
	169- 163ص ص،16شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
A.A.	Maddah,	Y.	Hojjat,	M.	Ghodsi,	S.	Talebian,	M.R.	Ashoori,	Optimal	Design,	modeling	and	manufacturing	of	the	eddy	current	damper	by	arrangement	permanent	magnet,	
Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	16,	pp.	163-169,	2015	(In	Persian)	

دائمربايآهنبا چیدمان یو ساخت میراگر جریان گردابسازيمدلبهینه، یطراح

4يآشورمحمد رضا ،1طالبیانسهیل ،3یقدسیمجتب،*2حجتیوسف،1مداحاصغریعل

تهرانمدرس،تیتربدانشگاهک،یمکانیمهندسدانشکدهدکترا،يدانشجو-1
	تهرانمدرس،تیتربدانشگاهک،یمکانیمهندسدانشکدهار،یدانش-2
	تهرانمدرس،تیتربدانشگاهک،یمکانیمهندسدانشکدهار،یاستاد-3
سمنانسمنان،دانشگاهک،یمکانیمهندسدانشکدهار،یدانش-4

yhojjat@modares.ac.ir،14115-143یپستصندوقتهران،* 

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393فروردین04دریافت: 
1393خرداد19پذیرش: 

1393آبان 17ارائه در سایت: 

بیضرنیشتریببهمنجرکهاستتماسبدونیگردابانیجرراگریمکیدردائميهارباآهننهیبهدمانیمقاله، به دست آوردن چنیافهد
با استفاده از يشده و با حل معادلات تئوریبررسیگردابانیجريتئورمقالهنیادر. شودمشابهابعادباشدهساختهيراگرهایمنیبدر) c(ییرایم

ج،ینتایسنجصحتيمورد نظر به دست آمده است. براابعاديبرارباآهنهسته و نهیبهنسبتو ییرایدر موثرؤميپارامترها،يعددسازيمدل
ییرایمبیساخته شده است. ضرراگریتست ميبرازینیشگاهیمجموعه آزماکیو ساخته شده است. یبا ابعاد به دست آمده طراحراگریمکی
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	 The	purpose	of	this	paper	is	to	obtain	an	optimal	arrangement	of	permanent	magnets	in	a	non-
contact	eddy	 current	damper	 in	order	 to	 achieve	 the	maximum	damping	 coefficient	 (c)	 among	
dampers	 with	 the	 same	 dimension.	 Magnetic	 theory	 and	 eddy	 current	 equations	 have	 been	
employed	 and	 solved	by	 finite	element	 numerical	method.	The	 dominant	 damping	 parameters	
and	the	optimum	ratio	of	the	 ferrite	core	and	the	permanent	magnet	 for	the	specific	dimension	
have	 been	 achieved.	 A	 damper	with	 the	 dimensions	 obtained	 from	 design	 is	manufactured	 in	
order	to	verify	the	result	of	simulations.	A	setup	is	also	designed	and	manufactured	to	verify	the	
damping	coefϐicient.	The	damping	coefϐicient	of	simulation	and	experimental	setup	is	69.50	and	
68.37	respectively	which	 shows	 a	close	correlation	between	simulation	and	experiment	 results.	
The	damping	coefϐicient	of	the	designed	damper	has	been	increased	by	22.5%	compared	with	the 	
same	dimension	damper.	Furthermore,	frequency	response	is	obtained	by	MATLAB	software	and	
a	 decrease	 of	 vibration	 amplitude	 in	 eddy	 current	 damper	 has	 been	 investigated.	 The	 result	
showed	20	dB	reduction	in	the	peak	amplitude	of	frequency	response	in	the	designed	damper. 	
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مقدمه- 1
است. 1یگردابانیجرراگریمتماس،بدونیارتعاشکنندهرایمنیترمرسوم

يرساناکیمتغیر در یجریان گردابی در اثر میدان مغناطیسی خارج
جریان گردابی بر اساس راگری. کارکرد یک مشودیملیتشکیکیالکتر

بوجود آورنده خود یسیمناطدانیمخالف با میسیمغناطدانیمجادیا
شود، فعال و جادیالیکوقیآن از طریگردابانیکه جريراگریاست. به م

																																																																																																																																											
1- Eddy	Current	Damper	

ریشود، غجادیدائم ايهارباآهنآن توسط یگردابانیکه جريراگریبه م
1در شکل کیفعال به صورت شماتریغراگریشود. عملکرد میفعال گفته م

دائم در مجاورت سیلندر رسانا، ربايآهننشان داده شده است. با حرکت 
هیاولیسیمغناطدانیم. شودمیجادیاهیو ثانوهیاولیسیمغناطدانیم

لیبه دلهیثانویسیمغناطدانیو م2رباآهنیسیمغناطيهایدوقطبتوسط
در لوله رسانا رباآهن. وقتی شودیملیتشکیگردابيهاانیجرجادیا

																																																																																																																																											
2- Magnetic	Moment	of	Permanent	Magnet	
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کند، میدان مغناطیسی متحرك در داخل رسانا باعث ایجاد حرکت می
جریان گردابی شده که خود این جریان ها تولید میدان مغناطیسی کرده و 

کند که بر ایجاد مییدر واکنش به میدان اصلی بنا بر قانون لنز، نیروی
ات جسم شود که ارتعاشباعث میدهیخلاف جهت حرکت است. این پد

شود.رایرسانا م
وتماسبدونییرایمهمچونيمواردبهتوانیمروشنیايایمزااز

عمرطولوراتیتعمبهکمترازینجهینتدرويکارروغنستمیسبهازینعدم
ازاستفادهلزوممانندیبیمعايدارامزبورروشن،یاوجودبا. کرداشارهبالاتر
بالايهافرکانسدرنامناسبکارکردو) مینیآلومومس(مانند هاديمواد
.استمناسبهرتز100ریزیکیمکانيهافرکانسبازهدرامابوده،

فعاليراگرهایمیمصرفتوانکردنکميبرا2005سالدرسودانو
محقق در نی]. هم3-1[استدادهارائهراآنفعالریغنوعیگردابانیجر

کنترل ارتعاشات يرا برایگردابانیجرراگریمیلیتحلسازيمدل2006سال 
[ییفضايسازه ها یلیتحلیمدل2008در سال ی]. تونل4انجام داده است 

ش،یبه صورت کوپله ارائه و با آزمایدورانیگردابانیجريهاراگریميبرا
ریدر نوع فعال و غیگردابانیجريراگرهای]. م5کرده است [سنجیصحت

2009سالدرفعالریغراگریمازيدیجدنوعکه] 9-6[اندفعال ارائه شده
توانصرفباآنفعالنوع]. 10[استگرفتهقراریبررسموردوشدهساخته

انیجريراگرهایتوسعه منیشتری]. ب13-11[کندیمرایمرایکميروینبالا،
کنترلدراستفادههدفبا2009سالدرواترلودانشگاهدرفعالریغیگرداب

انیجرراگریمساختبهمنجرکهگرفتهانجاممتوسطيخودروهاارتعاشات
].16-14[استشدهبالاترراندمانبایفعالریغیگرداب

یسیمغناطيسازنهیدر مورد بهیپژوهش، گزارشنهیشیپیبررسدر
مشاهده نشد. ،ییرایمبیضرشیافزاایبه منظور کاهش ابعاد راگریم

انجام یتجربایياز دو عرصه تئوریکیشده در ادیيپژوهش هانیهمچن
نیبدست آمده صورت نگرفته است. در اجینتانیبسنجیصحتگرفته و 

صورت گرفته و با راگریمسازيشبیهقیاز طریسیمغناطنهیبهیمقاله طراح
سازيمدلحاصل از جیبدست آمده با نتاجینتاش،یساخت نمونه و انجام آزما

که با دهدیبدست آمده نشان مجیشده است. نتاسنجیصحتيعدد
ابعاد،هماندرراگر،یمیهندسویسیمغناطمشخصاتيسازبهینه

.کندیمدایپيریچشمگشیافزاییرایمبیضروروینلیقبازیاتیخصوص

یجریان گردابسازيمدلو يتئور- 2
انیجردهیپدس،یالکترو مغناطيقسمت با استفاده از روابط تئورنیادر

به طرح يوروديفاکتورهانییتعيبراهیشده و دانش اولیبررسیگرداب
دائم ربايآهناز ،یسیمغناطدانیمجادیايبدست آمده است. براشیآزما

لندریدائم نسبت به سربايآهنبا حرکت دانیمنیاستفاده شده است که ا
يو شکل حلقو1يمحورتیقطبيدارادائم،يهارباآهن. کندیمرییرسانا، تغ

نشان داده شده که متشکل از 2ساخته شده در شکل راگریمکیاست. شمات
است. یآهنيهاهستهو هارباآهناز يامجموعهو راگریلوله رسانا، محور م

يهاهستهاز. شودمتصلمرتعشجسمبهمحوروباشدثابتتواندیملوله 
.استشدهاستفادهدانیمتیتقويبرایآهن

که بر اساس قانون شودمییگردابيانهایآمدن جردیعامل موجب پددو
	.استشدهمشخص)1(فاراده به صورت رابطه يالقا

. ( )trans motional
dBE E E ds v B

t
= + = - + ´

¶ò
rr

	
)1(

																																																																																																																																											
1- Axial	magnetic	pole	

گردابیجریانازناشینیرويایجادشماتیک1شکل

اییگردابهجریانمیراگرشماتیک2شکل

ییرساناσ،یسیمغناطدانیمیچگالB،یکیالکتردانیمE،)1(رابطه در
مورد راگری. در مباشدیمرساناودانیمنیبینسبسرعتvویکیالکتر
وبودهثابتیسیمغناطدانیمدائم،ربايآهناستفاده از لیبه دل،یبررس
دانیمهمان(v×B). در عبارت دوم شودیمصفربرابراولعبارتنیبنابرا
طبق. استشدهیدورانلندریسیهندسشکللیدلهبکهاستیکیالکتر
رابطهیکیالکتردانیمبایگردابانیجرماکسولسیالکترومغناطنیقوان
:داردمیمستقویخط

)2(.J Es= 	

:آید) بدست می3) رابطه (2(رابطه در)1(رابطه يگذاریبا جان،یبنابرا
)3(.( )J v Bs= ´

rr
	

يهاانیجريحاومیحول دو حلقه سدانیرابطه م1995در سال کیکر
Pنقطه یسیمغناطدانیمیاساس، چگالنی]. بر ا10مخالف هم را ارائه داد [

).3(شکل دیآیمبدست)4(رابطه طبقZمحور حول

)4(
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نسبت رباآهناز یحلقه فرضکیيمحورفاصلهzو رباآهنمورد نظر از مرکز 
نیانتگرال بسیار مشکل است. مشابه انیبه مرکز آن است. حل تحلیلی ا

یمیفعال توسط ابراهریغراگریشار حول میبدست آوردن چگاليرابطه برا
] ،يمقاله با استفاده از حل عددنی]. در ا10ارائه شده اما حل نشده است 

راگریمراکنندهیمحاسبه شده و توسط آن نیروي میسیمغناطدانیمیچگال
بدست آمده است.ییرایمبیجریان گردابی و ضر

شده جادیادانیبه مهیشبرباآهننوع نیشده توسط اجادیادانیم
حلقه کیاز يعبورانیجر2001در سال یاست. فورلانچیپمیستوسط 

کیداخل انیکرد و جريسازمعادلشکلینگیرربايآهنکیبا را) I(میس
ینگیدائم رربايآهنیو مغناطیس شوندگرباآهنبا ضخامت میحلقه س
]:10[دادارائه)5() را به صورت رابطه Mشکل (

PI M t= × 	 )5(
دانیتوسط آن موباشدمیهارباآهنتیدهنده قطبنشانMعلامت
شده سازيمدلهارباآهنمختلف يهاتیقطببا ییحالت هايبرایسیمغناط

)6(به صورت رابطه 3شکل در شکل ینگیرربايآهنحول دو دانیاست. م
رباآهنیو خارجیدر شعاع داخلدانیرابطه منی]. در ا10[دیآیمبدست

.شودمیمحاسبه 
)6(r r z z

2( ( , ) ( , ) )rroutside, rinside,B B r z B r zt t= - 	

بر حسب مشخصات ییرایمبیو ضررویرابطه نبیترتبه)8(و)7(هايرابطه
در �و߁݀].10است [يمحورتیشکل با قطبینگیدائم رربايآهنيابعاد

.باشندیمzيو سرعت در راستایالمان حجمبیترتبه)7(رابطه

)7(

p

2 routside
2
r 0

0 rinside

( ) ( )

( , )

F J B d v

rB r z drd
p

s t t

q

= ´ G = - -

´

ò

ò ò

)8(
2
rC B ds

G

= Gò 	

از هر قطب از یخروج	یسی]، شار مغناط10مشابه [راگریمسازيمدلدر
و یشعاع خارجاختلافmLرابطه ، نیزده شده که در انیتخم)9(رابطه 

.استيمرکزمحور	شعاعsو یداخل
)9(j p t t= + -m p r2 ( )( )L s B

	

يابعادویمغناطیسبهینهیطراح- 3
دمانیچنیانتخاب بهترراگر،یميابعادویمغناطیسبهینهیطراحازمنظور
بیضرکوچکتر،ابعاديازادربتواندراگریمکهاستينحوبههارباآهنو ابعاد 

یبتابعصورتبهيابعادپارامترمنظور،نیابه. باشدداشتهيشتریبییرایم
tرابطهباهدفبعد tp در کیبه صورت پارامترراگریمیو شکل کلفیتعر/
دماراتییتغمانندییرهایمتغازيسازهیشبدر. شدمدل 1ماکسولافزارنرم

یسیمغناطدانیمده که شنییتعيطوريشده است. پارامتر ابعادنظرصرف
. باشدداشتهرامقدارنیشتری) ب3هر قطب (شکل یشعاعيدر راستاراگریم

به صورت دو افزارنرمابعاد آن در راگر،یموجود در ميبه علت تقارن محور
دائم،يهارباآهننیمابيهسته فلزيشده است. برايسازهیشب2يبعد

تسلا در حالت اشباع 6/1دانیمیبا چگالدارسیلیکونفولادخواص
دائم و اختصاص ربايآهنخواص فیتعريدر نظر گرفته شد. برایسیمغناط

منظور، نی). بد4(شکل استیسیپسماند مغناطیبه منحنازیخواص آن، ن
ياز رو10طبق روابط رباآهندر محدوده عملکرد دائمربايآهنخواص 

به دست آمده است.4پسماند شکلیدوم منحنهیناح
																																																																																																																																											
1-	Maxwell 	
2-	Two	Dimension	Axisymmetric	

	
هارباآهندمانیچکیشمات3شکل

رباآهنB-Hنموداردومناحیه4شکل

ابعاديپارامترحسببرمغناطیسیشار5شکل

بیشتریندهدمینشانکهاستآمدهبدست)9(رابطهحلاز5شکلنمودار
t=55/0حدوددرگذرندهمغناطیسیشار pانجامپژوهشدر. شودمیایجاد
مشخصبراي) 55/0(ابعاديشدهبعدبینسبتایناز] 10[مرجعدرشده

و)9(رابطهکهحالیدر. استشدهاستفادهرباآهنوهستهابعادکردن
شارفقطامااست،6شکلدرABفاصلهبهمربوطاگرچه5شکلنمودار
tفاصلهبهمربوط fاینازخارجمغناطیسیشارمقادیرازودادهپوششرا
درمیراگر،مسألهواقعیفیزیکدرکهصورتیدر. استشدهصرفنظرفاصله
صحیحمعیارمقاله،ایندر. کندمیواردنیرورسانالولهبهABفاصلهتمام
میانگینمقدارکردنبیشینهیعنیهسته،ورباآهنابعادبهینهانتخاببراي
نتایجمقایسهمنظوربه. استشدهگرفتهنظردرABفاصلهتمامدرنیرو

وبیرونیشعاعوABفاصله،]10[مرجعنتایجباسازيبهینهاینازحاصل
). 6شکل(استشدهگرفتهنظردر] 10[مرجعمشابهرباهاآهنداخلی

f
τ p

τ

τ
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قطبدوبرايمغناطیسیپارامتریکسازيمدل6شکل

مختلفابعادازاءبهقطبدوطولحسببرمغناطیسیمیدان7شکل

مختلفابعادازاءبهقطبدوطولحسببرمیرایینیروي8شکل

. استشدهمدلپارامتریکصورتبهقطبدوماکسولافزارنرمازاستفادهبا
برايمترمیلی05/0فاصلهبامترمیلی95/8تا05/0ازرباهاآهنضخامت

میدانچگالیهسته،ورباآهنضخامتتغییربا. کندمیتغییرحالت176
چهاربرايکهاستآمدهدستبهABخطازنقطههررويبرمغناطیسی

.استشدهدادهنشان7شکلدرمختلفحالت
يازابه ABهر نقطه از خط يبراییرایميروین)7(استفاده از رابطه با
و روینریاز مقاديریگانتگرالبدست آمده است. با هیمتر بر ثان1/0سرعت

يبرامتوسطيروینمقدارها،انتگرالدر نیانگیمقدار مهیاستفاده از قض
بدست آمده است که )مترمیلی95/8تا05/0از(رباآهنمختلف يهاضخامت

نهیبدست آوردن مقدار بهيآورده شده است. برا8چهار حالت آن در شکل 
طوليازابه رباآهنمتوسط بر حسب ضخامت يرویو هسته، نرباآهنيابعاد

ریمقاد9قله نمودار شکل ي). از رو9ثابت از هر قطب بدست آمده است (شکل 
t=3/8(ربا،آهنهسته و يابعادنهیشیب p25/5و=t f (آمده است.بدست

)مترمیلی18در(میراگرنیرويدر(୮߬)رباآهنضخامتتغییرتاثیر9شکل

مجموعهمختلفهايقسمتاتصالنحوه10شکل

	میرگرابعاديپارامترهايمقایسه1جدول
)mm(پژوهشنیا)mm(]10[مرجع)6(شکل راگریمیطراحيپارامترها

pt 	57

ft 	84
AB	1818

p /t t 	55/077/0
inr 	25/625/6

outr 	5/125/12
5/125/12محورقطر

5/05/0استاتورودریاسلانیبفاصله

با ییرباآهنموجود در بازار، يرباهاآهندر انتخاب ابعاد تیمحدودلیدلبه
t=4وpt=7ضخامت  f(جنسازمتر،یلمی	دانی) با مبوررونیآومینئود

13/1=Brشداستفادهتسلا.
.استشدهآورده1جدولدرراگریميابعادمشخصاتریسا

یآزمایشگاهمجموعهومیراگرساخت- 4
مجموعهاین. استشدهنشان10شکلدرآزمایشمجموعهکلیشماي
جسمهوایی،یاتاقانتوسطواستتنظیمقابلهايپایهبامیزیکشامل

.شودحذفسیستمازاصطکاكتاداردمینگهتعلیقحالتدررامرتعش
سایر. استگیربکسوموتورلنگ،شاملپایههارمونیکتحریکسامانه
وجابجاییسنسورهايگردابی،جریانمیراگرازعبارتنداصلیهايقسمت

.)10شکل(خطیفنر
وچیپزینویآهنيهاهستهو هارباآهنمرتعش شامل مجموعه جسم

مانندکهاستخوردهسنگيفلزشکلیناودانکنندهحملکیومهره
.اندشدهمتصل گریکدیبه 11شکل

هارباآهناست که مجموعه يشامل بدنه فلز11مرتعش در شکلجسم
و ریاز زیبه صورت تعادلییهوااتاقانیيهاراهگاه. ردیگیمقرارآنيروبر

. رندیگیمبردررامرتعشجسمها،کناره

f
τ p

τ

5(mm)Pτ
7(mm)Pτ
8.3(mm)Pτ

(mm)	9Pτ

=
=
=
=p =9	(mm)t

p =8.3	(mm)t

p=7	(mm)t

p =5	(mm)t

5(mm)Pτ
7(mm)Pτ
8.3(mm)Pτ

(mm)	9Pτ

=
=
=
)نتوین(رگاریميورین=

p =9	(mm)t

p =8.3	(mm)t

p =7	(mm)t

p =5	(mm)t

)متر(ABطول در امتداد خط 
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جسم مرتعش مجموعه شده11شکل

ییهوايگاههاهیتک12شکل

	
آزمایشگاهیمجموعه13شکل

ارتعاشات آزادیکینامیدشیآزمايپارامترها2جدول
	d	z	(N.s/m)	C	s((میرایی زمانمیراگرنوع

	274/0	374/6879/1	3/0دوم
	976/0	287/38153/0	5/0	اول

جسميانتهادوتعادليکنارنقطهدوويریزنقطهدودرییهوايهاجت
فشارمیتنظباییهوافاصلهمیتنظ). 12شکل( کنندیمنیتامرامرتعش

.ردیگیمصورتيکناريراهنماهامیتنظوییهوايهاجتبهيورود
دادهنشان13شکلدریشگاهیآزمامجموعهمختلفيهاقسمت

جتعدد4توسطیلوگرمیک83/1مرتعشجسممجموعهنیادر. اندشده
.رودیمنیبازکولمباصطکاكيروینوشدهقیتعلهوا

يقرار گرفته است که داراشیمورد آزمایگردابانیجرراگرینوع مدو
یسیمغناطتیقطبلحاظازهارباآهنيریمشابه بوده اما نوع قرارگدمانیچ

گریکدیکناررهمنامیغيهاقطباست که يراگری. نوع اول مباشدیممتفاوت
دائميهارباآهنهمنام يهاقطباست که يراگریو نوع دوم مردیگیمقرار
.رندیگیمقرارهممجاورتدر

کردنرایمدریگردابانیجرزانیماثرگرفته،انجاميهاشیآزمادر
ویفرکانسحوزهدرراخودارتعاشات،ییرایماثر. شودیمیبررسارتعاشات

ستمیسپاسخسهیمقاازارتعاشاتدامنهکاهشزانیم. دهدیمنشانیزمان
پاسخيریگاندازهبا. دیآیمدستبهییرایمباوییرایمبدونيهاحالتدر

کاهشروشبهییرایمبیضر،ییجابجاسنسورتوسطستمیسیزمان
دادنقرارباولبمتافزارنرمازاستفادهبا. استشدهمحاسبهیتمیلگار

يبرایفرکانسپاسخدو،درجهستمیسلیتبدتابعدریکینامیديپارامترها
ییرایدر حالت با و بدون مستمیسییبدست آمده است. کاهش جابجاراگریم

يهاشیبه آزماازینییرایو جرم بر خلاف میبدست آمده است. سفت
.شوندیمنییتعیکیاستاتيهاشیآزماباونداشتهیکینامید

)11رابطه (به صورت ینمودار پاسخ زمانياز رویتمیکاهش لگاربیضر
:شودیممحاسبه

)11(
1

n 1

1 ln Bδ
n B +

= 	

1Bدرکمتروبودهکیپنیبلندتررایزاستشدهانتخاباولکیپامنهد
یپاسخ زمانراگر،یمییرایمبیبدست آوردن ضري. براباشدیمخطامعرض

یبه صورت ولتاژ خروجی. پاسخ زماندیآیبدست ميضربه براکیدر اثر تحر
جسم مرتعش است. ییکه متناسب با جابجادیآیبدست مییسنسور جابجا

.شودمیمحاسبهCمقدار 12با استفاده از روابط 

)12(

2 24
dV

p d
=

+
	

2C mkV= 	

يپارامترها،یتمیبر اساس روش کاهش لگاریگردابانیجرراگریمشیآزمابا
. در شدمحاسبه 2مطابق جدول راگریدو نوع ميبراستمیسیکینامید
83/1و وتنینلویک10بیفنر و جرم به ترتیسخت،يدرجه آزادکیستمیس
در نظر گرفته شده است.لوگرمیک

	جینتا- 5
لولهازگذرندهیسیمغناطشاربرهارباآهندمانیچریمقاله ابتدا تاثنیادر

مختلف از دمانیمنظور دو چنیاست. بدگرفتهقراریبررسموردرسانا
المان محدود مدل شده و شار افزارنرمنوع اول و دوم) در راگری(مهارباآهن

نشان 14آمده است که در شکل دستگذرنده از لوله رسانا بهیسیمغناط
تراکم خطوط شار شود،یمدهیدشکلدرداده شده است. همان گونه که 

نینوع اول است، که اراگریاز مشترینوع دوم براگریدر میسیمغناطدانیم
خواهد شد.یگردابانیجرراگریمییرایميروینشیموضوع باعث افزا

همنامریغينوع اول قطب ها
هميروبرو

همناميهاقطبدومنوع
هميروبرو

نوع اول و دومراگریدر میسیمغناطدانیخطوط مسهیمقا14شکل
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یسیشار مغناطریبدست آمده، مقادیلیروابط تحلسنجیصحتمنظور به
يسازهیشبحاصل از جیبا نتاسازيمدلگذرنده از لوله رسانا حاصل از یشعاع
حاصل از هر دو جیشده است. نتاسهیالمان محدود ماکسول مقاافزارنرمدر 

نیاازکهگونههمان. استشدهدادهنشان16و15يهاروش در شکل
مقاله تطابق یقبليهاقسمتارائه شده در يمدل تئورد،یآیبر مهاشکل
نیالمان محدود دارد. بنابراافزارنرمدر سازيشبیهحاصل از جیبا نتایخوب

را محاسبه کرد. راگریمییرایمبیتوان با استفاده از مدل ارائه شده، ضریم
15هايهر قطب (شکليبرادانیمیبا محاسبه چگالییرایمبیضراریمقاد

نوع اول و دوم به راگریهر دو ميبرا) 6،8-4() و استفاده از روابط 16و 
آمده است. بدستبر متر هیثانوتنین8/37وبر متر هیثانوتنین5/69بیترت
انیفعال جرریغراگریمعادلات حاکم بر ميبدست آمده از حل عددجینتا

نسبت به يساخته شده نوع دوم عملکرد بهترراگرینشان داده که میگرداب
(جدول شیافزا% 83آن ییرایمبینوع اول داشته و ضر ). 3داشته است 

] 10مشابه [راگریبا مسهیساخته شده (نوع دوم) در مقاراگریمییرایمبیضر
داشته است.شی% افزا5/22پاسخ ضربه مشابه (جرم و فنر مشخص)، يبرا

رباآهنجفت کیيازابه یسیشار مغناطیچگال15شکل
هم)يهمنام روبروریغيها(قطب

ربا آهنجفتیکازايبهمغناطیسیشارچگالی16شکل
)همروبرويهمنامغیرهايقطب(

میراییبدونحالتبامیراگرآزادارتعاشاتزمانیپاسخنمودارمقایسه17شکل

ییراینوع اول و دوم با حالت بدون مراگریمهنمودار بودسهیمقا18شکل

مشابهمیراگرباآزادارتعاشاتآزمایشجینتاسهیمقا3جدول

هیثانبرانیراد63کیتحردرياجبارارتعاشاتشیآزماجینتا4جدول
(mm)ییجابجا	میراگرنوع

4/3ییرایمبدون
	72/1)هممجاورهمنامغیرهايقطب(اولنوع

	96/0)هممجاورهمنامهايقطب(دومنوع

یبررس ـموردیزمانپاسخآوردندستبهباياجباروآزادارتعاشاتادامهدر
یـی رایمبیضـر ،یتمیلگـار کـاهش روشازاسـتفاده بـا واسـت گرفتهقرار

بدسـت  17شـکل دردومنـوع راگـر یميبراضربهپاسخ. استشدهمحاسبه
.استستمیسییراینشان دهنده کاهش دامنه و زمان مکهآمده 
فرکانسنیاول. دهندیمقراریبررسموردیعیطبفرکانسدراغلبراییرایم

درکهاست) هرتز11(هیثانبرانیراد70حدوددريآزاددرجهکیمدلیعیطب
يهاتیمحدودلی. به دلرسدیمخودمقدارنیشتریببهییجابجافرکانس،نیا

-اندازه) هرتز10(هیثانبرانیراد63فرکانستاییجابجا،یشگاهیآزمامجموعه
وياجبارارتعاشاتطیشرادرییجابجاکاهشوییرایمبیضر. استشدهيریگ

دادهنشان3جدولدرکهگونهآورده شده است. همان4و 3هايجدولدرآزاد
یخوباریبستطابقيتئورمدلازشدهمحاسبهییرایمبیضرریمقاداست،شده

راگریميبراخطازانی(مداردیتجربيهاشیآزماازشدهيریگاندازهریمقادبا
موضوع نشان نی) که اباشدیم% 7/1دومنوعراگریميبراو% 3/1اولنوع

یگردابانیجرراگریمیشده در طراحیمعرفيدهنده امکان استفاده از مدل تئور
.استییرایميرویو نییرایمبیو محاسبه ضر

فنریسختوجرم،ییرایمبیضريبراآمدهبدستریمقادبهتوجهبا
لیتبدتابعمنظورنیبد. دادقرارمطالعهموردراستمیسیفرکانسپاسختوانیم
يبراآنیفرکانسپاسخنمودارلب،متافزارنرمتوسطوآمدهبدستستمیس

نشان 1بودهاگرامید. استشدهسهیمقاهمباورسممختلفییرایميهاحالت
																																																																																																																																											
1- Bode	Diagram	(Frequency	Response)	
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علی اصغر مداح و همکاراندائمربايآهنبا چیدمان یو ساخت میراگر جریان گردابسازيمدلبهینه، یطراح

	

16169شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

بدونيهاحالتيبراستمیسیپاسخ فرکانسسهیمقا18شکلداده شده در 
نوعراگریمییرایمشیافزامقدارکهاست) دومواول(نوع راگریمباوراگریم

یخوببهبانديپهناشیافزازینویفرکانسپاسخقلهکاهشدرراخوددوم
.استدادهنشان

بنديجمعويگیرنتیجه- 6
در نظر گرفته شده است یطراحيوروديو هسته برارباآهنيپارامتر ابعاددو

شده است. شتریبییرایمبیآنها، ضرنینسبت برییبا تغدیجدیکه در طراح
یارتعاشاتيهاشیآزماجیانجام شده و نتایطراحسازيشبیهجینتایدر بررس

ساخته شده نوع دوم راگریمشاهده شد که م،یگردابانیفعال جرریغراگریدر م
ساخته شده (نوع راگرینسبت به نوع اول داشته است. ميبالاترییرایمبیضر

آن ییرایمبیداشته و ضري] حجم کمتر10مشابه [راگریبا مسهیدوم) در مقا
دامنه ارتعاشات ،یپاسخ فرکانسيداشته است. با توجه به نمودارهاشیافزا

و بدون ییرایبا ميهاحالتنیصورت گرفته بسهینوع دوم در مقاراگریم
داشته است.یکاهش دامنه ارتعاشبلیدس20،ییرایم
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