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Magneto-rheological damper is one of the most widely used mechanical equipment, which 
absorbs mechanical shocks by use of magnetic fluid and electrical coil in its structure. In this 
paper, for the first time, dissipative particle dynamics as a mesoscopic scale modeling method 
was used to simulate a magneto-rheological damper and its magnetic fluid. Data from 3 
categories including magnetic fluids with brand names 122-EG, 132-DJ, and 140-CG have been 
used and effect of their physical properties on power of damping force have been investigated. 
Results of modeling show that by increasing shear rate of fluid, shear stress is first increased 
and, then, it is applied to a constant value, which results in a greater shear stress by applying a 
stronger magnetic field. It is also observed that, with increasing both maximum piston velocity 
and strength of magnetic field, maximum power of damping force increased, which in 140-CG 
is higher than the other fluids. Results of sensitivity analysis show that weight of magnetic 
particles and strength of dissipative forces have the greatest effect on damping force, in such 
a way that by increasing weight of magnetic particles and decreasing the dissipative force of 
particles, accumulation of magnetic particles decrease, so, increasing quality of damping. It was 
also found that 122-EG is more suitable than other types of magnetic fluids in forming standard 
magnetic particle chains, and provides a more favorable viscosity distribution for damping.
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  چکيده

 یکیمکان زاتیتجه نیاز پرکاربردتر یکی یسیمغناط یکیدرولیه یراگرهایم
در داخل خود  یکیالکتر یها چیپ میسو  یسیمغناط الیهستند که با استفاده از س

 نیاول یمقاله برا نی. در اروند یکار م به یکیزیف یها کننده شوک عنوان جذب به
در  یساز روش مدل کی عنوان به یذره استهلاک کینامیبار با استفاده از روش د

 یسیمغناط الیو س یسیمغناط یکیدرولیه راگریم یساز مزو به مدل اسیمق
با  یسیمغناط الاتیه شده است. اطلاعات از سه دسته از سداخل آن پرداخت

مورد استفاده قرار  یج یس-۱۴۰و  یج ید- ۱۳۲ ،یج یا-۱۲۲ یتجار یها نام
شده  سهیو مقا یبررس یراگریبر توان م هاآن یکیزیف اتیخصوص ریاند و تاث گرفته

ش تن ال،ینرخ برش س شیبا افزا دهد ینشان م یساز حاصل از مدل جیاست. نتا
 دانیکه با اعمال م کند یم لیسپس به مقدار ثابت م افتهی شیابتدا افزا یبرش

مشاهده  نی. همچنشود یم جادیا یشتریب یتنش برش تر یقو یسیمغناط
 ،یسیمغناط دانیقدرت م شیو افزا ستونیسرعت پ اکثرحد شیبا افزا شود یم

 یج یس-۱۴۰ الیدر س شیافزا نیکه ا افتهی شیافزا یراگریحداکثر توان م
نشان  تیحساس لیحاصل از تحل جیاست. نتا شتریب ها الیس هینسبت به بق

 الیذرات س یاستهلاک یرویو قدرت ن یسیکه وزن ذرات مغناط دهد یم
وزن  شیکه با افزا یصورت به گذارند، یم یراگریتوان م یرا رو ریتاث نیشتریب

ات ذرات، تجمع ذر یقدرت استهلاک بیو کاهش ضر یسیذرات مغناط
 نی. همچنکند یم دایپ شیافزا یراگریم تیفیو ک افتهیکاهش  یسیمغناط

در  یسیمغناط الیانواع س گرینسبت به د یج یا- ۱۲۲ الیمشخص شد س
 یگرانرو عیتر بوده و توز مناسب یسیمغناط ذراتاستاندارد  یها رهیزنج لیتشک

  .کند یم جادیا یراگریم یرا برا یتر مطلوب
 ،یسیمغناط الیس ،یذره استهلاک کینامید ،یسیمغناط یکیدرولیه راگریم ها: کلیدواژه
  یراگریتوان م

  
  ۱۱/۰۳/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲۹/۰۸/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  mmshahmardan@shahroodut.ac.irنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه - ۱

سیال دارای ماهیت مغناطیسی، به گروهی از سیالات ناهمگن 
شده در یک  مد مغناطیسی پراکندهشود که شامل ذرات جا گفته می

نظر کاربردی، سیالات مغناطیسی  . از نقطه[2 ,1]حلال غیرآبی هستند
ترین دسته از این سیالات هستند که در آنها ذرات جامد  مهم

میکرون و در حلالی با دامنه  مغناطیسی پراکنده در مقیاس یک
در های سنتزشده، معلق هستند.  ویسکوزیته زیاد از جمله روغن

درصد وزنی ۸۵تا  ۸۰حالتی که ذرات پراکنده از جنس آهن باشند، 
شوند.  درصد حجمی سیال مغناطیسی را شامل می۴۰تا  ۲۰یا 

خصوصیت اصلی این نوع از سیالات، تغییر خواص ناگهانی و 
پذیر جریان شناختی آنها در معرض میدان مغناطیسی است.  برگشت

تسلا است.  میلی۱۰۰ر هوا محدوده لازم برای اعمال این میدان د
تغییر اصلی، در خصوصیات سیال مربوط به انتقال شرایط جریان 

شناختی از حالت نیوتنی به حالت پلاستیک است که سبب ایجاد 
وجودآمدن تنش تسلیم در مقیاس  یک ویسکوزیته شدید و به

عنوان اثر مغناطیسی شناخته  کیلوپاسکال است و این خصوصیت به
خصوصیتی سبب ایجاد کاربردهای فراوان برای این شود. چنین  می

ترین آن استفاده در صنعت خودرو  شود که مهم نوع از سیال می
های مکانیکی در میراگرها  عنوان سیال عامل میراکننده شوک به

توان به استفاده در  است. از دیگر کاربردهای این نوع از سیال می
، رفع [3]یرمتناوبهای میراکننده نوسانات متناوب و غ سیستم

، صنایع تراشکاری و [6-4]لرزش هنگام وقوع زلزله در صنایع عمران
های  و علوم پزشکی و اورتوپدی برای ساخت اندام [7]سازی صیقل

ترین مواردی که هنگام استفاده  اشاره کرد. یکی از مهم [8]مصنوعی
گیرد، تنظیم خصوصیات  از سیال مغناطیسی مورد بررسی قرار می

منظور  عنوان مثال به منظور عملکرد بهینه آن است. به بهسیال 
دهی مناسب سیال به میدان مغناطیسی لازم است که غلظت  پاسخ

درصد حجمی سیال مغناطیسی باشد، ۲۰ذرات جامد معلق حداقل 
نشده غلظت منجر به عدم پایداری ذرات  در حالی که افزایش کنترل

سازی  شود که پراکنده یپراکنده و ایجاد تجمع ذرات مغناطیسی م
مجدد آن پیچیده و سخت است. بنابراین هنگام ساخت تجهیزاتی 

کنند، بررسی  که از سیال مغناطیسی در ساختمان خود استفاده می
شده از طرف محیط به سیال  شرایط فیزیکی سیال و شرایط اعمال
  ناپذیر است.  برای عملکرد بهینه تجهیزات اجتناب

اصلی سیالات مغناطیسی در میراگرهای  از آنجایی که کاربرد
هیدرولیکی مغناطیسی است، به بررسی رفتار جریان شناختی سیال 

ایم. در ساختار یک میراگر  مغناطیسی داخل این میراگرها پرداخته
جای سیال هیدرولیکی از سیال  هیدرولیکی مغناطیسی به

پیچ  مغناطیسی استفاده شده و در طول کانال میراگر، سیم
تریکی قرار گرفته است. هنگامی که میراگر با یک شوک الک

شود، حین حرکت پیستون، جریال الکتریکی  مکانیکی مواجه می
پیچ سبب ایجاد میدان مغناطیسی شده که منجر به  داخل سیم

ایجاد زنجیره مغناطیسی ذرات جامد پراکنده داخل سیال حامل 
سیال تغییر شود. در این حالت، ویسکوزیته و خواص فیزیکی  می
کند. مطالعات مختلفی  یابد و توان میراگری افزایش پیدا می می
سازی ریاضی میراگر هیدرولیکی مغناطیسی از جمله  منظور مدل به

، شبکه [9]های ریاضی و دینامیک سیالات محاسباتی سازی مدل
و مطالعات  [12]، المان محدود[11]، منطق فازی[10]عصبی مصنوعی

با استفاده از  [14]و همکاران دومینگزرفته است. انجام گ [13]تجربی
سازی یک میراگر و بررسی اثر دامنه و  روش المان محدود به مدل

فرکانس رفت و برگشت پیستون و قدرت میدان مغناطیسی روی 
سازی خود را با نتایج تجربی  توان میراگری پرداختند و مدل

نوسانی و دامنه اعتبارسنجی کردند. آنها در مطالعات خود، شرایط 
با  [15]و همکاران بایحرکت پیستون را مورد بررسی قرار دادند. 

استفاده از روش المان محدود به بررسی شرایط تغییر فشار جریان 
سازی عددی و  سیال داخل میراگر پرداختند و نتایج خود را با مدل

همچنین نتایج تجربی، مقایسه و اعتبارسنجی کردند. آنها اثر قدرت 
دان مغناطیسی بر توان میراگری را مورد بررسی قرار دادند و ثابت می

کردند که با افزایش توان مغناطیسی، توان میراگری افزایش 
با استفاده از روش عددی به بررسی  [16]و همکاران یازیدیابد.  می

رفتار برشی سیال مغناطیسی داخل میراگر مغناطیسی پرداخته و 
یم سیال، تابع میدان مغناطیسی اند که تنش تسل ثابت کرده

های  پیچ شده بر آن است. آنها در مطالعات خود از سیم اعمال
منظور اعمال میدان مغناطیسی استفاده  مغناطیسی متوالی به

با استفاده از روش عددی و تغییر  [17]و همکاران استرنبرگکردند. 
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تند هندسه داخلی میراگر به بررسی عملکرد میراگر مغناطیسی پرداخ
و  پراباکارو از فرض وجود تقارن محوری استفاده کرده بودند. 

با استفاده از روش ژنتیک الگوریتم به بررسی مقدار  [18]همکاران
سازی  شده و بهینه نیروی میراگری توسط میدان مغناطیسی اعمال

با استفاده از روش تحلیلی  [19]و همکاران فوجیتانیآن پرداختند. 
منظور حفظ ساختمان در مقابله با لرزش  ر بهسازی میراگ به مدل

شده از  پرداختند. قابل توجه است که در هیچ یک از مطالعات انجام
  سازی مولکولی استفاده نشده است. های مدل روش

با توجه به این که بررسی شرایط فیزیکی سیال مغناطیسی داخل 
میراگر هیدرولیکی مغناطیسی در مقیاس بسیار کوچک دارای 

سازی مولکولی  یت زیادی است، استفاده از یک روش مدلاهم
تواند خواص سیال مغناطیسی را در شرایط فیزیکی مختلف  می
صورت دقیق مورد مطالعه قرار دهد، در حالی که مطالعات پیشین  به

اند. از  صرفاً سیستم میراگر را در مقیاس بزرگ مورد بررسی قرار داده
توان به  در مقیاس مولکولی می سازی مورد استفاده های مدل روش

بولتزمن  کارلو، دینامیک مولکولی، ذرات براونی و لتیس روش مونت
کارلو توانایی زیادی در حل تعادلات  اشاره کرد. روش مونت

های دینامیک مناسب  ترمودینامیک دارد، اما برای بررسی پدیده
نیست. روش دینامیک مولکولی نیز برای تحلیل شرایط در حالت 

عادل ترمودینامیک مفید بوده، اما با توجه به این که زمان ت
های حلال با ذرات پراکنده بسیار متفاوت  مشخصه حرکت مولکول

است، برای تحلیل شرایطی که در آن پراکندگی ذرات در یک مایع 
پایه وجود دارد، چندان مناسب نیست. روش براونی نیز قدرت کافی 

های مختلف را نداشته و صرفاً  اسبرای بررسی همزمان ذرات در مقی
های یکپارچه که حرکات براونی ذرات را مورد مطالعه  برای سیستم

سازی مولکولی، روش  دهند، مناسب است. روش دیگر شبیه قرار می
صورت ذرات مجازی در نظر گرفته  بولتزمن است که سیال را به لتیس

ی ها . در روش[21 ,20]های خالص مفید است و برای سیستم
سازی مولکولی با توجه به این که سیستم در مقیاس بسیار  مدل

گیرد، مطالعه در محدوده وسیع بسیار  کوچک مورد بررسی قرار می
بر و پیچیده است. همچنین محدودیت در تعداد فازهای  زمان

شده  موجود در سیال و قرارگیری هر مولکول داخل شبکه تعریف
دقتی در مقیاس دسته سازی با  وجود دارد. روش جدید مدل

های مولکولی، روش دینامیک ذره استهلاکی است. این  سازی مدل
دهد، با  روش که مقیاس مزوسیستم را مورد مطالعه قرار می

بندی ذرات، زمان انجام محاسبات را  بندی محیط و خوشه دسته
های دارای پراکندگی ذرات  دهد و همچنین برای سیستم کاهش می

ر این روش، ذرات با فعل و انفعال و تبادل بسیار مفید است. د
مومنتومی که میان خود دارند، موقعیت و سرعت جدید خود را هر 

نمایند و زمان محاسبات  خودی محاسبه می صورت خودبه مرحله به
کند. با توجه به این که خوشه ذرات حلال در نظر  کاهش پیدا می

اوتی نداشته و گرفته شد، زمان مشخصه آنها با ذرات پراکنده تف
  پذیر است. سازی همزمان دو فاز با یکدیگر امکان مدل

  
  روش دینامیک ذره استهلاکی - ۲
  معادله حرکت ذرات استهلاکی - ۱- ۲

صورت میکروسکوپی شامل ذرات پراکنده  یک سیال مغناطیسی به
های  های یک مایع پایه است. اگر مولکول مغناطیسی و مولکول

سیال در نظر بگیریم، حرکت ذرات  های صورت بسته مایع را به
مغناطیسی با توجه به فعل و انفعال میان ذرات استهلاکی مایع 

شود. در  پایه با ذرات مغناطیسی و همچنین با خودشان ایجاد می
این بخش به بررسی معادلات حرکت حاکم بر ذرات استهلاکی 

 ݅. سه نوع نیرو روی یک ذره مغناطیسی [25-22]شود پرداخته می
که توسط بوده  ௜௝஼ܨشود که عبارت از نیروی دافعه بقایی  وارد می

که نقش اصطکاک  ௜௝஽ܨشود، نیروی استهلاکی  ذرات دیگر اعمال می
میان ذرات سیستم را داشته و ایجادکننده ویسکوزیته بوده و 

ه که بیانگر حرکت حرارتی ذرات است. با توجه ب ௜௝ோܨنیروی تصادفی 
صورت زیر نوشته  به ݅برده در بالا، معادله حرکت ذره  نیروهای نام

  شود: می

ௗܯ  )۱( ݐ௜݀ݒ݀ = ෍ ௜௝஼௝(ஷ௜)ܨ + ෍ ௜௝஽௝(ஷ௜)ܨ + ෍ ௜௝ோ௝(ஷ௜)ܨ  

  که در آن: 

௜௝஼ܨ  )۲( =  ௜௝൯݁௜௝ݎோ൫ݓߙ

௜௝ோܨ  )۳( = ோݓߪ ൫ݎ௜௝൯ ௜݁௝ߞ௜௝ 

௜௝஽ܨ  )۴( = ஽ݓߛ− .௜௝݁)(௜௝ݎ) ها  سرعت آن است. در ارتباط با زیرنویس ௜ݒبوده و  ݅جرم ذره  ௗܯ ௜௝)݁௜௝ݒ
اعمال   ݅به ذره  ݆نیرویی است که توسط ذره  ௜௝஼ܨعنوان نمونه،  به
ترتیب قدرت نیروی  ثوابتی هستند که به ߪو  ߛ، ߙقادیر شود. م می

کنند. توابع  دافعه، نیروی استهلاکی و نیروی تصادفی را بیان می
ோݓوزنی  ൫ݎ௜௝൯  ݓو஽ صورتی که نیروی بین ذرات با  به (௜௝ݎ)

  شوند: افزایش فاصله میان ذرات کاهش یابد، تعریف می

ோݓ  )۵( ൫ݎ௜௝൯ = { 1 − ௜௝݀௖ݎ ௜௝ݎ    ،     ≤ ݀௖0                ،    ݎ௜௝ > ݀௖ 

موقعیت  ௜௝ݎقطر ظاهری ذرات استهلاکی و  ௖݀در معادلات بالا، 
௜௝ݎصورت  نسبی است که به = ௜ݎ − بردار یکه  ௜௝݁شود.  ارایه می ௝ݎ

صورت  است و به ݆نسبت به ذره  ݅نگر جهت ذره بوده که بیا ݁௜௝ = صورت  سرعت نسبی بوده که به ௜௝ݒشود.  بیان می ௜௝ݎ/௜௝ݎ ௜௝ݒ = ௜ݒ − دمای مایع  ܶثابت بولتزمن و  ݇شود و  تعریف می ௝ݒ
یک متغیر تصادفی است که حرکت تصادفی  ௜௝ߞاست. همچنین 

  نماید. را ایجاد می ذرات
تا  ݐ، نسبت به زمان در یک محدوده کوچک بین ۱اگر از معادله  + ݐ گیری کنیم، معادله اختلاف محدود حاکم بر  انتگرال ݐ߂ 
  آید: صورت زیر به دست می حرکت ذره به

݅ݎ߂  )۶( =  ݐ∆ ݅ݒ

)۷(  

݅ݒ߂ = ݀ܯߙ ෍ (݅≠)൯݆݆݆݁݅݅ݎ൫ܴݓ −         ݐ∆ ݀ܯߛ ෍ .݆݅݁)൯݆݅ݎ2൫ܴݓ (݅≠)݆݆݅݁(݆݅ݒ  ݐ∆

        + ݀ܯ12(ܶ݇ߛ2) ෍ 1/2(ݐ∆)݆݅ߠ൯݆݆݁݅݅ݎ൫ܴݓ
݆(≠݅)  

  ید:های زیر را ارضا نما یک متغیر تصادفی است و باید خاصیت ௜௝ߠ
〈௜௝ߠ〉  )۸( = 0 

〈௜ᇲ௝ᇲߠ௜௝ߠ〉  )۹( = ൫ߜ௜௜ᇲߜ௝௝ᇲ + از  ௜௝ߠسازی، متغیر تصادفی  دلتای کرونکر است. در این مدل ௜୨ߜ ௝௜ᇲ൯ߜ௜௝ᇲߜ



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ مقدم محسن غفاریان عیدگاهی ۹۹۴

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                         پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                      - ماهنامه علمی

یک توزیع یکنواخت با متوسط برابر با صفر و واریانس واحد 
   .[26]شود دریافت می

  معادله حرکت ذرات مغناطیسی - ۲- ۲
صورت یک ذره کروی دارای دو قطبی  یک ذره مغناطیسی را به

گیریم. اگر  شده از لایه فعال روی سطح در نظر می مرکزی پوشیده
و قطر  ߜ، ضخامت لایه سورفکتانت برابر ௦݀قطر قسمت جامد برابر 

ژی مغناطیسی میان باشد، آن گاه انر ݀کل ذره دارای لایه برابر با 
کنش میان میدان مغناطیسی و  انرژی برهم، ௜௝(௠)ݑبرابر با  ݆و  ݅ذره 

های فعال در  و انرژی ناشی از همپوشانی لایه ௜௝(ு)ݑذره برابر با 
  شوند: صورت زیر ارایه می است که به ௜௝(௏)ݑسطح برابر با 

௜௝(௠)ݑ  )۱۰( = ௜௝ଷݎߨ଴4ߤ {݉௜ . ௝݉ − 3(݉௜. ௜௝ݐ  )( ௝݉ .  {(௜௝ݐ

௜௝(ு)ݑ  )۱۱( = .଴݉௜ߤ−  ܪ

௜௝(௏)ݑ  )۱۲( = kܶߣ௏ {2 − ఋݐ௜௝݀௦ݎ2 ln ቆ݀ݎ௜௝ቇ − ௜௝݀௦ݎ 2 − ௗݐ1 } 

 t௜௝گشتاور مغناطیسی و  ௜݉ی فضای آزاد، نفوذپذیر ଴ߤکه در آن 
شده و  بیانگر میدان مغناطیسی اعمال ܪبردار یکه است. همچنین  برابر با نسبت ضخامت لایه فعال در سطح به شعاع بخش جامد  ఋݐ

بیانگر نسبت قدرت  ۱۲در معادله  ௏ߣذره است. پارامتر بدون بعد 
صورت  در سطح به انرژی حرارتی است و بهفعل و انفعال لایه فعال  ௏ߣ = برابر با تعداد  ௦݊شود که در آن  بیان می ௦ଶ݊௦/2݀ߨ

های لایه فعال در سطح بر واحد سطح است. با استفاده از  مولکول
  شود، برابر است با: وارد می ݅نیرویی که به ذره  ۱۲و  ۱۰های  معادله

)۱۳(  

௜௝(௠)ܨ = − ௜௝ݎ଴4πߤ3 ସ [−൫݉௜. ௝݉൯ݐ௜௝      +5൫݉݅. .൯൫݆݆݉݅ݐ ݆݅ݐ൯݆݅ݐ − {൫݆݉. ൯݆݉݅݅ݐ       +൫݉݅.  [{൯݆݆݉݅ݐ
௜௝(௏)ܨ  )۱۴( = kܶߣ௏ߜ . ௜௝ݎ௜௝ݎ ln ቆ݀ݎ௜௝ቇ      ,   (݀௦ ≤ ݀௜௝ ≤ ݀) 

آید.  حرکت ذرات مغناطیسی توسط معادلات نیوتن به دست می
شوند تا با استفاده  بنابراین این معادلات نسبت به زمان تجزیه می

  از روش اختلاف محدود، حرکت ذرات داخل مدل تعیین شود:
݅ݎ߂  )۱۵( =  ݐ∆ ݅ݒ

݅ݒ߂  )۱۶( = ෍ ݅≠݆݉ܯ/ݐ∆ ݆݅ܨ  

௜௝ܨجرم ذره مغناطیسی است و  ୫ܯکه در آن  = ௜௝(௠)ܨ +  ௜௝(௏)ܨ
منظور اعمال  داریم. در این مطالعه از مدل پتانسیل لناردجونز بهرا 

کنش میان ذرات استهلاکی و ذرات مغناطیسی استفاده شده  برهم
  است.
غناطیسی به روش دینامیک سازی میراگر هیدرولیکی م مدل - ۳- ۲

  ذره استهلاکی
سازی، ذرات با چیدمان مربعی در موقعیت اولیه  مدل در ابتدای 
گیرد و مقادیر سرعت اولیه با استفاده از تابع توزیع  خود قرار می

کند. با توجه به وجود  ماکسول به هر یک از ذرات اختصاص پیدا می
اس سیال با دیواره هایی از میراگر که تم شرط عدم لغزش در بخش

بک استفاده شده است.  دهد، از شرط مرزی بونس جامد رخ می

شود، ذرات پس از برخورد  زمانی که از این شرط مرزی استفاده می
کنند و در جهت موازی و  به مرز جامد، سرعت جدیدی پیدا می
منظور بررسی صحت  شوند. به معکوس با جهت برخورد بازگردانده می

شده، جریان کوئت و پوازی در یک کانال مشابه  مالشرایط مرزی اع
بک،  با استفاده از روش دینامیک ذره استهلاکی و شرط مرزی بونس

سازی دینامیک ذره استهلاکی با  سازی و نتایج حاصل از مدل مدل
 ۱حل تحلیلی جریان مقایسه شده است. همان طور که در نمودار 

ق قابل قبولی با حل نشان داده شده، با اعمال این شرط انطبا
توان از روش دینامیک ذره  تحلیلی ایجاد شده است و بنابراین می

سازی مطئمن و از شرط مرزی  عنوان یک روش مدل استهلاکی به
سازی میراگر  عنوان یک شرط مرزی قابل قبول در مدل بک به بونس

  استفاده کرد. 
  

  
  الف

  
  ب

ه روش دینامیک ذره استهلاکی با سازی ب مقایسه نتایج حاصل از مدل) ۱نمودار 
  الف) جریان کوئت، ب) جریان پوازی؛ حل تحلیلی

  
با حرکت پیستون با توجه به اعمال میدان مغناطیسی توسط 

صورت زنجیروار به هم  پیچ الکتریکی، ذرات مغناطیسی به سیم
شوند و با تغییر گرانروی و دیگر خصوصیات فیزیکی،  متصل می

نمایند. همان طور که  وجودآمده را رفع می سیال شوک مکانیکی به
نشان داده شده، توزیع سرعت داخل کانال میراگر مطابق  ۱در شکل 

مدل بینگام پلاستیک توسعه پیدا کرده و تاثیر میدان مغناطیسی 
در ایجاد تنش تسلیم و جریان قالبی اعمال شده است. مدل حرکت 

متر و ۰۵/۰نه صورت سینوسی با دام پیستون در داخل سیلندر به
هرتز در نظر گرفته شده و همچنین طول کانال در ۵/۰فرکانس 
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متر بوده و ارتفاع این کانال ۱/۰معرض جریال سیال داخل میراگر 
  متر است. ۰۱/۰
  

  شده سازی نمای میراگر مدل) ۱شکل 
  
  سیالات مغناطیسی مورد مطالعه - ۴- ۲

مختلف از سیال مغناطیسی برای استفاده در این مطالعه سه نوع 
در میراگرهای هیدرولیکی مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته است. 

اند و  خود بوده یک از این سیالات دارای خصوصیات منحصربه هر
سازی،  آورند. در طول مدل شرایط میراگری متفاوتی را به وجود می

ای موجود در خصوصیات منحصر به هر سیال با توجه به پارامتره
سازی ایجادشده تا تاثیرات استفاده از هر یک از انواع سیال  مدل

شود. سه مدل تجاری سیال  روی عملکرد میراگر مشاهده می
جی،  ای -۱۲۲سازی عبارت از  مغناطیسی مورد استفاده در مدل

جی هستند که تعدادی از خصوصیات  سی - ۱۴۰جی و  دی - ۱۳۲
برده  شده است. هر یک از سیالات نام ارایه ۱فیزیکی آنها در جدول 

از ذرات استهلاکی با جنس، ابعاد و غلظت متفاوت استفاده 
شود. در  کنند که سبب ایجاد خصوصیات فیزیکی مختلفی می می

ادامه مطالعه به بررسی و مقایسه خصوصیات هر یک از این 
  سیالات و نقش آنها در میراگری پرداخته شده است.

  
  فیزیکی سه نوع مختلف از سیال مغناطیسی مورد مطالعه خصوصیات) ۱جدول 

  جی سی - ۱۴۰  جی دی - ۱۳۲جی ای - ۱۲۲ سیال مغناطیسی
  ۰۴۲/۰  ۱۱۲/۰  ۲۸/۰  (Pa.s)ویسکوزیته 

  ۲۸/۲  ۹۵/۲  ۵۴/۳  (gr/cm3)چگالی 
  ۸۵  ۸۰  ۷۲  (%)درصد وزنی ذرات جامد 

  
 گیری بحث و نتیجه - ۳
مغناطیسی داخل بررسی خصوصیات تنشی انواع سیالات  - ۱- ۳

  میراگر
در این بخش از مطالعه به بررسی رفتار تنشی هر یک از سه نوع 

های  ایم. یکی از روش سیال مغناطیسی داخل میراگر پرداخته
سازی به روش دینامیک ذره استهلاکی در  تحلیل تنش در مدل

داخل میراگر، استفاده از نیروهای حاکم بر ذرات از جمله نیروهای 
دفی و استهلاکی است. در این حالت، معادله بقای بقایی، تصا
  صورت زیر نوشته شود: تواند به مومنتوم می

)۱۷(  

ݐ߲߲ 〈ܳ〉 = 〈ᇱܳܮ〉 = ෍〈ܨ௜௝஼ݎ)ߜ − ௜)〉௜,௝ݎ              + ෍〈ݎ)ߜܦ݆݅ܨ − ݆,݅〈(݅ݎ  

فید گوسی با که معرف یک نویز س ߠبا استفاده از تابع  ߜکه در آن 
شود.  مقدار متوسط صفر و پراکنش واحد است، تعریف می

همچنین پرانتز شکسته در روابط بیانگر تابع احتمال چگالی یک 
  شود: صورت زیر تعریف می متغیر است که به

)۱۸(  〈ܴܴ. . ܴᇣᇤᇥ 〉 = න ܴܴ … ܴ ܲ(ܴ,  ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥܴ݀(ݐ

شود که بر مبنای صورت زیر ارایه  تواند به می ۱۷سمت راست معادله 
منظور  کنش بین ذرات است. به طبیعت نامتقارن نیروهای برهم

قالب جدیدی را برای سمت  [27]کرکوودو  ایروینسازی روابط  ساده
  شود: صورت زیر بیان می ارایه دادند که به ۱۷راست معادله 

ݎ  )۱۹( − ௜ݎ = ݎ − ௝ݎ − ௜௝ݎ  

ݎ)ߜبا استفاده از بسط تیلور از عبارت  − ݎحول  (݅ݎ −   داریم: ௝ݎ

)۲۰(  
ݎ)ߜ − (݅ݎ = ݎ)ߜ − .ߘ−     (݅ݎ ൤݆݅ݎ ൬1 − 12 .݆݅ݎ ߘ + ⋯ ൰ ݎ)ߜ −  ൨(݆ݎ

  که با استفاده از آن داریم:

)۲۱(  

෍〈൫ܨ௜௝஼ + ݎ)ߜ௜௝஽൯ܨ − ௜)〉௜,௝ݎ            = − 12 .ߘ ෍൫ܥ݆݅ܨ + ݆݅ݎ൯ܦ݆݅ܨ ൬1 − 12 .݆,݅ݎ ݆+,݅ߘ ⋯ ൰          × ݎ൫ߜ − ൯݆ݎ = .ߘ ܵ = .ߘ ܥܵ) +  (ܦܵ

,ݎ)ܵ  معرف دیورژانس است و داریم: ∇که در آن  (ݐ = − 12 ෍ 〈൫ܨ௜௝஼ + ௜௝(1ݎ௜௝஽൯ܨ − 12 .௜௝ݎ ௜,௝ߘ + ⋯ ݎ൫ߜ( − ௝ݎ ൯〉 
)۲۲( = ܵ஼(ݎ, (ݐ + ܵ஽(ݎ,  (ݐ

آمده به تحلیل تنش داخل میراگر  دست اکنون با استفاده از روابط به
پردازیم. مطالعات در  برای سه سیال مغناطیسی مختلف می

پیچ  شده توسط سیم های مغناطیسی متفاوت اعمال قدرت
نشان داده  ۲الکتریکی انجام شده است. همان طور که در نمودار 

شود،  % اعمال می۳۰می که میدان مغناطیسی شده است، هنگا
تنش  s/۱(۲۴جی با افزایش نرخ برش تا ( سی -۱۴۰برای سیال 

جی و  دی - ۱۳۲کند که این مقدار برای سیال  برشی افزایش پیدا می
است. سپس تنش برشی به  s/۱(۱۸و ( ۲۰ترتیب  جی به ای - ۱۲۲

یر از آنجا ناشی کند. تفاوت در این مقاد مقداری تقریباً ثابت میل می
شود که تراکم ذرات مغناطیسی پراکنده در این سه نوع سیال  می

متفاوت است و با توجه به غلظت ذرات، تمایل به تغییر در شرایط 
دهد. همچنین مشاهده  تنشی در مقادیر مختلف از نرخ برش رخ می

شده به سیال، تنش  شود با افزایش توان مغناطیسی اعمال می
شود و همچنین نرخ برشی که در آن تنش به حد  برشی ایجاد می
 ۳کند و با توجه به نمودارهای  رسد، افزایش پیدا می نسبتاً ثابت می

ای درجه  صورت تابع چندجمله ، این افزایش برای تنش برشی به۴و 
  صورت تابع نمایی است. دو و برای حد بحرانی نرخ برش به
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داخل  جی سی - ۱۴۰و  جی دی - ۱۳۲، جی ای - ۱۲۲تنش برشی سیال ) ۲نمودار 

  های مغناطیسی مختلف بر حسب نرخ برش میراگر در توان
  

 
ای درجه دو برای تغییر تنش برشی سیالات  الگوی تابع چندجمله) ۳نمودار 

  های مغناطیسی مختلف مغناطیسی در میدان
  

 
های  الگوی تابع نمایی برای تغییرات نرخ برش بحرانی در توان) ۴نمودار 

  ناطیسی مختلفمغ
  
بررسی اثر قدرت میدان مغناطیسی و حداکثر سرعت پیستون  - ۲- ۳

  بر توان میراگری
های  سازی شوک منظور جذب و میرا میراگرهای مغناطیسی به

گیرند. در این  فیزیکی واردشده به یک سیستم مورد استفاده قرار می
با  شده سازی بخش از مطالعه، به بررسی توان میراگری میراگر مدل

برای سه نوع سیال مغناطیسی متفاوت  [28]یانگاستفاده از مدل 
توان برای برآورد میزان توان  ایم که از رابطه زیر می پرداخته

  میراکنندگی میراگر استفاده نمود:

ܨ  )۲۳( = ℎଷܴߨ௣ଶܣܮߟ6 ݒ + ௣ℎܣ3݈ ߬௬ 
 ℎشعاع سیلندر و  ܴطول محدوده مورد مطالعه،  ܮدر این معادله، 

 ௬߬سرعت پیستون،  ݒارتفاع کانال عبور جریان است. همچنین 

نیز ویسکوزیته  ߟبرابر با سطح عبور جریان و  ௣ܣتنش برشی، 
  دینامیک در حالتی که هیچ میدان مغناطیسی اعمال نشود، است. 

جایی پیستون از الگوی سینوسی پیروی  با توجه به این که جابه
ند، مدل سرعت پیستون تابع کسینوسی بوده و دارای حداقل و ک می

منظور بررسی اثر قدرت میدان مغناطیسی و  حداکثر مقدار است. به
های  حداکثر سرعت پیستون بر توان میراگری، مطالعات در توان

% برای سه سیال متفاوت ۸۰و  ۵۵، ۲۵میدان مغناطیسی 
نشان  ۵در نمودار  شده مغناطیسی انجام شده است. نتایج ارایه

دهد با افزایش قدرت میدان مغناطیسی و حداکثر سرعت  می
کند. قابل ذکر است  پیستون، حداکثر توان میراگری افزایش پیدا می

که با توجه به افزایش قدرت میدان مغناطیسی، ذرات مغناطیسی 
شوند و گرانروی و شرایط  با قدرت بیشتری به یکدیگر متصل می

آورند. همچنین افزایش سرعت  را فراهم میمیراگری بهتری 
شود که در آن ذرات  پیستون منجر به حالتی در سیال می

مغناطیسی با سرعت بیشتری، حالت زنجیروار خود را تشکیل 
دهند و تاثیر میدان مغناطیسی با سرعت بیشتری ظاهر  می
  شود.  می

جی دارای تراکم ذرات بیشتری است و در  سی -۱۴۰سیال 
خوبی دارد. با توجه  ی بالا، توانایی ایجاد زنجیره ذرات را بهها سرعت

به نتایج، بالاترین توان میراگری حداکثر برای سیال مغناطیسی 
جی و در سرعت حداکثر و قدرت میدان مغناطیسی بالاتر  سی -۱۴۰

  دهد.  رخ می
  

  
حداکثر توان میراگری برای سه سیال مغناطیسی متفاوت در ) ۵نمودار 
  های مغناطیسی متفاوت بر حسب سرعت حداکثر پیستون میدان

  
شده  آنالیز حساسیت و بررسی خصوصیات زنجیره تشکیل - ۳- ۳

  ذرات مغناطیسی داخل میراگر
همان طور که پیش از این بیان شد، در حضور میدان مغناطیسی، 
ذرات پراکنده در سیال مغناطیسی در راستای میدان مغناطیسی 

گیرند که از این طریق  هایی قرار می نجیرهصورت ز شده به اعمال
شود. در روش دینامیک ذره  خصوصیات سیال، کنترل و تنظیم می

کمک پارامترهای مختلفی که تعریف شده است،  استهلاکی به
سازی  توان خصوصیات فیزیکی مشابه با سیال واقعی را در مدل می

از سیال و های موجود  ایجاد نمود. این کار با برآورد منحنی داده
 سازی قابل اجرا است.  انطباق با نتایج خروجی از مدل

سازی دینامیک ذره استهلاکی  پارامترهای اصلی موجود در مدل
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منظور تعریف دقیق سیال با خصوصیات واقعی عبارت از ضریب  به
نیروی استهلاکی، ضریب نیروی بقایی، ضریب نیروی تصادفی، 

اطیسی، قطر ذرات استهلاکی و وزن ذرات استهلاکی، وزن ذرات مغن
قطر ذرات مغناطیسی هستند. ضرایب مناسب واردشده برای 

سازی دینامیک ذره  سازی خصوصیات سیال داخل مدل واقعی
  شود. مشاهده می ۲استهلاکی در جدول 

  
سازی برای سه نوع مرسوم از سیالات  ضرایب معادل در مدل) ۲جدول 

  مغناطیسی
 جی سی - ۱۴۰ جی دی - ۱۳۲جی ای - ۱۲۲ سیال مغناطیسی

  ۴/۰  ۳/۰  ۱۸/۰  ضریب شدت نیروی استهلاکی
  ۲/۰  ۲۸/۰  ۲۵/۰  ضریب شدت نیروی تصادفی
  ۳/۰  ۴/۰  ۳/۰  ضریب شدت نیروی بقایی

  ۲/۰  ۱۵/۰  ۱/۰  قطر بدون بعد ذرات استهلاکی
 ۴/۰  ۳۵/۰  ۳۱/۰  قطر بدون بعد ذرات مغناطیسی
 ۲/۰  ۱۲/۰  ۰۹/۰  وزن بدون بعد ذرات استهلاکی
 ۲۵/۰  ۲/۰  ۱۷/۰  وزن بدون بعد ذرات مغناطیسی

  
منظور تعیین میزان حساسیت و تاثیرگذاری  در ادامه به

های سیال مغناطیسی، آنالیز حساسیت روی این  شاخصه
خصوصیات از جمله نیروی استهلاکی، نیروی تصادفی، نیروی 
بقایی، شعاع ذره استهلاکی، شعاع ذره مغناطیسی، وزن ذره 

وزن ذره مغناطیسی اجرا شده است. همان طور که در  استهلاکی و
ارایه شده است، با انجام آنالیز حساسیت برای هر سه  ۶نمودار 

سیال مغناطیسی مشخص شد که بیشترین عوامل موثر بر توان 
میراکنندگی، وزن ذرات مغناطیسی و ضریب نیروهای استهلاکی 

تواند بیشترین  هستند. در واقع تغییر این دو مشخصه از سیال می
  تاثیر را بر نیروی میراگری و کیفیت عملکرد میراگر وارد کند.

شدن پارامترهای حساس سیال، به بررسی شرایط  اکنون با مشخص
تشکیل زنجیره ذرات مغناطیسی برای هر یک از سه نوع سیال 

پردازیم. همان  مغناطیسی در تراکم ذرات مغناطیسی یکسان می
داده شده است، در حالتی که از سیال نشان  ۲طور که در شکل 

ایم، با توجه به وزن ذرات  جی استفاده کرده ای - ۱۲۲مغناطیسی 
مغناطیسی کمتر و ضریب نیروی استهلاکی بیشتر، ضخامت زنجیره 

جی و  دی - ۱۳۲شده کمتر است، در حالی که برای سیالات  تشکیل
وزن  ها با توجه به دو پارامتر حساس جی، این زنجیره سی -۱۴۰

  ذرات مغناطیسی و نیروهای استهلاکی بیشتر است.
  

  
  آنالیز حساسیت برای پارامترهای سه نوع سیال مغناطیسی) ۶نمودار 

  الف

  ب

 ج
 - ۱۲۲الف) سیال ؛ شده ضخامت زنجیره ذرات مغناطیسی تشکیل) ۲شکل 
  جی سی -۱۴۰، ج) سیال جی دی - ۱۳۲، ب) سیال جی ای
  

ای استهلاکی، نقش ایجاد گرانروی را در ه با توجه به این که نیروی
کنند، هر چه این  سازی دینامیک ذره استهلاکی بازی می مدل
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نیروها بیشتر باشند، توانایی رسیدن ذرات مغناطیسی به یکدیگر در 
های  زمان یکسان کمتر است و بنابراین فرصت ایجاد زنجیره

ی مغناطیسی ضخیم در این حالت وجود ندارد و سیال با نیرو
 کند. تری را ایجاد می استهلاکی بیشتر، زنجیره باریک

  بررسی میزان پایداری و تجمع ذرات مغناطیسی - ۴- ۳
همان طور که در بخش قبلی مشخص شد، وزن ذرات مغناطیسی و 

ترین عوامل در تعیین خواص سیال  ضریب نیروی استهلاکی، مهم
ترین  مغناطیسی در روش دینامیک ذره استهلاکی هستند. از مهم

منظور تعیین کیفیت سیال مغناطیسی و کاربردپذیری  عواملی که به
گیرد، پایداری و عدم  آن در میراگرها مورد بررسی قرار می

شدن و تجمع ذرات مغناطیسی است. در این قسمت از  نشین ته
مطالعه، با استفاده از دو پارامتر وزن ذرات مغناطیسی و ضریب 

عیت تجمع ذرات مغناطیسی داخل نیروی استهلاکی به بررسی وض
 پردازیم.  سیال مغناطیسی می

جی در تشکیل  ای - ۱۲۲با توجه به عملکرد مناسب سیال 
های مناسب، تاثیر پارامترهای مورد نظر بر مقدار تجمع ذرات  زنجیره

ها داخل کانال میراگر و در  کنیم. بررسی را روی این سیال بررسی می
جام شده است تا نتایج مطالعه عدم حضور میدان مغناطیسی ان

درستی و بدون وجود هر عامل خارجی دیگر انجام  تجمع ذرات به
  شود. 

دهد با کاهش وزن ذرات  ها نشان می نتایج حاصل از بررسی
مغناطیسی و افزایش ضریب قدرت استهلاکی آنها، تجمع ذرات 

تر  یابد و سیال به حالت ناپایدار نزدیک مغناطیسی افزایش می
مشخص  ۳و شکل  ۷ود. با توجه به نتایج حاصل از نمودار ش می
جاشدن آزاد آنها  شود که وزن زیاد ذرات مغناطیسی از جابه می

  کند و اجازه رسیدن از یک نقطه مشخص به  جلوگیری می
یابد و بنابراین افزایش وزن  بخش دیگر را در یک زمان محدود نمی

و ناپایداری سیال سبب جلوگیری از تجمع بیش از اندازه ذرات 
  شود.  می

  همچنین با توجه به این که هر چه نیروهای استهلاکی بیشتر
های بالای  شود، در توان باشد، سبب افزایش گرانروی سیال می 

  سختی  یابد و ذرات به نیروی استهلاکی، گرانروی افزایش می
کند. بنابراین  شوند و ایجاد تجمع ذرات کاهش پیدا می جا می جابه
کاهش ضریب قدرت استهلاکی ذرات و افزایش وزن ذرات با 

کنند کاهش پیدا  مغناطیسی، درصد ذراتی که ایجاد تجمع می
  کند. می
  

  
های مختلف  در وزن جی ای - ۱۲۲سازی ذرات مغناطیسی سیال  تجمع) ۷نمودار 

  از ذرات مغناطیسی و ضریب قدرت نیروهای استهلاکی مختلف

  الف

  ب

  ج
در عدم اعمال  جی ای -۱۲۲مع ذرات مغناطیسی سیال تشکیل تج) ۳شکل 

، ضریب قدرت نیروی ۳۵/۰الف) وزن ذرات مغناطیسی ؛ میدان مغناطیسی
، ضریب قدرت نیروی استهلاکی ۲۸/۰، ب) وزن ذرات مغناطیسی ۱۸/۰استهلاکی 

 ۳۲/۰، ضریب قدرت نیروی استهلاکی ۲۱/۰، ج) وزن ذرات مغناطیسی ۲۵/۰
  
 گیری نتیجه - ۴
سازی یک میراگر هیدرولیکی  ین مقاله برای اولین بار به مدلدر ا
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مغناطیسی با استفاده از روش دینامیک ذره استهلاکی پرداخته 
شده است. با توجه به این که سیال مغناطیسی در داخل میراگر در 

سازی  گیرد، استفاده از روش مدل معرض میدان مغناطیسی قرار می
تواند خصوصیات سیال  یاس مزو میدینامیک ذره استهلاکی در مق

را برای تعیین پارامترهای لازم برای میراگری باکیفیت تعیین کند. 
در این مطالعه، سه سیال مغناطیسی مختلف مورد بررسی قرار 

شود با افزایش نرخ برش، تنش برشی  اند که مشاهده می گرفته
دا تری افزایش پی یابد و سپس با شیب ملایم سرعت افزایش می به
جی نسبت به سیالات دیگر  سی -۱۴۰کند که این تنش در سیال  می

بیشتر است. همچنین مشخص شد که با افزایش حداکثر سرعت 
پیستون و افزایش قدرت میدان مغناطیسی، حداکثر توان میراگری 

جی نیز توان میراگری  سی -۱۴۰کند که سیال  افزایش پیدا می
روی پارامترهای هر سه سیال بالاتری دارد. بررسی تحلیل حساسیت 

مورد مطالعه نشان داد که وزن ذرات مغناطیسی و قدرت نیروی 
صورتی که با  استهلاکی، بیشترین تاثیر را بر میراگری دارند، به

یابد،  افزایش وزن ذرات مغناطیسی، ایجاد تجمع ذرات کاهش می
در حالی که با افزایش قدرت نیروی استهلاکی ذرات، تجمع ذرات 

ها روی سه سیال نشان داد که در  کند. بررسی زایش پیدا میاف
های  جی زنجیره ای -۱۲۲شرایط یکسان، ذرات مغناطیسی سیال 

کنند و بنابراین توزیع  تری نسبت به دیگر انواع سیال ایجاد می نازک
 تر از انواع دیگر است. ویسکوزیته در این سیالات همگن
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