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اي دارندهاي نیازمند نگهباشد. موتور در شرایط بارگذاري ضربهآل نبودن سفتی دینامیکی آنها مییکی از معایب دسته موتورهاي الاستومري ایده
هاي بالا که دامنه ارتعاشات پایین است، قرارگیري موتور بر رويسخت بوده تا از حرکات بیش از اندازه آن جلوگیري کند ولی در فرکانس

در دسته موتورهاي شبه فعال، با تغییر در پارامترهاي سیستم نظیر شود. هایی نرم باعث کاهش ارتعاشات انتقالی به بدنه خودرو میدارندهنگه
یستم فعال، امکان تغییر در استهلاك سیاید. با استفاده از سیال مگنتورئولوژیکال در دسته موتور شبهسفتی و استهلاك هدف مورد نظر تحقق می

باشد که قابلیت تغییر در میزان دسته موتور ارائه شده در این مقاله، دسته موتوري مگنتورئولوژیگال میآید. با اعمال میدان مغناطیسی به وجود می
ن از مجراي آورد. افت فشار سیال، ناشی از عبور آپیچ مغناطیسی فراهم میاستهلاك سیستم را با روشن و خاموش نمودن جریان ورودي به سیم

کند. در این طرح کاربرد سیال مگنتورئولوژیکال براي ایجاد تغییر در خواص تر میتحت میدان مغناطیسی، دسته موتور را از نظر دینامیکی سخت
ژیکال در سازي ارتعاشی دسته موتور با در نظر گرفتن اثرات استهلاك سیال مگنتورئولواستهلاکی سیستم به خوبی نشان داده شده است. شبیه

حالت قرارگیري در میدان مغناطیسی صورت پذیرفته و نتایج حاصل با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شده است.
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	 Hydraulic	engine	mounts	are	applied	to	the	automotive	applications	to	isolate	the	frame	from	the	
high	frequency	noise	and	vibration	produced	by	the	engine.	It	also	designs	to	reduce	 the	engine	
shake	motions	from	 the	road	distribution	usually	occurred	at	 low	frequencies.	This	implies	that	
the	stiffness	and	damping	properties	of	 the	engine	mount	 should	be	amplitude-	and	 frequency-	
dependent.	 	 In	 the	 semi-active	 engine	 mounts	 this	 task	will	 be	 done	 by	 changing	 the	 mount	
parameters	such	as	stiffness	and	damping.	Magneto-rheological	fluids	are	used	in	the	mounts	 to	
change	 their	 damping	 by	 applying	 the	 magnetic	 field.	 When	 the	 current	 is	 applied	 to	 the	
electromagnet	and	the	magnetic	field	is	present,	the	behavior	of	the	magneto-rheological	mount	is	
changed	by	the	magneto-rheological	effects.	In	this	paper,	a	prototype	magneto-rheological	mount	
was	 built	 and	 experimentally	 evaluated.	 Also,	 the	 mathematical	 model	 of	 the	 mount	 was	
developed	 to	 represent	 the	 dynamic	 behavior	 of	 the	 engine	 mount	 system.	 The	 model	 was	
numerically	 solved	 based	 on	 the	 prototype	 parameters	 and	 simulated	 in	 MATLAB.	 The	
experimental	results	were	used	to	verify	the	model	in	predicting	the	mount	characteristics.	
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مقدمه- 1
سیستم مونتاژ موتور در وسایل نقلیه مانند خودروها و هواپیماها به طور 

تشکیل )1دارنده (دسته موتورمعمول از موتور (منبع ارتعاشات) و تعدادي نگه
شده است. براي جداسازي نویز و ارتعاشات منتقل شده توسط موتور اخیراً از 

همچنان تحقیقات در شود با این وجودهاي مدرن مونتاژ استفاده میسیستم
. به حداقل رساندن نویز و ارتعاشات منتقل شده از ]1[این زمینه ادامه دارد 

(که البته تابع هدف یابی به راحتی بیش از پیش مموتور و دست سافران 
گذاري و )، از دلایل سرمایه]2[مشخصی براي تضمین این راحتی وجود ندارد 

																																																																																																																																											
1-	Engine	Mounts	

.]1[بر روي دسته موتورها است انجام پژوهش
با توجه به علاقۀ خریداران خودرو به خودروهایی با مصرف انرژي و 
آلایندگی کمتر، تولیدکنندگان خودرو به سمت تولید خودروهاي با وزن کم و 

. کاهش وزن و افزایش قدرت خودروها که ]1[اند قدرت بیشتر سوق پیدا کرده
گذاري در اثر معکوس بر میزان ارتعاشات تولیدي دارد، از دیگر عوامل سرمایه

ته انواع مختلفی از دسهاي دینامیکی دسته موتورها است.بهبود ویژگیحوزه
، به 3تا دسته موتورهاي هیدرولیکی2موتورها، از دسته موتورهاي الاستومري

																																																																																																																																											
2-	Elastomeric	Mount	
3-	Hydraulic	Engine	Mount	
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صورت فعال و غیرفعال براي بهبود شرایط جداسازي ارتعاشات در وسایل 
هاي مختلف نقلیه، و حتی موتورهاي ثابت و موتورهاي هواپیما در پژوهش

.]2[اند ارائه و مورد بررسی قرار گرفته
وظایف دسته موتورها در خودروها به ترتیب شامل تحمل وزن موتور، 

دنده به جلوگیري از خرابی ناشی از شکست در نقاط اتصال موتور و جعبه
ارتعاشات انتقال یافته به بدنه ناشی بدنه، جداسازي ارتعاشات و کاهش دامنه

حتی مسافران با کاهش ارتعاشات وارده از نیروهاي نابالانسی موتور، افزایش را
از طرف موتور، جلوگیري از جابجایی نسبی زیاد بین موتور و بدنه و جلوگیري 

گیري و ترمز از حرکات جلو و عقب موتور در اثر اینرسی موتور هنگام شتاب
.]2[کردن خودرو است 

از دیدگاه کنترل خصوصیات دینامیکی به دسته موتورهاي هیدرولیکی 
شوند بندي میفعال و فعال تقسیمي دسته موتورهاي غیرفعال، شبهسه دسته

هاي صورت گرفته در زمینه دسته موتورها بر روي دسته . اکثر پژوهش]1،2[
موتورهاي غیرفعال تمرکز یافته است. البته با توجه به آن که اساس انواع 

باشد، این امر بدیهی است. دیگر، بر پایه این نوع دسته موتورها می
هاي جدید باهاي خطی و غیرخطی دسته موتورها، ارائه طراحیسازيمدل

سازي سازي اجزاء محدود دسته موتورها و بهینهکارایی بیشتر، مدل
هاي صورت گرفته براي رسیدن به حداقل انتقال ارتعاشات و نویز طراحی

بخش اعظمی از مقالات مربوط به دسته موتورهاي غیرفعال را تشکیل 
رهاي غیرفعال در آن . یکی از دلایل اهمیت یافتن دسته موتو]8-3[دهند می

توان دسته هاي آنها میاست که با ایجاد تغییر در خصوصیات و ویژگی
هاي صورت گرفته سازي و طراحی نمود. پژوهشفعال را شبیهموتورهاي شبه

فعال بیشتر بر پایه تغییر در خصوصیات و در مورد دسته موتورهاي شبه
و استهلاك و بررسی هاي دسته موتورهاي غیر فعال خصوصاً سفتیویژگی

فعال بوده است. یکی اثرات آنها بر روي رفتار دینامیکی دسته موتورهاي شبه
هاي ایجاد تغییر در خصوصیات دسته موتورهاي غیرفعال، استفاده از از راه

در آنها است. این سیالات 1سیالات هوشمند نظیر سیال مگنتورئولوژیکال
کرونی قطبی هستند، که در اثر هاي غیر همگن از ذرات میسوسپانسیون

آورند. زنجیره ایجاد زنجیروار به وجود میاعمال یک میدان خارجی، ساختاري 
شده از ذرات، موازي با جهت میدان بوده و عبور جریان سیال را محدود 

ي آهن با ابعاد کنند. سیالات مگنتورئولوژیکال از ذرات مخلوط شدهمی
هاي هیدروکربنی) ب، گلیکول و یا روغنمیکرون در سیال حامل (مانند آ

در 1اند و معمولاً در یکی از سه حالت نشان داده شده در شکل تشکیل یافته
.]9[شوند وسایل به کار گرفته می
هاي صورت گرفته در زمینه استفاده از سیالات از جمله پژوهش

توان به بررسی کارایی مگنتورئولوژیکال در دسته موتورهاي هیدرولیکی می
گیري از این نوع سیال (که با اعمال جریان، مسیر دسته موتور غیرفعال با بهره

. در این مقاله ]10[شود)، اشاره کرد عبور سیال بین دو محفظه باز و بسته می
نشان داده شده است که سختی لاستیک، سطح مؤثر پیستون و سختی 
حجمی لاستیک تأثیر زیادي بر کارایی دسته موتور در این حالت دارد. در این 

ج) براي به کارگیري سیال استفاده -1ال (شکل پژوهش از حالت جریان سی
دسته موتور شبه فعال با سیال ]11[شده است.چوي و همکارانش 

مگنتورئولوژیکال براي نصب بر روي خودروها ارائه دادند. از ویژگی مهم 
هش آنها استفاده از مدل کامل خودرو براي بررسی عملکرد دسته موتور پژو

طراحی شده بود. الگوریتم مورد استفاده براي کنترل در این پژوهش بر مبناي 
هوك بود. کنترلر اسکاي

																																																																																																																																											
1-	Magneto-Rheological	Fluid	

(ج)(ب)(الف)
هاي مختلف استفاده از سیالات مگنتورئولوژیکال الف) حالت فشاري، حالت1شکل 

]9[ب) حالت برشی، ج) حالت جریان 

جداکننده با سیال یک]12[، بریگلی و همکارانش 2007در سال 
هاي سه گانه سیال شامل برشی، جریان ساختند که از حالتمگنتورئولوژیکال

شد. مدل ریاضی این جداکننده نیز استخراج شده و و فشردگی استفاده می
ارزانپور و اند.با استفاده از آزمایش جایگزین شدهپارامترهاي مورد نیاز

دسته موتوري شبه فعال ،سیال هوشمنداین کارگیري ه با ب، ]13[نراقی گل
. ندیی متغیر طراحی و ساختابراي کاهش ارتعاشات و نویز در موتورهاي جابج

. شدنتایج حاصل از مدل ریاضی این دسته موتور با نتایج تجربی مقایسه 
استهلاك مورد نیاز دسته موتور براي به صرفه بودن طراحی انجام گرفته از 

با استفاده از یک محفظه جدا حاوي این سیال هوشمند تأمین ،نظر اقتصادي
.آوردهم میرا فراتی و استهلاك متغیر با میدان مغناطیسی فگردید که س
، توسط باربر و 2لردساخته شده در شرکت مگنتورئولوژیکالسیال کارایی 

و در هریک گرفت براي دو نوع دسته موتور مورد آزمایش قرار ]14[کارلسون 
تی دینامیکی آن نمایش فهاي دینامیکی دسته موتور و سها ویژگیاز حالت
ه موتور سازي ارتعاشی براي دستگونه شبیهپژوهش هیچ. در این داده شد

هیدرولیکی طراحی شده انجام نشده و تنها به ذکر نتایج تجربی بسنده شده 
است. در این طراحی با استفاده از حالت جریان سیال، با حذف محفظه 

هاي دسته موتور متناسب با این عضو یعنی تغییر ویژگیجداساز، وظیفه
.جابجایی وارده توسط کنترل مسیر تعبیه شده صورت گرفته است

فعال بر پایه سیال در مقاله حاضر، دسته موتور هیدرولیکی شبه
]14[مگنتورئولوژیکال با استفاده از ایده ارائه شده توسط باربر و کارلسون 

پیچ، سفتی دینامیکی معرفی شده است، که با تغییر در جریان ورودي به سیم
کند.دسته موتور تغییر می

ده و در نهایت نتایج معادلات ارتعاشی حاکم بر مساله استخراج گردی
هاي تجربی بر روي دسته موتور سازي با نتایج حاصل از آزمونحاصل از شبیه

ساخته شده مقایسه شده است.

دسته موتور هیدرولیکی مگنتورئولوژیکال- 2
دسته موتور مگنتورئولوژیکال طراحی شده، همانند دسته موتور هیدرولیکی 

است. محفظه بالایی از سمت بالا به معمولی از دو محفظه سیال تشکیل یافته
لاستیک اصلی و محفظه پایینی از سمت پایین به دیافراگم لاستیکی منتهی 

دهد. اجزاي ، نماي انفجاري این دسته موتور را نشان می2شوند. شکل می
اند:گذاري شدهاصلی دسته موتور به ترتیب زیر در این شکل شماره

	لاستیک اصلی (بالایی)- 1
	لاستیکیدیافراگم- 2
	پیچ مسی (پیچه مغناطیسی)سیم- 3
	صفحات فلزي شامل مسیر اینرسی و شیر مگنتورئولوژیکال- 4
	3مسیر اینرسی- 5
	شیر مگنتورئولوژیکال-6
	محفظه فلزي پایینی- 7

																																																																																																																																											
2-	Lord	Company	
3-	Inertia	track	
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رضا تیکنی و همکارانهیدرولیکی مگنتورئولوژیکالسازي و ارزیابی تجربی دسته موتور شبیه

	

1045شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

شدهنماي انفجاري دسته موتور طراحی2شکل 

	
)]14[شماتیک دسته موتور مگنتورئولوژیکال (طرح برگرفته شده از ایده مرجع 3شکل

	
مدل باند گراف دسته موتور مگنتورئولوژیکال4شکل 

سیال مگنتورئولوژیکال از طریق دو مسیر متفاوت تعبیه شده در صفحه میانی 
مسیر) 3در شکل مسیر اینرسی(مسیر اول کند.ها نوسان میبین محفظه

براي افزایش استهلاك دسته موتور در لی است کهباریک و طویحلقوي
شود. کار گرفته میاي بههاي ضربهن و تحریکهاي تحریک پاییفرکانس

باشد ) به شکل یک اریفیس می3مگنتورئولوژیکال در شکل شیر (مسیر دوم 
. استنسبت به مسیر اینرسی يطول کمتروداراي سطح مقطع بیشترکه 

مقاومت این مسیر در برابر عبور سیال به وسیله میدان مغناطیسی قابل 
تنظیم است.

که دسته موتور نیازمند سختی و (اي فرکانس پایین و ضربههايدر تحریک
، در اثر اعمال میدان مغناطیسی، سیال مگنتورئولوژیکال است)استهلاك بالایی 

اي جهت خود را نسبت به میدان گونهفعال شده و ذرات آهن موجود در آن به
با د. شومیمسدود مسیر شیر مگنتورئولوژیکال تقریباً که کنندمیاعمالی تنظیم 

در نتیجه و شدهبیشتر مسدود ، مسیر شدت میدان مغناطیسی اعمالیافزایش

. در نتیجه سیال مجبور به عبور از شودتر میعبور سیال از این مجرا سخت
.شودزیاد میاستهلاك سیستم شده ومسیر اینرسی

که براي جداسازي ،فرکانس بالا و دامنه کمارتعاشیهايدر تحریک
، میدان مغناطیسی مطلوب استداشتن سختی و استهلاك پاییناتارتعاش
علت گردد. در این حالت بهمیبازشیر مگنتورئولوژیکالشده و حذفاعمالی

تر بودن طول مقاومت کمتر این مسیر براي عبور جریان سیال (به دلیل کوتاه
نتیجه عبور کرده و درآناز سیال عمدتاً مسیر و سطح مقطع بیشتر آن)، 

تقریباً مانند الاستومر اصلی دسته موتور شده و در تی و استهلاك سیستم فس
.مجموع سفتی دینامیکی دسته موتور نسبت به حالت قبل کمتر خواهد بود

استخراج روابط حاکم بر مسأله- 3
استفاده شده ]15[براي یافتن معادلات حاکم بر مسأله از روش باند گراف 

دهد.، مدل باند گراف دسته موتور مورد بحث را نشان می4است. شکل 
-1با توجه به مدل باند گراف، معادلات حاکم بر مسأله به صورت روابط (

شود.) حاصل می5
ହ̇ݍ = ୧ܸ୬ − ୭ܸ	 )1(

଼̇ݍ = )୮ܣ ୧ܸ୬ − ୭ܸ) − ଵܲ଴

ଵ଴ܫ
− ଵܲ଺

ଵ଺ܫ
	 )2(	

ଵܲ଴̇ =
଼ݍ
଼ܥ
− ܴଵଵ

ଵܲ଴

ଵ଴ܫ
−
ଵ଼ݍ
ଵ଼ܥ

	 )3(	

ଵܲ଺̇ =
଼ݍ
଼ܥ
− ܴଵହ

ଵܲ଺

ଵ଺ܫ
−
ଵ଼ݍ
ଵ଼ܥ

	 )4(	

ଵ଼̇ݍ = ଵܲ଴

ଵ଴ܫ
+ ଵܲ଺

ଵ଺ܫ
	 )5(	

تغییر حجم محفظه ଼ݍجابجایی نسبی بر روي دسته موتور، ହݍدر روابط فوق 
انتگرال زمانی افت فشار درون ଵܲ଴تغییر حجم محفظه پایینی، ଵ଼ݍبالایی، 

انتگرال زمانی افت فشار درون شیر مگنتورئولوژیکال است.ଵܲ଺مسیر اینرسی و 
) اصلاح 6) به صورت رابطه (4در حالت وجود میدان مغناطیسی معادله (

شود.می

)6(ଵܲ଺̇ =
଼ݍ
଼ܥ
− ܴଵହ

ଵܲ଺

ଵ଺ܫ
−
ଵ଼ݍ
ଵ଼ܥ

− ∆ ୑ܲୖsign( ଵܲ଺)	

∆که در آن  ୑ܲୖ افت فشار وابسته به میدان مغناطیسی اعمالی درون شیر
، افت فشار در شیر ]16[باشد. طبق مرجع مگنتورئولوژیکال می

) قابل محاسبه است.7مگنتورئولوژیکال از رابطه (

)7(∆ ୑ܲୖ =
୴ܮ(ܪ)߬ܿ

݃
	

به ترتیب طول مسیر و اختلاف شعاع مسیر حلقوي را ݃و ୴ܮدر این رابطه 
، بسته به شرایط 3تا 2) عدد ثابتی بین 7در رابطه (ܿدهند. پارامتر نشان می

باشد که در این مطالعه با توجه به شرایط جریان کم جریان حالت دائم می
تورئولوژیکال که تابعی از انتخاب شده است. تنش تسلیم سیال مگن2مقدار 

) نشان داده شده است. 7در رابطه ((ܪ)߬باشد با ) میܪمیدان مغناطیسی (
) قابل محاسبه است.8از رابطه (]14[این کمیت مطابق مرجع 

(ܪ)߬)8( = ܥ . 2.717 × 10ହ ଵ.ହଶଷଽߔ. . tanh	(6.33 × 10ି଺.ܪ)	

براي سیال بر 16/1براي سیال بر پایه روغن و 1عدد ثابت (ܥدر این رابطه 
میدان ܪدهد و درصد ذرات آهن را نشان میߔپایه گلیکول) است، 

باشد.مغناطیسی بر حسب آمپر بر متر می
୭ܸیافته به بدنه با فرض نیروي انتقال = یابی است.) قابل دست9از رابطه (0

୧୬ܨ)9( =
ହݍ
ହܥ

+ ܴସ ୧ܸ୬ + ୮ܣ
଼ݍ
଼ܥ
	

یافته هاي صورت گرفته، براي سفتی دینامیکی (نسبت نیروي انتقالسازيشبیه
∗ܭبه جابجایی موتور برابر ( = ୧୬ܨ ୧ܺ୬⁄ୢܶپذیري ()) و انتقال = ୧ܸ୬ ୭ܸ⁄ در (

آمده است.گیري از معادلات فوق به دست حالت خطی با تبدیل لاپلاس
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دسته موتور مگنتورئولوژیکال ساخته شده5شکل 

سازيي نتایج با شبیهتست ارتعاشی و مقایسه- 4
نشان داده شده است. لاستیک اصلی 5دسته موتور ساخته شده در شکل 

(آهنی) متشکل از یک قسمت کاملاً لاستیکی می باشد که یک حلقه فلزي 
محیط آن را احاطه کرده است و از قسمت بالا نیز به یک اتصال فلزي (آهنی) 

است. حلقه فلزي به منظور افزایش استحکام مخروطی شکل متصل شده 
قسمت لاستیکی در برابر بار وارد بر دسته موتور طراحی شده است. اتصال 

اي که بر مخروطی شکل فلزي نیز جهت اتصال دسته موتور به موتور (یا وزنه
گیرد) تعبیه شده است. دسته موتور پس از مونتاژ، روي دسته موتور قرار می

شود. انتخاب شده در این قسمت توسط سیال مورد نظر پر میاز سوراخ تعبیه
اي دارد. نظر به استفاده از روغن جنس لاستیک نیاز به توجه ویژه

ي سیال مگنتورئولوژیکال، باید جنس لاستیک بههیدروکربنی به عنوان پایه
هیدروکربنی مقاومت بالایی داشته اي انتخاب شود که در مقابل روغنگونه
. از این رو ]17[د تا سطح لاستیک در طول استفاده دچار خوردگی نشود باش

به عنوان جنس لاستیک مورد انتخاب واقع شده 1لاستیک نیتریل بوتادین
]17[هاي لاستیک در برابر مواد مختلف در مرجع است. سازگاري انواع جنس

هاي لاستیک اصلی (اعم تشریح شده است. لازم به ذکر است که کلیه قسمت
اي که از حلقه، اتصال فلزي و لاستیک) به صورت یکپارچه هستند، به گونه

از ساخت قالب تزریق لاستیک مورد نظر حلقه و اتصال فلزي در داخل پس 
قالب قرار گرفته و سپس لاستیک به داخل قالب تزریق شده است.

گونه که پیشتر نیز اشاره شد، سیال از طریق دو مسیر متمایز همان
هاي بالایی و پایینی (مسیر اینرسی و شیر مگنتورئولوژیکال) بین محفظه

در 4در نوسان است. بدین منظور دو صفحه فلزي (عضو شماره دسته موتور،
) جهت تعبیه مسیر اینرسی و شیر مگنتورئولوژیکال در نظر گرفته 2شکل 

پیچ شده است. علاوه بر این، مکانی نیز درون این صفحات براي جاسازي سیم
در 3پیچ (عضو شماره در اطراف شیر مگنتورئولوژیکال منظور شده است. سیم

) با استفاده از سیم مسی، به شکل گرد با سطح مقطع مربعی پیچیده 2کل ش
دور سیم تشکیل شده و سطح مقطع آن 180پیچ از شده است. این سیم

متر و میلی6/0میلیمتر مربع است. سیم مورد استفاده داراي قطر 10×10برابر
ضریب القائی باشد. داراي عایق (به منظور جلوگیري از ایجاد اتصال کوتاه) می

اهم 4میلی هانري و مقاومت الکتریکی آن برابر 74/2پیچ برابر سیم
																																																																																																																																											
1-	Nitrile	Butadiene	Rubber	(NBR)	

گیري شده است.اندازه
ترین قسمت دسته موتور مگنتورئولوژیکال سیال مگنتورئولوژیکال مهم

هایی مانند شرکت لرد باشد. این نوع سیال به صورت تجاري توسط شرکتمی
هاي ا توجه به عدم دسترسی به سیالشود. ب(در کشور آمریکا) تولید می

تجاري مگنتورئولوژیکال، براي ادامه کار از یک روش ساخت ساده، مطابق 
، براي ساخت سیال مگنتورئولوژیکال استفاده شده است. ذرات ]18[مرجع 
% در مقداري روغن داراي 5/99میکرونی با خلوص 10آهن کربونیل پودر 

)، مخلوط شدند. مشخصات 10دوخت ویسکوزیته نسبتاً پایین (روغن بهران
. پیش ازاضافه ]19[نشان داده شده است 1روغن مورد استفاده در جدول 

کردن پودر آهن به روغن هیدروکربنی، مقداري گریس پایه لیتیم به منظور 
پایدارتر کردن سیال مگنتورئولوژیکال و جلوگیري از رسوب زودهنگام ذرات 

شود. پس از انجام مراحل فوق، تا رسیدن به در روغن حل میپودر آهن، 
یابد. مقادیر وزنی ترکیبات مورد سیالی همگن، تکان دادن مخلوط ادامه می

آورده 2لیتر سیال مگنتورئولوژیکال در جدول میلی100استفاده براي ساخت 
، سیال مگنتورئولوژیکال ساخته شده، داراي ]18[شده است. طبق مرجع 

ترین ، ولی یکی از مهم]19[باشد میMRF-122-2EDخواصی شبیه سیال 
هاي سیال ساخته شده با محصول شرکت لرد، تفاوت در زمان رسوب تفاوت

بعد از چند دقیقه رسوب باشد. در نمونه ساخته شده ذراتذرات آهن می
داشتن آن بایستی آن را در فواصل زمانی مشخصی کنند و براي همگن نگهمی

سازي و مونتاژ دسته موتور، دسته موتور با سیال تکان داد. پس از آماده
(پر مگنتورئولوژیکال ساخته شده پر شده و تست ها بر روي آن انجام شد. 

ستی صورت گرفته است اما این روش، کردن دسته موتور از سیال به صورت د
ترین روش پر کردن سیال نیست، چرا که امکان نفوذ هوا درون دسته مناسب

پیشنهاد کرده است براي جلوگیري از ]20[آید، آدیجونا موتور به وجود می
ي پر از ورود حباب هوا به داخل دسته موتور، عملیات مونتاژ درون حوضچه

وغن انجام شود.)ر
سازي ارتعاشی دسته موتور براي تعیین مقادیر پارامترهاي مؤثر در شبیه

هیدرولیکی مگنتورئولوژیکال از روش تجربی، المان محدود و روابط تئوري 
استفاده شده است.

هاي متفاوت سیال مگنتورئولوژیکال ساخته تنش برشی براي نرخ برش
گیري شده است. شکل یسکومتر اندازهشده در دماي محیط، توسط دستگاه و

دهد. لازم به ذکر ، نمودار تنش برشی سیال بر حسب نرخ برش را نشان می6
باشد. معادله خط است شیب این نمودار معرف ویسکوزیته مطلق سیال می

(خط ߬) به صورت 6چین در شکل منطبق شده بر نقاط  = است. ܦ	0.108
باشد که بسیار به یک می997/0ضریب همبستگی خط رسم شده برابر 

نزدیک است. بنابراین طبق آزمایش ویسکوزیته مطلق سیال ساخته شده برابر 
گراد) است.درجه سانتی20پاسکال ثانیه در دماي محیط (108/0

گیري حجم مشخصی از سیال صورت چگالی سیال نیز با استفاده از اندازه
2648گیري انجام شده چگالی سیال برابر یرفته است. با توجه به اندازهپذ

کیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد.
شور 70برابر Aگیري سختی شور سختی لاستیک با کمک دستگاه اندازه

A زاویه استهلاك معادل ]21[به دست آمد. بر این اساس و طبق مرجع ،
درجه در نظر گرفته شد. ضریب فنریت استاتیکی لاستیک با 7/11

نیوتن بر میلیمتر 500گیري جابجایی لاستیک تحت اعمال بار برابر اندازه
	برآورد شده است ریولین -، ضرایب مدل دو ثابته مونی]22[بر اساس مرجع .

افزارهاي بر حسب سختی لاستیک براي تعیین خصوصیات لاستیک در نرم
در نظر گرفته شده است.3المان محدود مطابق جدول 
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رضا تیکنی و همکارانهیدرولیکی مگنتورئولوژیکالسازي و ارزیابی تجربی دسته موتور شبیه

	

1047شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

نرخ برش (بر ثانیه)
نمودار تنش برشی سیال مگنتورئولوژیکال بر حسب نرخ برش6شکل 

	
دسته موتور قرار گرفته بر روي لرزاننده7شکل 

شیمیایی روغن مورد استفاده براي ساخت سیال -مشخصات فیزیکی1جدول 
]19[مگنتورئولوژیکال 

	cSt	2درجه سلسیوس100ویسکوزیته در 

105شاخص ویسکوزیته
	kg/m3	900درجه سلسیوس15چگالی در 

]18[مقادیر وزنی ترکیبات مورد استفاده براي ساخت سیال مگنتورئولوژیکال 2جدول 
ترکیباتمقدار وزنی

پودر آهنگرم150
روغن پایه هیدروکربنیگرم55
گریسگرم5

]21[ریولین بر اساس سختی لاستیک -مونیضرایب مدل دو ثابته3جدول 

سختی
	Aشور 

مدول
الاستیسیته

)N/mmଶیانگ (

مدول برشی
)N/mmଶ(

Cଵ଴(N/mmଶ)C଴ଵ(N/mmଶ)

40381/1452/0181/0045/0
50397/2755/0302/0076/0
60268/4185/1474/0118/0
70289/7839/1736/0184/0

پارامترهاي دسته موتور ساخته شده4جدول 
مقادیرکمیت

୒ୱ)اینرسی سیال در مسیر اینرسی 
మ

୫ఱ )107×229/1
୒ୱ)مقاومت سیال در مسیر اینرسی 

୫ఱ)108×351/3
୒ୱ)اینرسی سیال در شیر مگنتورئولوژیکال 

మ

୫ఱ )105×020/2
୒ୱ)مقاومت سیال در شیر مگنتورئولوژیکال 

୫ఱ)106×506/5
3-10×014/2(mଶ)سطح مؤثر لاستیک 

)فوقانی سفتی حجمی محفظه ୒
୫ఱ)1010×11/2

୒سفتی استاتیکی لاستیک (
୫

(105×947/4

آمده 4سازي ارتعاشی دسته موتور در جدولپارامترهاي مورد نیاز براي شبیه
گیري انرژي است. سفتی حجمی لاستیک از روش المان محدود و با اندازه

کرنشی ذخیره شده در لاستیک محاسبه شده است. سطح مؤثر لاستیک  نیز 
اعمال با استفاده از روش المان محدود به دست آمده است. در این روش با

)، سطح مؤثر ܸ∆و تعیین تغییر حجم محفظه سیال (ݔ∆جابجایی مشخص 
௣ܣلاستیک از رابطه = ∆ܸ حاصل شده است.⁄ݔ∆

براي محاسبه اینرسی سیال و استهلاك سیال از روابط تئوري کمک گرفته 
شده است. اینرسی ایجاد شده در اثر حرکت سیال درون مسیر اینرسی با 

.]23[شود) محاسبه می10مکانیک سیالات به صورت رابطه (استفاده از قوانین

୤ܫ)10( =
ܮߩ
ܣ
	

سطح مقطع عبور سیال ܣطول مسیر و ܮچگالی سیال، ߩدر این رابطه 
است.

) ) 11معادله افت فشار خطی در اثر استهلاك سیال، به صورت رابطه 
.]23[است 

)11(∆ܲ = ܴ୤ܳ	

د.آی) بدست می12براي سطح مقطع حلقوي از رابطه (୤ܴدر این رابطه 

)12(
ܴ୤ =

ܮߤ8

ଷ݃݀ߨ ቀ1 − ௚
ௗ
ቁ
	

اختلاف شعاع دو سطح مسیر حلقوي است.݃قطر مسیر و ݀در این روابط 
استفاده 7براي تست دسته موتور از لرزاننده نشان داده شده در شکل 

گیري شتاب در دو نقطه شده است. با استفاده از این تجهیز تنها امکان اندازه
باشد و امکان تعیین تجربی نیروي انتقال میسر میها و پایه یعنی روي وزنه

، دسته موتور مونتاژ 7یافته به بدنه توسط سنسورهاي نیرو وجود ندارد. شکل 
سنج که برداري توسط دو شتابدهد. دادهشده بر روي لرزاننده را نشان می

کیلوگرمی قرار داده شده، انجام 5/32یکی بر روي پایه و دیگري بر روي وزنه 
ده است.ش

براي بررسی کارایی دسته موتور نسبت این دو شتاب در نمودارهاي رسم 
سازي ارتعاشی مقایسه شده است. شده در ادامه آورده شده است و با مدل

، نسبت شتاب وزنه به شتاب پایه را در حالت اعمال ارتعاشات 8شکل 
دهد. ان میهرتز نش40تا 5متر در گستره فرکانسی میلی1سینوسی با دامنه 

حالت دسته موتور خالی از سیال است. به عبارتی نتیجه مانند حالت در این
ي دسته موتور با الاستومر ساده است. با توجه به این شکل و طبق رابطه

، سفتی ]24[سفتی دینامیکی لاستیک بر حسب سفتی استاتیکی آن 
نیوتن بر 800برابر با 6/1دینامیکی لاستیک با در نظر گرفتن ضریب تصحیح 

، نسبت شتاب وزنه به شتاب پایه، در 9شود. در شکل متر نتیجه میمیلی
تا 5متر در گستره فرکانسی میلی1حالت اعمال ارتعاشات سینوسی با دامنه 

وتور پر شده از سیال مگنتورئولوژیکال بدون اعمال هرتز، براي دسته م40
جریان نشان داده شده است.
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	نسبت شتاب وزنه به شتاب پایه براي دسته موتور خالی از سیال8شکل 

	
	نسبت شتاب وزنه به شتاب پایه براي دسته موتور بدون اعمال جریان9شکل 

	
آمپر3نسبت شتاب وزنه به شتاب پایه براي دسته موتور در حالت اعمال جریان 10شکل 

	
هاي مختلفسفتی دینامیکی دسته موتور در حالت11شکل 

سازي سازي مقایسه شده است، در شبیهدر این شکل نتایج تجربی با دو شبیه
هاي هوا درون اول بدون توجه به تغییر سفتی حجمی در اثر وجود حباب

پذیري رسم شده است. در این حالت مقدار سفتی حجمی سیال، نمودار انتقال

یافته شسازي دوم، سفتی حجمی کاهاستفاده شده است. در شبیه4از جدول 
هاي هوا درون سیال در نتایج لحاظ شده است. این اثر در در اثر وجود حباب

. مقدار سفتی حجمی در ]5،20[مراجع دیگر نیز مورد توجه قرار گرفته است 
پذیري ظر گرفته شده است. نسبت انتقالدر نN/mହ	5.5e9حالت برابر این

حالت ترسیم شده است. در این10آمپردر شکل 3براي حالت اعمال جریان 
در واقع، مسیر شیر مگنتورئولوژیکال بسته شده و تنها راه عبور سیال بین دو 

محفظه مسیر اینرسی خواهد بود.
وارد زیر توان در مهاي موجود در نتایج تئوري و تجربی را میاختلاف

بندي نمود:تقسیم
الف) عدم در دسترس بودن سیال تجاري مگنتورئولوژیکال با خواص مکانیکی 

هاي متنوع تولید کننده این و سیالاتی مناسب. با توجه به عدم وجود شرکت
محصول، سیال مگنتورئولوژیکال با استفاده از دستورالعمل ارائه شده در مرجع 

هاي تجاري از جمله همگن بودن هاي سیالساخته شده است. ویژگی]18[
هاي بارز سیال ساخته شده با سیالات سیال براي مدت طولانی از تفاوت

تجاري است.
ردن دستی هاي سیال ناشی از پر کهاي هواي موجود درون محفظهب) حباب

ي مگنتورئولوژیکال دسته موتور و همچنین تکان دادن سیال ساخته شده
ها، با فرض عدم براي همگن ماندن. وجود حباب هوا درون محفظه

باشد و در واقع باعث کاهش سفتی حجمی پذیري سیال همگام نمیتراکم
تایج هاي انجام شده با استفاده از نلاستیک خواهد شد. در تعدادي از پژوهش

	.]5،20[ها دخالت داده شده است سازيتجربی، اثرات این پدیده در شبیه
سازي هاي مختلف، بر اساس شبیهسفتی دینامیکی دسته موتور در حالت

نه که در این شکل گونشان داده شده است. همان11عددي در شکل 
هاي پایین استهلاك مشخص است، دسته موتور در حالت روشن در فرکانس

که در حالت خاموش استهلاك زیاد در کند. در حالیزیادي را ایجاد می
دهد. البته براي استفاده از دسته موتور در موارد هاي پایین رخ نمیفرکانس

آن سفتی دینامیکی کمینه عملی، فرکانس فاق دسته موتور (فرکانسی که در
اي طراحی شود که در انتهاي است) در حالت خاموش بایستی به گونه

ي کاري موتور قرار داده شود تا بهترین حالت جداسازي ارتعاشات در گستره
بازه کاري موتور به وجود آید و از ایجاد تشدید ناشی از فرکانس قله در 

د.منحنی سفتی دینامیکی جلوگیري به عمل آی

گیرينتیجه- 5
فعال مگنتورئولوژیکال در این مقاله به بررسی دسته موتور هیدرولیکی شبه

پرداخته شد. در این دسته موتور از خاصیت تغییر در استهلاك سیال 
مگنتورئولوژیکال تحت میدان مغناطیسی، براي ایجاد تغییر در سفتی 

له استخراج گردید و دینامیکی دسته موتور استفاده شد. روابط حاکم بر مسا
نتایج حاصل از مدل ارتعاشی با نتایج تجربی براي دو حالت میدان مغناطیسی 
فعال و غیرفعال مورد مقایسه قرار گرفت. در حالت عدم اعمال میدان 

کاربرد دارد،فرکانس بالا و دامنه کمارتعاشیهايدر تحریکمغناطیسی که 
مقاومت کمتر این علت ین حالت بهگردد. در امیبازشیر مگنتورئولوژیکال

نتیجه عبور کرده و درآنسیال عمدتاً از مسیر براي عبور جریان سیال، 
تقریباً مانند الاستومر اصلی دسته موتور گردید. در سختی و استهلاك سیستم 

اي هاي فرکانس پایین و ضربهدر تحریکحالت اعمال میدان مغناطیسی که 
، ) کاربرد داردباشدختی و استهلاك بالایی میکه دسته موتور نیازمند س(

مجراي تحت میدان سیال مگنتورئولوژیکال فعال شده و عبور سیال از 
. در نتیجه سیال مجبور به عبور از مسیر اینرسیگرددتر میسختمغناطیسی
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شود. در این حالت سفتی دینامیکی دسته زیاد میاستهلاك سیستم شده و
.قبل بیشتر خواهد بودموتور نسبت به حالت 
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