . شده استدر نظر گرفته 

هاي  نمودار توزیع تنش برشی در سیال به ازاي شعاع: 12 شکل

 t=5 mmداخلی متفاوت دیسک در حالتی که ضخامت دیسک 

  باشد

 مقاوم به ازاي شعاع هاي داخلی Tتغییرات گشتاور : 13 شکل

   باشدt=5 mmدر حالتی که ضخامت دیسک  rمتفاوت دیسک 

براي بررسی تاثیر تغییرات ضخامت دیسک بر گشتاور مقاوم     

در (با ثابت گرفتن قطر داخلی میراگر در یک قطر داخلی مشخص،

و در نتیجه  شدت میدان مغناطیسی تغییرات) r=15 mmاینجا 

متفاوت    هاي دیسک به ازاي ضخامت مقاومگشتاورتغییرات 

t=1,2,3,4,5 mmهاي  نتایج تحلیل در شکل. گردد  محاسبه می

  . نشان داده شده است15 و 14

 در سیال به Hنمودار تغییرات شدت میدان مغناطیسی : 14 شکل

التی که شعاع داخلی  در حtهاي متفاوت دیسک  ازاي ضخامت

   باشدr=15 mmدیسک 

هاي متفاوت   به ازاي ضخامتT  گشتاور مقاومتغییرات: 15 شکل

   باشدr=15 mm در حالتی که شعاع داخلی دیسک t دیسک

به ازاي شعاع هاي داخلی مختلف  عملاین     

r=10,11.5,12.5,15,17.5,20,25,30,35,40 mm   تکرار

 r شود و با محاسبه گشتاور هاي مقاوم ایجاد شده در هر ترکیب می

  . نشان داده شده است16 شکل نتایج در نمودار tو 

 و r  برحسب شعاع داخلیT نموار تغییرات گشتاور مقاوم: 16 شکل

  tضخامت دیسک 

 نمودارهاي به دست آمده مشاهده می شود که گشتاور با توجه به    

 بیشترین r= 15mm و شعاع داخلی t=5mmمقاوم در ضخامت 
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مقدار گشتاور در این حالت برابر . مقدار خود را دارد

T=10.27656Nm گردد  برآورد می.  

همچنان که پیش از این به آن اشاره شد عامل موثر بر گشتاور     

 که خود تابعی از شدت جریان استناطیسی مقاوم، شدت میدان مغ

از آنجایی که در این رابطه گشتاور مقاوم . در سیم پیچ می باشد

 تحت تاثیر شدت جریان می باشد،  ومستقل از سرعت زاویه اي

 تغییرات .رابطه این دو را می توان از نوع میراگر کلمبی دانست

نه با یک گشتاور مقاوم بر حسب شدت جریان در حالت طراحی بهی

999.02 با ضریب تشخیصمعادله درجه دو  R  می تقریب زده

  )17 شکل.(شود

 I  برحسب شدت جریانT  تغییرات گشتاور مقاومنموار: 17 شکل

   باشدr=15 mmدر حالتی که شعاع داخلی دیسک 

  

  گیرينتیجه -5

در این مقاله تاثیر پارامترهاي هندسی در بزرگی گشتاور مقاوم در 

هاي با قطر داخلی و  یک میراگر مگنتورئولوژیکال به ازاي دیسک 

سازي شده به کمک آنالیز  ضخامت هاي متفاوت در یک مدل شبیه

در یک شرایط   مدل نامبرده.المان محدود مورد مطالعه قرار گرفت

فیزیکی آزموده شد و درستی آن با دقت قابل آزمایشگاهی بصورت 

هاي واقعی ارائه  شرایط آزمایش با توجه به داده. قبولی اثبات شد

 شرکت هاي تامین کننده اجزاء میراگر تعیین شده      شده توسط

دهدکه بیشترین گشتاور در حالتی که  نتایج مطالعه نشان می. است

 می  د رخ باشr= 15 mm و شعاع داخلی t=5 mmضخامت 

  برآورد T=10.27656Nmمقدار گشتاور در این حالت برابر . دهد

 و رابطه میان گشتاور مقاوم و شدت جریان با یک معادله گردد می

  .درجه دو تقریب زده شد

  

- مغناطیسیشارچگالیمغناطیسیمیدانشدتبرشیتنشعلائمفهرست

-ضخامتسیالخامتضشعاعايزاویهسرعتسیالویسکوزیتهگشتاور

  دیسک
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