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Experimental Study of the Effects of Iron Particles Size on 
Damping Force and Energy Dissipation of a Double-Ended 
Magnetorheological Damper
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of commercial magnetorheological fluids [17] Applications of electro-rheological fluids in 
vibration control: A survey [18] Magnetorheological fluid dampers: A review of parametric 
modelling [19] H1 control performance of a full-vehicle suspension featuring 
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In this paper, the effects of particles size of Magnetorheological Carbonyl iron powder on 
damping force and energy dissipation capacity for a Magnetorheological double ended type 
damper is investigated experimentally. Despite of the considerable researches on the effects 
of particles size on the viscosity of Magnetorheological fluids, sedimentation of fluids and 
electromagnetic field intensity in damper, there is no a published work about the effects 
of iron particles size on the damping force amplitude and energy dissipation capacity of 
double-ended Magnetorheological damper. Therefore, in the present research, two different 
Magnetorheological fluids were prepared with the same volumetric percentage of % 35 
from two different sizes of Iron particles i.e. 40 µm and 63µm and filled into a double ended 
type damper. The double-ended damper had three electric coils and was tested in different 
frequencies, different electric currents and 15 mm displacement stroke. The effects of 
Magnetorheological fluid particles on produced damping force and energy dissipation capacity 
were analyzed by extracting force-displacement and force-time curves from experiments. The 
results showed that the maximum amplitude of damping force is increased with increasing 
the applied electric current on the damper and the amount of this force for fluid with 63µm 
particles size is slightly higher than that for the fluid with 40µm particles size. However, the 
energy dissipation capacity of the investigated damper in all excitation frequencies with the all 
applied electrical currents for fluid with 63µm particles size was considerably higher than that 
for fluid with 40µm particles size.
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 چکيده
عنوان ذرات  به لیاندازه ذرات پودر آهن کربون ریتأث یتجرب یمقاله، بررس نیهدف ا
 یاتلاف یانرژ تیو ظرف ییرایم یرویدر ن کیمگنتورئولوژ الیس شونده سیمغناط

به  یاریمطالعات بس نکهیدوسرمتحرک است. با وجود ا کالیدمپر مگنتورئولوژ
 یداریپا ،ینینش ته زانیم ک،یئولوژاندازه ذرات پودر آهن در خواص ر ریتأث یبررس

اندازه  ریتأث یاند، ول پرداخته کیمگنتورئولوژ الیس یسیمغناط دانیم یو چگال
 تیو ظرف ییرایم یروین ممیدامنه ماکز یرو لیآهن کربون شکل یذرات کرو
 لیدل فن گزارش نشده است. به اتیدمپر دوسرمتحرک تاکنون در ادب یاتلاف انرژ

و اندازه ذرات  کیمگنتورئولوژ الیس کیرئولوژ صخوا یبالا تیاهم
با درصد  الیمقاله دو نوع س نیدمپر، در ا ییرایدر م الیس شونده سیمغناط
و  ۴۰ یبا قطرها لیپودر آهن کربون شکل ی% از ذرات کرو۳۵ کسانی یحجم

در  یکیالکتر لیساخته شد و در دمپر دوسرمتحرک با سه کو کرومتریم۶۳
مختلف امتحان شد.  یها انیجر یبرا متر یلیم۱۵دامنه  ومختلف  یها فرکانس
 یرویبر ن الیزمان، اثر نوع س -رویو ن ییجابجا -روین یها یمنحن میبا ترس

 جیقرار گرفت. نتا زیمختلف مورد آنال یها انیدر جر یاتلاف انرژ تیو ظرف ییرایم
و فرکانس  یکیالکتر انیدمپر با جر ییرایم یروین ممینشان داد که دامنه ماکز

با اندازه ذرات  الیس یبرا روین نیمقدار ا نیدارد. همچن یشیافزا یروند ک،یتحر
با ذرات  الیبزرگتر از س یبا اختلاف کم ،یسیمغناط دانیدر حضور م کرومتریم۶۳
در  یریگ چشم ریگفت قطر ذرات پودر آهن، تأث توان یاست که م کرومتریم۴۰

با ذرات  الیس یدمپر برا یاتلاف انرژ تیظرف یندارد. ول روین ممیدامنه ماکز
با ذرات  الیاز س یشتریب ریها مقاد و فرکانس ها انیدر تمام جر کرومتریم۴۰
 دارد. کرومتریم۶۳

دوسرمتحرک، اندازه ذرات پودر  کالیدمپر مگنتورئولوژ ک،یمگنتورئولوژ الیس ها: کلیدواژه
 یاتلاف انرژ تیظرف ،ییرایم یرویآهن، دامنه ن
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 مقدمه  -۱

جزء  پراکنده، فاز پیوسته و سیال مگنتورئولوژیک با ترکیبی از دو
 پذیر است که ویسکوزیته آن تحث اثر جهت و های وفق دسته سیال

دنبال آن نرخ برش  به اندازه میدان مغناطیسی خارجی تغییر کرده و
العمل سریع  کند. این سیال با عکس قابل توجهی تغییر می به مقدار

از حالت مایع  حضور میدان مغناطیسی توانایی تغییر در
نیوتونی به جامد ویسکوالاستیک در عرض چندمیلی ثانیه را  شبه
که تنش تسلیم برشی این سیال غیرنیوتونی از طریق اعمال  دارد

، دلیل کاربرد وسیع این خواص میدان مغناطیسی قابل کنترل است.
ها، مفاصل مصنوعی و  ها، ترمز ها، کلاچ  آن در انوع مختلف دمپر

 . در یک سیال مگنتورئولوژیک،[1]بسیاری از این قبیل وسایل است
مقدار  آن چیزی که اهمیت فراوانی در مقدار تنش برشی دارد، نوع و

 پذیر، اصلی این مایع وفق دهنده سیال است. سه جزء عناصر تشکیل
کننده هستند که ذرات   پایدار شونده، سیال پایه و ذرات مغناطیس

سیال پایه با اعمال میدان  صورت معلق در شونده به مغناطیس
مغناطیسی، آرایشی منظم به خود خواهند گرفت. سیال پایه، 

رفتاری مانند یک حامل ذرات فلزی معلق در خود را دارد و 
نشینی ذرات فلزی و جلوگیری از  منظور غلبه بر ته پایدارکننده نیز به

ناپذیر در این سیال عمل خواهند کرد.  های برگشت آمدن توده وجود به
بنابراین برای ساخت یک سیال کارآمد بایستی یک افزودنی 

سازی سیال قبل از افزودن ذرات  کننده برای همگن  پایدار
 .[2]شونده به آن افزوده شود مغناطیس

، فاز پیوسته به سیال پایه و فاز در یک سیال مگنتورئولوژیک
شود. فاز پیوسته با  شونده اطلاق می پراکنده به ذرات مغناطیس

توجه به خواص رئولوژیک، پایداری دما، پایداری شیمیایی و 
شود که  صورت مایعی قطبی و غیرقطبی انتخاب می سازگاری به

های معدنی  شکل روغن ها، روغن هیدروکربن به ترین سیال معمول
اتر، آب و بسیاری دیگر از  استر پلی مصنوعی یا ترکیب هر دو، پلی و

دلیل توانایی دستیابی به  این قبیل مواد هستند. روغن سلیکون به
لزجت مناسب و سازگاری با دیگر مواد  محدوده دمایی بزرگ، 

مندی بیشتری برخوردار  کاررفته در سیال مگنتورئولوژیک از علاقه به
ده شامل فلزات، آلیاژها و ترکیبات سرامیکی از فاز پراکن .[3]است

 -کبالت، آهن کربونیل و فریت نیکل جمله فریت پلیمر، آلیاژ آهن
رود،  طور گسترده در سیال به کار می زینک با آهن است. ذراتی که به

 میکرومتر با جاذبه مغناطیسی۱ -۱۰شکل با قطر  آهن کربونیل کروی
میکرومتر ۱۰ -۱۰۰ قطرر و ذراتی با بالا، سایندگی کمتر و دوام بیشت

با سایندگی بیشتر و دوام کمتر و شدت میدان مغناطیسی بیشتر 
عنوان یک پارامتر  . ویسکوزیته سیال مگنتورئولوژیک به[4]است

 مغناطیسی میدان بدون مؤثر در انتخاب ترکیبات سیال، در حالت
لزجت سیال بودن  است. البته بالا حامل سیال لزجت از متأثر کاملاً 

 در مغناطیسی، میدان حضور عدم حالت مگنتورئولوژیک در
 آید. می به حساب نامطلوب امری سیال این از کاربردهای بسیاری

 میرایی دمپر مؤلفه مگنتورئولوژیکال نیروی حالت این در زیرا
 .[5]یابد می کاهش تسلیم) تنش از ناشی (نیروی

در بررسی خواص رئولوژیک سیال مگنتورئولوژیک، شکل ذرات فاز 
شونده محلول، اندازه این ذرات و درصد وزنی یا حجمی  مغناطیس

آنها در سیال، از اهمیت بالایی در نحوه تغییر ویسکوزیته و تنش 
در یک بررسی کلی روی تأثیر  [6]همکاران و ویسنته دیبرشی دارد. 

در خواص سیال مگنتورئولوژیک، شونده  شکل ذرات مغناطیس
شکل از آهن، کروی و  ای ای و صفحه های کروی، میله پودر
شکل همتیت را با درصد  ای شکل از مگنتیت و صفحه ای میله

های مگنتورئولوژیک به کار بردند. نتایج  حجمی یکسانی در سیال
این مطالعه نشان داد که مدول برشی ویسکوالاستیک نسبت به 

های مختلف ذرات  یسی کوچک تقریباً برای تمام شکلمیدان مغناط
شکل  ای مشابه بوده، ولی در میدان مغناطیسی بزرگ این ذرات میله

است که نسبت به همتاهای خود یعنی ذرات کروی و 
شکل در یک سیال مگنتورئولوژیک ،مدول برشی و تنش  ای صفحه

اهمیت  کند که تری دارند. البته این تحقیق عنوان می برشی بزرگ
شونده بزرگ یا میدان مغناطیسی  شکل ذرات برای ذرات مغناطیس

 بزرگ ناچیز است.
شونده سیال روی خواص رئولوژیک آن  تأثیر اندازه ذرات مغناطیس

از اهمیت بالایی نسبت به شکل ذرات برخودار بوده، بنابراین در 
شونده  اندازه ذرات فاز مغناطیس [7]چویو  شاهمطالعات کروتی 

شکل در خواص مگنتورئولوژیکال از دو جنبه  ای ر آهن صفحهپود
بررسی شده است. جنبه اول بررسی تأثیر اندازه ذرات روی خواص و 

های متفاوت پودر آهن در  جنبه دوم تأثیر ترکیب ذرات با اندازه
سیال مگنتورئولوژیک بود. نتایج این مطالعه حاکی از آن بود که در 

کوزیته و تنش برشی سیال، نسبت به نبود میدان مغناطیسی ویس
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نرخ برش روندی صعودی دارند، ولی در حضور میدان مغناطیسی 
ویسکوزیته برای هر دو سیال، روندی نزولی داشت و تنش برشی 

شود. از لحاظ  نیز بعد از کمی افزایش نسبت به نرخ برش ثابت می
شی تأثیر اندازه ذرات، همواره ذرات ریزتر، ویسکوزیته و تنش بر

تر در  کمتری دارند، ولی وقتی با درصد بیشتری از ذرات درشت
سیال مگنتورئولوژیک ترکیب شوند، مقدار این خواص را افزایش 

 دهند. می
شدن خواص سیال، اکنون بایستی نحوه رفتار این سیال  با مشخص

گرفته  در وسیله کاری مگنتورئولوژیکال بررسی شود. مطالعات انجام
ند مود کاری زیر را برای جریان سیال در نظر در این زمینه، چ

اند که اساس طراحی این نوع تجهیزات مگنتورئولوژیکال  گرفته
 هستند:

ای یا جریان: سیال مگنتورئولوژیک در میان کانالی  مود دریچه -الف
صورت عمود بر عرض آن اعمال  جریان دارد که میدان مغناطیسی به

جریان در دمپرهایی است که شود. کاربرد این نوع حالت  می
کند.  شکل پر از سیال حرکت می ای پیستون در داخل یک غلاف لوله

هایی که در اطراف  سیال مگنتورئولوژیک به اجبار از داخل اوریفیس
 .[9 ,8]کند یا داخل پیستون تعبیه شده است حرکت می

ای نازک از سیال مگنتورئولوژیک میان دو  مود برش: لایه -ب
سپس نیرویی معادل با اندازه میدان  شود، د میصفحه مقی

 شود. مقاومت برشی سیال به یکی از صفحات وارد می مغناطیسی و
ترمزهای مگنتورئولوژیکال کاربرد  و ها این حالت بیشتر در کلاچ

 .[1]دارد
کشش با  صفحه تحت فشار و بین دو سیال: ما مود فشاری -ج

که نیروی  قرار داردجهت  جهت یا خلاف میدان مغناطیسی هم
 متر بسیار زیادی را برای کاهش دامنه ارتعاشات در حدود چندمیلی

 کند. تولید می
گذاری   منظور اثر های کاری دیگری نیز از ترکیب این مودها به حالت

نیروی میرایی  میدان مغناطیسی در راستای تولید و بیشتر سیال
ال، یکی از میراگر مگنتورئولوژیک .[9]بیشتر به وجود آمدند

ای  جدیدترین وسایل قابل اعتماد برای کاهش ارتعاشات سازه
است، چرا که سادگی مکانیکی، بازه حرکت دینامیکی بالا، توان 

اند که این  ظرفیت نیرویی بزرگ، عاملی شده ورودی مورد نیاز کم و
ها در محدوده وسیعی از تجهیزات محافظ در برابر زلزله،   نوع میراگر
 در وسایل حمل و های وارده از طرف جاده ها و شوک پل انرژی باد،

 یانگعنوان مثال، در یکی از تحقیقات،  نقل، کارآیی داشته باشد. به
ساخت دمپر مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک  همکاران به طراحی و و

 سازی و های عمرانی پل برای برنامه ای در ابعاد بزرگ با مود دریچه
 .[10]ساختمان پرداختند

شونده در نیروی  منظور محاسبه اثرگذاری اندازه ذرات مغناطیس به
میرایی، بایستی تابع نرخ تنش برشی مشخص شود، چرا که این 

دهد. زمانی که مود  تابع، اثر چگالی میدان مغناطیسی را نشان می
کاری براساس نوع مجرای دمپر مگنتورئولوژیکال و حرکت پیستون 

قاوم در برابر گرادیان فشار حرکت مشخص شود، تابع تنش برشی م
رفت و برگشتی پیستون، از طریق حل معادلات فشار ناویراستوکس 

شده برای جریان سیال از  شود. براساس اثرات درنظرگرفته تعیین می
شوند که  های سیال مگنتورئولوژیک ارائه می شده، مدل مجرای فرض

 . [11]کننده تابع تنش برشی بوده مشخص
که مطالعات بسیاری به بررسی اثر اندازه ذرات پودر آهن با وجود این

نشینی، پایداری و چگالی میدان  خواص رئولوژیک، میزان ته در
اند، ولی تأثیر اندازه ذرات  مغناطیسی سیال مگنتورئولوژیک پرداخته

شکل آهن کربونیل در سیال مگنتورئولوژیک روی دامنه  کروی

ف انرژی برای دمپر ماکزیمم نیروی میرایی و ظرفیت اتلا
دوسرمتحرک تاکنون در ادبیات فن گزارش نشده است. از این رو با 

 عنوان نوآوری مقاله حاضر، در بخش دوم، دو تکیه بر این موضوع به
و  ۴۰شکل پودر آهن کربونیل با قطر  نوع سیال حاوی ذرات کروی

برای  شود و ساخته می %۳۵درصد حجمی یکسان  و میکرومتر۶۳
در بخش سوم  شود. چگالی تعیین می سیال، ویسکوزیته واین دو 

 -دوسرمتحرک با مود جریان به بررسی تئوری نیروی میرایی دمپر
های هندسی طراحی این نوع  شود و مشخصه برش پرداخته می

شود. در  آمپر تعیین می۲دمپر برای حداکثر نیروی میرایی در جریان 
شده در در دو فرکانس  ساختهبخش چهارم، دمپر مگنتورئولوژیکال 

های مختلف  متر در جریان میلی۱۵برای دامنه  هرتز۵/۰ و ۲۵/۰
جایی و  جابه -های هسترزیس نیرو شود. با ترسیم منحنی تست می

زمان، به بررسی دامنه ماکزیمم نیروی میرایی و ظرفیت  -نیرو
 شود. اتلاف انرژی پرداخته می

 

 دهنده و ساخت سیال مواد تشکیل -۲
 دهنده مواد تشکیل  -۲-۱

شکل با قطر ذرات  در این تحقیق دو نوع پودر آهن کربونیل کروی
𝑔لی با چگامیکرومتر ۴۰

𝑐𝑚3۸۶/۷ میکرومتر با چگالی ۶۳ و
𝑔

𝑐𝑚3۴۵/۷  برای فاز پراکنده سیال مگنتورئولوژیک ۵/۹۹و خلوص %
شود. در فاز پیوسته از یک  با درصد حجمی یکسانی به کار برده می
با ویسکوزیته  H-68سیال پایه، روغن هیدرولیک 

 C°۱۰۰در دمای استوکس  سانتی۹ و C°۴۰استوکس در دمای  سانتی۶۸
ظرفیت فشار بالا پایه لیتیوم محصول  همراه افزودنی گریس نسوز به

شرکت آترود سبز با درصد حجمی مشخص برای افزایش پایداری و 
 شود. های آهن استفاده می آمدن توده وجود بهجلوگیری از 

 ساخت سیال مگنتورئولوژیک -۲-۲
در حالتی که میدان مغناطیسی روی  لزجت سیال مگنتورئولوژیک

آن اعمال نشده باشد، تحت تأثیر مستقیم درصد حجمی یا وزنی 
کننده است. بنابراین چون خواص   پودر آهن کربونیل و پایدار

ر غلظت پودر آهن کربونیل قرار دارد، رئولوژیک سیال تحت اث
بایستی محدودیتی در حداقل و حداکثر درصد حجمی پودر اعمال 

گرفته روی درصد وزنی ترکیبات سیال  شود. در مطالعات انجام
مگنتورئولوژیک، سعی شده است که تأثیر وزن پودر آهن، سیال 

گذاری، تنش برشی و  پایه و پایدارکننده روی میزان رسوب
ی  ا ای بررسی شود که بازه گونه وزیته سیال مگنتورئولوژیک بهویسک

مناسب از اجزای سیال برای بیشترین کارآمدی تعیین شود. این 
تا  ۵/۱۶% وزن کل، برای سیال پایه ۷۲تا  ۶۰بازه برای پودر آهن 

های پایدارکننده  % وزن کل و متناسب با باقیمانده افزدونی۳۳
 .[13 ,12 ,5]است
مقالاتی که سیال مگنتورئولوژیک را برحسب درصد حجمی در 

تا  ٦/٢١ترین بازه حجمی برای پودر آهن کربونیل  اند، مناسب ساخته
% و مابقی حجم ۷۵تا  ۵۳کل سیال، برای سیال پایه  از حجم% ٤١

، ۱. با این تفاسیر، مطابق جدول [15 ,14]کننده است  کل سیال پایدار
سیال از دو نوع پودر،  جم مخزن دمپر)لیتر (ح میلی۵۲۰برای تهیه 

را به روغن هیدرولیک اضافه  EPGکننده گریس  ابتدا پایدار
دور در دقیقه ۳۰۰۰کمک همزن مکانیکی با دور  کنیم و محلول به می

زده  به هم  C°۲۵مدت یک ساعت در دمای  ، به۱مطابق شکل 
مدت  کنیم و به شود. سپس پودر آهن کربونیل را اضافه می می
 شود. دقیقه دیگر، محلول نهایی زیر همزن مکانیکی هم زده می۳۰

لزجت از پارامترهای رئولوژیک و ذاتی سیال است که توسط دستگاه 
گیری شد. روش کار  اندازه C°۴۰ سیبولد ویسکومتر، در دمای درجه 
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کشد تا ظرف  زمانی است که طول می این دستگاه براساس مدت
سیال مگنتورئولوژیک از مجرای کنترلی لیتر با عبور  میلی۶۰مندرج 
برای  ۱زمان ریزش رابطه  پر شود. با تعیین مدت متر میلی ۴به قطر 

در دو نمونه سیال برای تعیین لزجت  C°۴۰<t< C°۲۵ بازه دمایی 
 رود: سینماتیک به کار می

ν = 0.0224𝑡 − 1.84
𝑡

 )١         (                                             
با  میکرومتر۴۰ثانیه برای نمونه ۷/۵۴زمان ریزش  با ثبت مدت

𝑔چگالی 
𝑐𝑚3۴۷/۱  لزجت دینامیکی(η) ۸۱۱/۱به  پاسکال در ثانیه

ثانیه در ۵/۶۴ زمان ریزش آید، همچنین با ثبت مدت دست می
𝑔با چگالی  میکرومتر۶۳نمونه 

𝑐𝑚3۳۰/۱  دینامیکی لزجت
با وجود اینکه در یک سیال شود.  پاسکال در ثانیه حاصل می۰۷۳/۲

ویسکوزیته بیشتر در حضور میدان مغناطیسی  مگنتورئولوژیک،
تر  معادل ماکزیمم نیروی میرای بیشتری است، ولی ذرات درشت

گذاری (نسبت ارتفاع سیال شناور به کل  نرخ رسوب باآهن کربونیل 
مایع مخلوط) بیشتری در مقایسه با سیال با ذرات ریزتر همراه 

یابد. در بعضی از مقالات  این یعنی پایداری کاهش میه است ک
داشتن ویسکوزیته بالاتر و مقابله با کاهش پایداری، درصد   منظور به

بندی ریزتر را با درصد وزنی مناسبی از  وزنی بیشتری پودر با دانه
 .[12 ,5]نمایند تر ترکیب می پودر درشت

 
 سیال نهاییاحتساب حجم  ترکیبات با درصد حجمی) ۱ جدول

 گریس EPG روغن H-68 آهن کربونیل نمونه سیال
۲۵% میکرون۴۰سیال   %۶۷  %۸  
۲۵% میکرون۶۳سیال   %۶۷  %۸  

 

 
 زیر همزن مکانیکی سیال مگنتورئولوژیک )۱شکل 

 
 جریان  -دمپر دوسرمتحرک حالت برش -۳

مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک مورد  ، دیاگرام شماتیک دمپر۲ شکل
این دمپر توسط پیستون به  دهد. این تحقیق را نشان می بررسی در

دو قسمت محفظه فوقانی و تحتانی تقسیم شده که کاملاً با مایع 
مگنتورئولوژیکال پر شده است. زمانی که سیال از مجرای حلقوی با 

متغیر با مغناطیسی  ) در حال عبور است، میدان٢ (شکل hقطر 
ذارد و آرایش منظمی به ذرات گ جریان الکتریکی روی سیال اثر می

دهد. این آرایش  پراکنده پودر آهن محلول مگنتورئولوژیکال می
های ذرات  منظم ذرات، باعث تشدید اثر تنش برشی بین زنجیره

شود و این سهمی از نیروی میرایی کل  پودر آهن کربونیل سیال می

برای تعیین  کند. است که نسبت به میدان مغناطیسی تغییر می
دلات نیروی میرایی طول فعال دمپر (ناحیه تحت میدان معا

صورت یک محور متقارن در  مغناطیسی بین سیلندر و پیستون) به
پیستون در  شود. از آنجا که فاصله بین سیلندر و نظر گرفته می

در تعیین توان  مقایسه با طول فعال بسیار کوچک است، می
دو صفحه موازی صورت  سیلندر و پیستون را بهمعادلات نیرو، 

 کند. نسبت به هم در نظر گرفت که جریان از داخل آنها عبور می
 

 
 شماتیک دمپر دوسرمتحرک با سه کویل الکتریکی )۲شکل 

 
منظور تعیین نیروی میرایی دمپر مگنتورئولوزیکال، بایستی تابع  به

تنش برشی برحسب شدت میدان مغناطیسی مشخص شود. به 
سیال این توابع براساس نحوه عبور جریان های  همین منظور، مدل
صورت تابعی از شدت میدان مغناطیسی و  از مجرای دمپر به

 بینگهاممدل  ارائه شده است. ۲ویسکوزیته سیال در جدول 
 ای با رفتار پلاستیک و عنوان اولین مدل ارائه شده، سیال را ماده به

مدل  بعد از این، نماید. جزء دسته مواد نیوتونی تعریف می
مدل  و [17]ویسکوزمدل بای  ،[16]بینگهامغیرخطی پلاستیک 

که به نسبت دقت بالاتری داشتند ارائه شدند.  [18]باکلی -هرشل
کردن از   نظر ، در واقع با صرفبینگهاممدل سیال مگنتورئولوژیک 

کردن از تنش برشی در اثر   نظر رفتار الاستیک سیال و صرف
 باکلی -هرشلای سیال، معادل مدل  شدن لایه شدن و ضخیم نازک

است. این مدل با وجود سادگی در تحقیقات زیادی برای  =۱m با
مگنتورئولوژیکال استفاده شده  محاسبه نیروی میرایی دمپر

 .[20 ,19 ,11]است
 

 ها و معادلات سیال مگنتورئولوزیک مدل )۲جدول 
 معادلات نام مدل

τ بینگهامغیرخطی پلاستیک  = 𝜏𝜏𝑦(𝐻)𝑠𝑔𝑛(�̇�) + 𝜂�̇� 
𝜏𝜏 > 𝜏𝜏 𝑦      𝜏𝜏 = 𝐺�̇� 

 بی وسکوز
𝜏𝜏 = 𝜏𝜏𝑦(𝐻) + 𝜂�̇�       |𝜏𝜏| >  𝜏𝜏1 
𝜏𝜏 = 𝜂𝑟�̇�                      |𝜏𝜏| < 𝜏𝜏2 
𝜏𝜏𝑦(𝐻) = 𝜏𝜏1(1 −

𝜂
𝜂𝑟

) 

𝜏𝜏 باکلی -هرشل = �𝜏𝜏𝑦(𝐻) + 𝑝|�̇�|
1
𝑚� 𝑠𝑔𝑛(�̇�) 

 
نظر از اثر تنش برشی نازک و  با صرف بینگهاممدل سیال 

شود.  ای سیال برای تعیین تنش برشی استفاده می شدن لایه ضخیم
صورت  به بینگهاممعادله حاکم بر جریان عبوری مدل صفحه موازی 

 است. ۲رابطه 
𝑑𝑝
𝑑𝑥

= 𝑑𝜏
𝑑𝑥

       𝜏𝜏(𝑧) = 𝑑𝑃
𝑑𝑥
𝑧 + 𝐷 )۲                  (                     

آید. برای تعیین نیروی  از شرایط مرزی به دست می Dثابت 
 ۳-۵صورت روابط  بعد هندسی به تولیدشده از دمپر، سه متغیر بی

 :[11]شده استتعریف 
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𝜈 = − 𝑊ℎ
2𝐴𝑝

  )۳                   (                                               

𝒫 = − 𝑊ℎ3

12𝜂𝐴𝑝𝑉
𝑑𝑃
𝑑𝑥

 )۴                   (                                      

𝒯 = 𝑊ℎ2𝜏𝐵
12𝜂𝐴𝑝𝑉

 )۵                    (                                             

و محیط  (Ap)لازم به ذکر است که مساحت سطح مقطع پیستون  
 شوند. محاسبه می ۶صورت رابطه  به (W)مسیر مجرای حلقوی 

)٦( 

Ap = π(Dc2−Dr2 )
4

         𝑊 = 2 𝑝𝑖(𝐷𝑏 − (𝐷𝑏 − 2ℎ))    
 است: ۷صورت معادله  بعد به رابطه بین این متغییرهای بی

)۷          ( 
3(𝒫 − 2𝒯)2(𝒫3 − (1 + 3𝒯 − 𝒱𝒱)𝒫2 + 4𝒯3)

+ 𝒯𝒱𝒱2𝒫2 = 0           
|𝒱𝒱| < 3(𝒫 − 2𝒯)2 /𝒫  

𝒱𝒱توجه به این نکته حائز اهمیت است که اگر  < باشد، پیستون  0
کند. بنابراین در نهایت  در جهت مخالف جریان سیال حرکت می

 است: ۸صورت رابطه  نیروی تولیدشده توسط دمپر به

پر مگنتورئولوژیکال و خواص رئولولوژیک در نهایت، هندسه دم
صورت  متغیر با میدان مغناطیسی، اثر خود را در نیروی میرایی به

پذیر و نیروی غیرقابل کنترل نشان  مجموع دو نیروی کنترل
 ,19 ,11]اند خلاصه شده ۹-۱۱صورت معادلات  دهند. این روابط به می

21, 22]. 
F = Fτ + Fη  )٩        (                                                        

)١٠( 
Fτ

= �2.07

+
12𝑄𝜂

12𝑄𝜂 + 0.4𝑊ℎ2τB�𝐻𝑚𝑟𝑓�
�
τB(𝐻𝑚𝑟𝑓)L Ap

h  sgn(V)  

Fη = �1 + w hV
2Q

� 12ηQLt Ap
wh3

 )١١                   (                      

پذیر و  در اثر تنش برشی کنترل Fτدر این روابط، نیروی قابل کنترل 
 است. Fηنیروی پلاستیک ویسکوز  معادل نیروی غیرقابل کنترل،

شود که تابعی  تعریف می ۱۲صورت رابطه تجربی  به τyتنش برشی 
 :[22]است (ϑ)کسر حجمی ذرات  از شدت میدان مغناطیسی و

)۱۲                                                      (  
𝜏𝜏𝐵�𝐻𝑚𝑟𝑓� = 211700 𝐶 𝜗1.5392 tanh  (6.33 ×
10−6𝐻𝑚𝑟𝑓  

ضریبی وابسته به سیال حامل  Cو  ۴/۰برابر  𝝑 کسر حجمی ذرات،
ها مقدار یک است.  در مایع مگنتورئولوژیک است و برای هیدروکربن

صورت رابطه  شدت میدان مغناطیسی نیز برای هرکویل الکتریکی به
 پیچ مسی در هر کویل است: تعداد دور سیم Nتعریف شده که  ۱۳

𝐻𝑚𝑟𝑓 = 𝑁𝐼
2ℎ

                                                                       )۱۳(  
سازی و تعیین  شده برای شبیه بدین منظور، معادلات بیان

های هندسی طراحی دمپر، برای حداقل نیروی میرایی  مشخصه
نیوتن در بیشترین جریان ۶۵۰۰۰نیوتن و حداکثر نیروی میرایی ۲۰۰۰

شوند. نتایج حاصل  آمپر استفاده می۲الکتریکی قابل تحمل یعنی 

صورت  هارمونیک به با ورودی سازی معادلات غیرخطی از شبیه
ترین ابعاد،  است که این نتایج براساس مناسب ۱های نمودار  منحنی

برای ساخت در آزمایشگاه مواد جهت بازه نیروی میرایی مورد نیاز 
طول هر  ،متر) (میلی =۸۹Db سیلندرصورت قطر درونی  هوشمند به

 =۱h، شعاع مجرای حلقوی متر میلی ۲۲ کویل الکتریکی
، قطر متر میلی۷/۰، قطر سیم مسی =۳nها  متر)، تعداد کویل (میلی

حاصل شده  دور، ۳۰۰معادل  N) و متر میلی( =Dc ۸۷ پیستون 
ها  است. این ورودی نیز به آن دلیل انتخاب شده که پروفیل جاده

 صورت در و های هارمونیک است صورت غالب، ترکیبی از موج به
شدن نتیجه مناسب برآی این ورودی، نتایج، قابل تعمیم به  حاصل

در داخل  منظور قرارگیری دمپر به  ز است. همچنینها نی دیگر ورودی
شکل روی یکی از  ای فک متحرک دستگاه تست، یک غلاف استوانه

 های متحرک در یک سمت دمپر نصب شده است. میل پیستون
شده با  بندی بنابراین با این کار، میل پیستون داخل غلافی آب

دیگر از  کند. یکی اورینگ برای جلوگیری از نشت سیال حرکت می
منظور  کردن سه کویل الکتریکی به ملاحظات طراحی، موازی

شده از منبع جریان الکتریکی  بودن جریان الکتریکی اعمال یکسان
، مجموعه پیستون را با سه کویل موازی و دمپر ۳است. شکل 

 دهد. مگنتورئولوژیکال مونتاژشده نشان می
 

 
 بینگهامدمپر براساس معادلات غیرخطی  MRسازی  شبیه) ۱نمودار 

 

 
 ب                                 الف     

الف) پیستون، ب) دمپر ؛ پیستون و دمپر مگنتورئولوژیکال )۳ شکل
 مگنتورئولوژیکال

𝐹 = −𝑑𝑃
𝑑𝑥
𝐴𝑝𝐿 = 12𝜂𝐴𝑝2𝐿𝑉0

𝑊ℎ3
𝒫 )۸                                   (  
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 ۱۳۹۸ شهریور، ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 تست دمپر مگنتورئولوژیکال -۴
 مجموعه آزمایشگاهی و تست -۴-۱
منظور بررسی رفتار دینامیکی دمپر مگنتورئولوژیکال در حضور  به

 ۴میدان مغناطیسی، مجموعه تست آزمایشگاهی مطابق شکل 
دینامیکی زویک رول بوده که شامل دستگاه تست هیدرولیک 

 بارگذاری سنسورهای به مجهز آلمان، محصول ۲۵۰ای  آمسلر اچ
 هیدرولیک نترلک واحد جایی، جابه گیری اندازه سنسور نیرو،

 جریان کنترل قابل منبع وها  داده ثبت برای ۹۶ورک شاپ افزار  نرم
 ثابت فک در دمپر آزاد پیستون میلدادن   قرار با. هستند الکتریکی

 به مجهز متحرک هیدرولیک فک آن گاه، نیرو سنسور به مجهز
جایی  جابه کورس ماکزیمم برای را جایی جابه گیری اندازه سنسور

 کنترل واحد در. شود می قفل ای استوانه غلاف رویمتر  میلی۱۵
عنوان  های مثلثی و مربعی به افزار، با وجود اینکه ورودی نرم

آمده در  عمل تحریک وجود داشتند، ولی متناسب با توجیه به
 تابع با سینوسی هارمونیک تحریک سازی، قسمت شبیه

u=X0sin(2πf t) شد خواهد اعمال تست دستگاه به. X0  دامنه
 fمتر،  میلی±۱۵برابر  ها تست تمام در هارمونیک تحریک جایی جابه

 (ثانیه) زمان =۲۰t وهرتز ۵/۰و  ۲۵/۰بارگذاری  های فرکانس
 الکتریکی های جریان با بار هر تحریک این. است تحریک بارگذاری

آمپر به دمپر مگنتورئولوژیکال اعمال خواهد ۲و  ۵/۱، ۱، ۵/۰صفر، 
کند، نیروی  خروجی ثبت می عنوان افزار به نرم واحد کنترلآنچه  شد.

جایی در هر  میرایی برحسب زمان و نیروی میرایی برحسب جابه
 تست است. 

نیز  هرتز۲و  ۵/۱های بالاتر یک،  دمپر مگنتورئولوژیکال در فرکانس
برداری  تست شد، ولی بنا به محدودیت دستگاه تست در تعداد داده

اند. همچنین در  آمده ارائه نشده  دست های به حنیدر واحد زمان، من
شود که ناشی  های بالا، دمپر با صدای غیرعادی مواجه می فرکانس

افتاده در زمان  دام های هوای به از پدیده کاویتاسیون در حباب
کردن دمپر و هنگام تست در حین عبور از مجرای حلقوی است.   پر

یز مشاهده شده است، منجر ن [11]یانگاین پدیده که در تحقیقات 
های پاسخ خواهد شد، ولی خللی در  به تأخیر نیرو در منحنی

افزایش ماکزیمم نیروی میرایی نسبت به فرکانس و جریان ایجاد 
را با وجود پدیده  شده کند که این درستی کار دمپر طراحی نمی

 دهد. کاویتاسیون و تأخیر نیرو نشان می
 

 
 مجموعه تست آزمایشگاهی تست دمپر مگنتورئولوژیکال )۴شکل 

 نتایج تست -۴-۲
شده از تست دو نمونه  زمان ثبت -جایی، نیرو جابه -های نیرو داده

آمپر و ٢تا  صفرالکتریکی   در جریانمیکرومتر ٦٣و  ٤٠ سیال
های  افزار متلب برای ترسیم منحنی در نرمهرتز ٥/٠و  ٢٥/٠فرکانس 

، خروجی منحنی ٢عنوان مثال نمودار  تست فراخوانی شدند. به
در  هرتز ٢٥/٠تحریک سینوسی با فرکانس  تحت یکزمان  -نیرو

الف  -٢دهد که نمودار  های الکتریکی مختلف را نشان می جریان
بوده و ) میکرومتر٦٣(آهن کربونیل تر  برای سیال با ذرات درشت

تر آهن کربونیل  برای سیال با ذرات کوچک ب -٢نمودار 
اختلاف اثر اعمال جریان این دو نمودار،  است.) میکرومتر٤٠(

با افزایش جریان  که ای گونه ، بهدنده خوبی نشان می الکتریکی را به
همچنین اگر منحنی  .یابد الکتریکی، نیرویی میرایی افزایش می

ز سه منطقه در هر سیکل تشکیل شده زمان دمپر ا -پاسخ نیرو
باشد، در منطقه اول، منحنی از خط صفر نیرویی به نقطه ماکزیمم 

مگنتورئولوژیکال از نقطه  رسد که معادل حرکت دمپر جهش می
تسلیم به نقطه تسلیم است و نیروی فشار ایجادشده هنگام  پیش

قطه یابد. بعد از ن شدت افزایش می عبور جریان سیال از مجرا به
ماکزیمم جهش وارد منطقه دوم منحنی شده و معادل زمان 

ماند. در اینجا نیروی  کوتاهی است که منحنی در قله باقی می
ویسکوز پلاستیک دمپر با سرعت بیشتری نسبت به کاهش نیروی 

یابد. بعد از آن، دمپر وارد منطقه سوم یا همان  اینرسی افزایش می
که نیروی مقاومت آن  شود میبه سمت نیروی صفر  گشتنقطه بر

همچنین در نمودارهای  د.یاب دوم کاهش می نسبت به مناطق اول و
جایی برای دو نمونه  جابه -های هسترزیس نیرو ، منحنی۴و  ۳

 -های هسترزیس نیرو منحنی اند. در سیال در دو فرکانس ارائه شده
ر دو جایی نیز اثر افزاینده جریان الکتریکی بر نیروی میرایی د جابه

های بالاتر، این افزایش  شود که البته در جریان نوع سیال دیده می
 های ابتدایی کمتر خواهد بود.  به نسبت جریان

های هسترزیس تجربی مشاهده شد  آمده در منحنی عمل با بررسی به
 نیروی پدیده تأخیر دمپر، تست در ظاهرشده عیوب از که یکی

 در افتادهگیر  هوای های حباب او،ل عامل که است عامل دو از ناشی
 تنش خاطر به پدیده انسداد دوم، عامل و سیال از دمپرکردن   پر زمان
 عامل. است مغناطیسی میدان حضور در سیال بالای بسیار برشی

 حدودی تا توان می سیال از دمپرکردن   نحوه پر تغییر با را اول
 عبور مقابل در بالا برشی تنش دلیل به دوم عامل ولی داد، کاهش

 حلقوی مجرای طریق از محفظه دیگر به ای محفظه از سیال
 انسداد پدیده وقوع و هوا های حبابشدن  جمع. است ناپذیر اجتناب

 با دمپر عملکردآوردن  پایین و پدیده کاویتاسیون باعث دمپر در
 که شود می سبب پدیده این همچنین. شد خواهد نیرو پدیده تأخیر

 یک در جریان افزایش با جایی جابه -نیرو هسترزیس های منحنی
 سپس و شود تورفتگی دچار صفر نیروی از عبور از بعد سیکل،
 کاهش این مسلماً  که دهد ادامه را خود نزولی یا صعودی روندی
 خواهد هسترزیس، در ظرفیت اتلاف انرژی اثر منحنی حجم

 .گذاشت
 است: ، چند نکته زیر قابل بیان۴و  ۳از مقایسه نمودارهای 

اعمال جریان الکتریکی با شدت بیشتری روی نیروی میرایی  -الف
گذارد، ولی هر  تر اثر می تر نسبت به ذارت کوچک سیال ذرات بزرگ

یابد و  یابد، این اثر کاهش می چقدر جریان الکتریکی افزایش می
ها کمتر خواهد شد که البته این برای  اختلاف نیروی بین جریان

 افتد. تری اتفاق می ریزتر با شیب ملایمسیال با ذرات 
افزایش فرکانس روی نیروی میرایی دمپر، اثری مشابه حالت  -ب

 .الف دارد

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  ۲۱۳۵... بی تأثیر اندازه ذرات پودر آهن در نیروی میرایی و ظرفیت اتلاف انرژی یک دمپربررسی تجرــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                  Volume 19, Issue 9, September 2019 

تر همراه با افزایش  پدیده تأخیر نیرو در سیال با ذرات بزرگ -ج
جریان، افزایش بیشتری نسبت به سیال دیگر دارد و بالارفتن 

د داشت، چرا که سرعت فرکانس افزایش این پدیده را همراه خواه
 افتاده را بیشتر خواهد کرد. دام های به بیشتر میزان حباب

شد که دامنه  های هسترزیس، مشاهده  های منحنی با ارزیابی داده
هرتز ۲۵/۰ماکزیمم نیروی میرایی در جریان صفر آمپر و فرکانس 

میکرومتر  ۶۳و ۴۰بندی ذرات پودر آهن  هایی با دانه برای سیال
است که با افزایش فرکانس به  نیوتن۱۷۸۴و  ۲۴۵۰ب برابر ترتی به
نیوتن افزایش ۳۸۰۱و  ۳۷۲۵ترتیب به مقادیر  ، نیرو نیز بههرتز۵/۰

توان به دو نکته اشاره  آمده، می دست یابد. با توجه به مقادیر به می
تر با وجود ویسکوزیته بیشتر در  کرد. اول اینکه، اندازه ذرات بزرگ

نماید، ولی وقتی  یروی میرایی کمتری تولید میفرکانس پایین، ن
یابد، دامنه ماکزیمم نیرو برای سیال  فرکانس به دوبرابر افزایش می

شود. برای اطمینان  تر می تر از سیال با ذرات کوچک تر، بزرگ درشت
های بالاتر مورد تست قرار گرفت که  از این نتیجه، دمپر در فرکانس
  میرایی جریان صفر برای دو نمونه مقادیر دامنه ماکزیمم نیروی

الذکر  کننده نتیجه فوق تأیید ۳سیال مورد بررسی، مطابق جدول 
است. دوم اینکه، با افزایش فرکانس تحریک هارمونیک اعمالی به 
دمپر مگنتورئولوژیکال، دامنه ماکزیمم نیروی میرایی دو نوع سیال 

 در میدان مغناطیسی صفر افزایش یافته است.
 

  
 الف

  
 ب

 الف) سیال؛ هرتز۲۵/۰ فرکانس در زمان -نیرو تست های منحنی) ۲نمودار 
 میکرون۴۰میکرون، ب) سیال ۶۳

 

 
هرتز ۲۵/۰در فرکانس  جایی جابه -تست هسترزیس  نیرو های منحنی) ۳نمودار 

 میکرون۶۳و  ۴۰برای سیال 
 

 

 
هرتز ٥/٠فرکانس در  جایی جابه-تست هسترزیس  نیرو های منحنی )٤نمودار 

 میکرون٦٣و  ٤٠برای سیال 
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های مگنتورئولوژیکال با جریان  دامنه ماکزیمم نیروی میرایی سیال) ۳جدول 
 های مختلف صفرآمپر در فرکانس

 𝐅𝐦𝐚𝐱 (N) (هرتز) فرکانس تحریک

MRF ۶۳ 𝜇𝑚 MRF ۴۰ 𝜇𝑚 
۲۵/۰  ۱۷۸۴ ۲۴۵۰ 
۵/۰  ۳۷۹۸ ۵/۳۷۲۵  
۱ ۴۲۱۳ ۵/۴۱۳۵  
۲ ۴۴۷۳ ۴۳۲۹ 

 
دامنه جایی،  جابه -های هسترزیس نیرو منحنیحال با آنالیز 

در دو های الکتریکی مختلف  ماکزیمم نیروی میرایی در جریان
صورت نمودار  آید. نتایج این بررسی به فرکانس متفاوت به دست می

دهنده تأثیر افزایش جریان الکتریکی، تغییر  که نشانبوده  ۵
فرکانس و نوع سیال در دامنه ماکزیمم نیروی میرایی است. در 

دامنه ماکزیمم نیروی میرایی هرتز، ۲۵/۰، برای فرکانس ۵نمودار 
بندی  سیال بعد از عبور از جریان الکتریکی صفرآمپر، در سیال با دانه

) در مقایسه با MR Fluids 2 تر (محور ذرات پودر آهن بزرگ
) نسبت MR Fluids 1تر (محور  بندی ذرات پودر آهن کوچک دانه

، برای فرکانس ۵نمودار  .تری دارد به جریان الکتریکی، مقادیر بزرگ
دهد که دامنه ماکزیمم نیروی میرایی دو سیال  نشان می هرتز۵/۰

 تری به هم دارند.  نسبت به فرکانس اول، مقادیر نزدیک
 

 

 
های  سیالبرای  میرایی نیروی دامنه ماکزیمم مقادیر منحنی) ٥نمودار 

 )MRF 2(محور میکرون ۶۰و  )MRF 1(محور میکرون ۴۰
 

های ارزیابی عملکرد دمپر  ظرفیت اتلاف انرژی، یکی دیگر از شاخص
ای مقادیر اتلاف  نمودارهای میله ،۶مگنتورئولوژیکال است. نمودار 

جایی  جابه -های هسترزیس نیرو مساحت منحنیانرژی از محاسبه 
 و فرکانس ۲۵/۰تجربی برای دو سیال مورد آزمایش در فرکانس 

دهد. در آنالیز نمودارهای مقادیر ظرفیت اتلاف  را نشان می هرتز۵/۰
 انرژی دمپر مگنتورئولوژیکال، ذکر موارد زیر قابل بیان است:

جز  الکتریکی (به های سیال با ذرات ریزتر در اکثر جریان -الف
بیشتری نسبت به سیال با  آمپر)، ظرفیت اتلاف انرژی۵/۰جریان 

 تر دارد. ذرات درشت
در حضور میدان  هرتز۵/۰هرتز نسبت به فرکانس ۲۵/۰فرکانس  -ب

و متناسب با افزایش جریان الکتریکی، ظرفیت اتلاف  مغناطیسی
 انرژی بیشتری خواهد داشت.

انرژی بین دو جریان الکتریکی  افزایش نسبی ظرفیت اتلاف -ج
برای سیال با ذرات پراکنده آهن  هرتز۲۵/۰مجاور در فرکانس 

% است. ۲/۱۵و  ۱۸، ۵۱، ۲/۲۷۷ترتیب  میکرون به۴۰کربونیل 
میکرون، این ۶۳همچنین برای سیال با ذرات پراکنده آهن کربونیل 

در این درصدها  % است.۱/۲و  ۹/۷، ۲/۱۰۸، ۲/۱۷۹ترتیب  مقادیر به
 گیر ظرفیت اتلاف انرژی نسبی از جریان الکتریکی افزایش چشم

های بالاتر  و سپس کاهش این فاصله در جریان آمپر۵/٠به  صفر
افزایش نسبی اتلاف انرژی بین  ،هرتز٥/٠شود. در فرکانس  می دیده

درصد کمتری، مشابه فرکانس  دو جریان الکتریکی مجاور با
و  ژوشده با مقادیر عددی مقاله  نتایج محاسبه است.هرتز ٠/۲۵

از لحاظ افزایش نسبی ظرفیت اتلاف انرژی بین دو  [23]همکاران
  جریان مجاور، روندی مشابه دارد.

 

 

 
) و MRF 1میکرون (محور ٤٠های  ظرفیت اتلاف انرژی برای سیال )٦نمودار 

 )MRF 1(محور  میکرون٦٠
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 گیری بندی و نتیجه جمع -٥
شکل پودر آهن  مقاله با هدف بررسی اثر اندازه ذرات کروی در این

کربونیل روی نیرویی میرایی ظرفیت اتلاف انرژی دمپر 
مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک با سه کویل الکتریکی، دو نوع سیال 

و  ۴۰شکل آهن با قطرهای  با ذرات کروی مگنتورئولوژیک
رمتحرک در % ساخته شد. دمپر دوس۳۵میکرون با درصد حجمی ۶۳

های  ها و جریان مجموعه تست آزمایشگاهی برای فرکانس
الکتریکی مختلف تست شد و نتایج آنالیز نیرویی آن نسبت به 

هایی هسترزیس  جایی منحنی سینوسی و نسبت به جابه زمان، شبه
ها اثر فزاینده جریان الکتریکی در دامنه  بودند. در تمامی منحنی

در میدان ف انرژی مشاهده شد. ماکزیمم نیرو و ظرفیت اتلا
میکرون در فرکانس ۴۰با ذرات پودر آهن  سیال ،مغناطیسی صفر

، دامنه ماکزیمم نیروی میرایی بیشتری نسبت به سیال هرتز۲۵/۰
فرکانس تحریک  رد. زمانی کهمیکرون دا۶۳با ذرات پودر آهن 

ف با اختلا نیرو این مقدارشود،  هارمونیک وارده به دمپر دوبرابر می
بودن این نیرو برای سیال با   تر . با وجود بزرگدوش میکمی برعکس 

تر، اختلاف نیرو در مقایسه با نیروی میرایی کل سهم  ذرات درشت
های بالا، اندازه  توان گفت که در فرکانس کوچکی دارد. بنابراین می

گیری در دامنه ماکزیمم نیروی  شونده تأثیر چشم ذرات مغناطیس
های هسترزیس،  با وجود این، زمانی که برای منحنی میرایی ندارند.

ظرفیت اتلاف انرژی که معادل مساحت منحنی هسترزیس است 
های  ها و جریان شود که در تمام فرکانس تعیین شد، مشاهده می
، میکرومتر۶۳، نسبت به سیال میکرومتر۴۰الکتریکی سیال با ذرات 

یه سیالی با ذرات ظرفیت اتلاف انرژی بیشتری دارد. بنابراین ته
شونده پودر آهن در میزان نیروی میرایی  ریزتر از ماده مغناطیس

 یک وسیله مگنتورئولوژیکال تأثیر مستقیم دارد.
 

هوشمند  یهاسازه شگاهیدر آزما یقاتیکار تحق نیاتشکر و قدردانی: 
شده  انجام زیدانشگاه تبر کیمکان یدانشکده مهندس ریو وفق پذ

تشکر را به  تینها کال،یاست. در ساخت و تست دمپر مگنتورئولوژ
مهندس  یاز آقا یشگاهیآزما یها در انجام تست یخاطر همکار

 یمهندس مقاومت مصالح دانشکده شگاهی(کارشناس آزما یمانیکر
 .می) دارزیدانشگاه تبر کیمکان

به چاپ  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
 تیمقاله منتج از فعال یو ادب یعلم اتیاست. ضمنا محتو دهینرس
و متن مقاله  جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانیخود نو یعلم

 است. سندگانیبرعهده نو
اثر  نیا یگونه تعارض منافع برا چیه سندگانینوتعارض منافع: 

 ندارند.
پژوهشگر (نویسنده اول)،  زاده موسیمحمد  سهم نویسندگان:

(نویسنده کمال جهانی  %)؛٣٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (اصلی
سیدصمد  %)؛٣٥/نگارنده بحث (شناس /روشمقدمهدوم)، نگارنده 

 %)٣٠(نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی ( اقدم صمدانی

مقاله  سندگانیرا دانشگاه و نو قیتحق نیا یمنابع مال منابع مالی:
 اند.نموده نیتام

 

 نوشت پی -۶
 علایم
𝐶 ضریب تجربی سیال 
𝐷 طیف دینامیکی 
𝑓 (هرتز) فرکانس طبیعی 
G (پاسکال) مدول برشی 
𝐻 (تسلا) اندازه شدت میدان مغناطیسی 

 
 

ℎ متر) فاصله مجرای حلقوی (میلی 
𝐼 (آمپر) جریان الکتریکی 
𝐿 متر) ها (میلی مجموع طول فعال کویل 
𝑚 ثابت تجربی سیال 
𝑝  ثابت تجربی سیال(𝑝) 
𝑄  نرخ جریان حجمی(m3/s) 
𝑉 متر بر ثانیه) سرعت پیستون(میلی 
𝑤  میانگین مساحت مجرای حلقوی(mm2)  
𝒫 بعد  متغیر بی 
𝒱𝒱 بعد متغیر بی 
𝒯 بعد متغیر بی 
𝐿𝑡 متر) طول سیلندر (میلی 
𝐷𝑐  متر) قطر پیستون (میلی 
𝑡𝑤 متر) ضخامت سیلندر (میلی 
𝐴𝑝 متر) مساحت سطح مقطع پیستون (میلی 

 علایم یونانی
τ𝐵 (نیوتن بر متر مربع) تنش برشی 
𝜏𝜏0 تنش تسلیم قابل کنترل 
�̇� نرخ کرنش برشی تسلیم 
𝜂  (پاسکال در ثانیه) ویسکوزیته پلاستیک 
𝜂𝑟  خاصیت الاستیک ماده 
𝜉 ضرایب تجربی 
𝜆 ضرایب تجربی 
𝛼 از جریانای  تابع چندجمله 
𝜗 کسر حجمی ذرات 
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