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ساخت و آزمایش سیال مگنتورئولوژیکال بهینه و مدل سازی دمپر مگنتورئولوژیکال دو مخزنه با 
استفاده از مدل غیر نیوتونی اصلاح شده جدید و روش های تحلیلی شبه استاتیک، تحلیلی ناپایا، 

عددی و آزمایشگاهی
محمدمهدی ذوالفقاریان*، محمدحسن کیهانی، محمود نوروزی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.

خلاصه: سیال های مگنتورئولوژیکال، یکی از انواع سیال های هوشمند می باشند که به طور گسترده در کاربردهای مهندسی 
ازجمله دمپینگ ارتعاشات در دمپرهای مگنتورئولوؤیکال، بکار می روند و تحت میدان مغناطیسی دارای تنش تسلیم و 
ویسکوزیته قابل افزایش و کنترل می باشند. در این پژوهش، پس از انجام آزمایش  روی سه نمونه پودر آهن کربونیل و 
تست پایداری، سیال بهینه انتخاب می شود. نتایج به دست آمده برای سیال بهینه ساخته شده با 85% وزنی پودر آهن، 
مشابه نتایج روغن لرد )ساخت آمریکا( می باشد. همچنین یک مدل غیر نیوتونی اصلاح شده جدید جهت مدل سازی رفتار 
سیال مگنتورئولوژیکال بهینه، ارائه شد که نسبت به مدل های متداول بینگهام پلاستیک و هرچل بالکلی، دارای دقت 
بیشتری بوده و در مدل سازی دینامیک سیالات محاسباتی قابل  استفاده است. سپس، ضمن مدل سازی یک نمونه دمپر 
مگنتورئولوژیکال با استفاده از مدل مذکور و مدل بینگهام پلاستیک و روش های دینامیک سیالات محاسباتی، تحلیلی 
شبه استاتیک و ناپایای ارائه شده، نتایج بدست آمده ااعتبارسنجی شد. نتایج حاصل نشان می دهد، در نظر نگرفتن اثر 
رقیق شوندگی سیال، تنش برشی سیال روی دیواره، ترم اینرسی و اثر میدان مغناطیسی بر ویسکوزیته پلاستیک، باعث 
خطای قابل توجه، بخصوص با افزایش میدان مغناطیسی، عدد رینولدز و عرض شیار پیستون می شود و روش های ارائه شده 
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1- مقدمه 
در  گرفتن  قرار  براثر  )ام ار(1  مگنتورئولوژیکال  هوشمند  سیالات 
تغییرات  و  می شوند  متغیر  تسلیم  تنش  دارای  مغناطیسی  میدان 
میلی ثانیه  چند  از  کمتر  در  سیالات  این  رئولوژیکال  خصوصیات 
کاربردهای  از  بسیاری  برای  را  آن ها  این خصوصیت،  می افتد.  اتفاق 
صنعتی مناسب می سازد. از این قابلیت به طور روزافزون در کاربردهاي 
مهندسی، سامانه های ترمز ضد قفل ]3-1[ ، کلاچ مغناطیسی]4-6[

و  پل ها  نقلیه،  وسایل  در  دمپرها  8[در  و   7[ ارتعاشات  دمپینگ  و 
پزشکی  مختلف  کاربردهاي  در  همچنین  و  لباسشویی  ماشین های 
کاربرد  هر  در  دمپر  از  استفاده  اصلی  هدف   .]9[ می شود  استفاده 
اضافی  انرژی  صورت  این  غیر  در  است.  انرژی  پراکنش  دینامیکی، 
به خرابی زودرس تجهیزات  باقی می ماند و منجر  در داخل سیستم 
می شود. نیروی دمپینگ دمپرهای مگنتورئولوژیکال، می تواند با تغییر 
آن  داخل  مگنتورئولوژیکال  سیال  تسلیم  تنش  به ویژه  و  ویسکوزیته 

1  MagnetoRheological (MR)

کنترل شود. در این دمپرها، سیال وقتی در معرض میدان مغناطیسی 
قرار می گیرد می تواند در حدود چند میلی ثانیه از حالت سیال غلیظ به 
سیال شبه جامد تغییر کند. سیال می تواند به همان سرعتی که میدان 
مغناطیسی حذف می شود، کاملًا به حالت سیال معمولی اولیه برگردد.

و  غیرخطی  بسیار  دینامیک  ذاتاً  مگنتورئولوژیکال  دمپرهای   
این  مدل سازی  رفتاری  چنین  می دهند.  نشان  خود  از  هیسترزیس 
کردن  مشخص  به منظور  می کند.  چالش برانگیز  بسیار  را  دمپرها 
پیشنهاد  گوناگونی  مدل های  مگنتورئولوژیکال  دمپرهای  عملکرد 
معنی  این  به  باشند،  دقیق  باید  پیشنهادشده  مدل های  است.  شده 
دارای  باید  آزمایشگاهی  داده های  و  پیشنهادشده  مدل  خروجی  که 
مدل سازی  مطالعاتی جهت  اخیر  دهه های  در  باشند.  مناسب  تطابق 
این دمپرها به صورت تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی انجام  شده است.

 ]10[ فیلیپس2  توسط  استاتیک  شبه  بی بعد  تحلیل  یک   
موردبررسی قرار گرفت که در آن، یک مجموعه از متغیرهای بی بعد 
و حل چندجمله ای متناظر با آن جهت تعیین گرادیان فشار و جریان 

2  Phillips
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بین دو صفحه موازی توسعه داده شد. یانگ و همکاران1 ]11[، یک 
مدل شبه استاتیک متقارن محوری برای دمپر مگنتورئولوژیکال ارائه 
و نتایج حاصل را با نتایج آزمایشگاهی و مدل تحلیلی صفحات موازی 
این مدل ها  به دست آمده توسط آن ها،  نتایج  بر طبق  مقایسه کردند. 
برای تشریح رفتار دینامیکی دمپر کافی نمی باشند و یک مدل مکانیکی 
بر مبنای مدل هیسترزیس باوس-ون2 ، توسط آن ها توسعه داده شد. 
و  پلاستیک  بینگهام  معادله  مبنای  بر  طراحی  بی بعد  پارامتر  چهار 
مدل تحلیلی شبه استاتیک توسط هنگ و همکاران3 ]12[ ، تعریف 
شد. آن ها مشخصات طراحی هر پارامتر را بررسی و مراحل طراحی 
دمپر مگنتورئولوژیکال را فرموله کردند. یو و ورلی4 ]13[ یک مدل 
دمپر  یک  برای  محوری  متقارن  استاتیک  شبه  پلاستیک  بینگهام 
یک  آن ها  دادند.  قرار  موردبررسی  را  جریانی  مود  مگنتورئولوژیکال 
ثابت دمپینگ ویسکوز معاد ، برای محفظه حلقوی، که در اندازه شیار 
مدل  یک  زدند.  تقریب  می باشد،  مستطیلی  محفظه  معادل  کوچک 
مگنتورئولوژیکال  دمپر  برای  استاتیک  شبه  تحلیلی  بی بعد  بینگهام 
مود ترکیبی توسط هنگ و همکاران ]14[ مورد تحلیل قرار گرفت. 
آن ها اثر عدد بینگهام و نسبت دامنه هیدرولیکی بی بعد روی ضخامت 
پلاگ بی بعد و ثابت دمپینگ ویسکوز معادل را بررسی کردند. هنگ 
و همکاران ]15[ عملکرد یک شیر مگنتورئولوژیکال با دو شیار مقاوم 
جریان سیال حلقوی و شعاعی با شیر مگنتورئولوژیکال را با تنها یک 
شیار جریان سیال حلقوی، به صورت آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه 
افت فشار در  پارامترهای شیر،  تغییر  با  نتایج آن ها،  بر طبق  کردند. 
طول یک شیر مگنتورئولوژیکال با هر دو شیار جریان حلقوی و شعاعی 
بزرگ تر از شیر با شیار حلقوی می باشد. به دلیل رفتار تسلیم سیال های 
مگنتورئولوژیکال، مدل های رئولوژیکال ویسکوپلاستیک برای تشریح 
متداول ترین  از  یکی   .]16[ استفاده می شوند  نوع سیال ها  این  رفتار 
مدل های رئولوژیکال برای سیال های مگنتورئولوژیکال، مدل بینگهام 
پلاستیک می باشد ]17 و 18[که در تحقیق حاضر جهت مقایسه با 
است.  گرفته  قرار  مورداستفاده  پژوهش،  این  در  پیشنهاد شده  مدل 
هرچل- و  پلاستیک  بینگهام  مدل  مبنای  بر  استاتیک  شبه  تحلیل 

بالکلی برای جریان سیال مگنتورئولوژیکال در محفظه حلقوی توسط 

1  Yang et al.
2  Bouc-Wen
3  Hong et al.
4  Yoo and Wereley

خان و همکاران5 ]19[، ارزیابی شد. 
    باوجود اهمیت اثر ترم اینرسی سیال و رفتار ناپایای جریان 
سیال مگنتورئولوژیکال، اکثر حل های تحلیلی و فرمول های طراحی بر 
مبنای فرض شبه استاتیک بوده و از ترم اینرسی در آن ها صرف نظر 
ناپایا جریان این نوع سیال برای  بنابراین مطالعه شرایط  شده است؛ 
شرح عملکرد دمپر مگنتورئولوژیکال دارای اهمیت است. چن6 و یانگ 
ناپایای سیال بینگهام  ]20[، گرادیان فشار و پروفیل سرعت جریان 
بین صفحات موازی را با استفاده از روش تبدیل لاپلاس حل کردند. 
یو و همکاران7 ]21[ یک مطالعه تحلیلی ناپایا برای حالت مود جریانی 

با دیواره های ثابت انجام دادند.
   از سال 2009 مطالعاتی با رویکرد دینامیک سیالات محاسباتی 
است.  انجام  شده  مگنتورئولوژیکال  دمپرهای  روی  )سی اف دی(8 
سیالات  برای  رئولوژیکال  مدل  سوسان 9]22[،   2009 سال  در 
مگنتورئولوژیکال، با ترکیب رفتار شبه نیوتونی در تنش برشی پایین با 
مدل هرچل-بالکی در تنش برشی بالا که در آن محلول رفتار )غلیظ 
شدن( از خود نشان می دهند ارائه کرد. از مزایای این مدل این بود که 
در کدهای سی اف دی معمول برای محاسبه جریان مگنتورئولوژیکال 
شبه  تحقیق حل  این  در  است؛  قابل استفاده  معمول،  کاربردهای  در 
تحلیلی با نتایج عددی به دست آمده اعتبار سنجی شده است. سپس 
در سال 2011 بومپوس و نیکولاکوپولوس10 ]23[ یک مطالعه جامع 
سیالات  دینامیک  به وسیله  مگنتورئولوژیکال،  گرد  یاتاقان  یک  روی 
مانند  خصوصیاتی  و  دادند  انجام  محدود،  المان  روش  و  محاسباتی 
ثوابت اصطکاک و خروج از مرکز محاسبه شدند. پارلاک و همکاران11 
]24[ در سال 2012، یک روش بهینه سازی با تابع هدف نیروی کلی 
دمپر 1000 نیوتون و ماکزیمم چگالی میدان مغناطیسی یک دمپر 
مگنتورئولوژیکال ارائه کردند. روش المان محدود برای تحلیل میدان 
مغناطیسی و تحلیل سی اف دی برای تحلیل جریان مگنتورئولوژیکال 
مورداستفاده قرار گرفتند تا مقادیر بهینه پارامترهای طراحی به دست 
جریان  و  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  آن ها  جدید  رویکرد  آیند. 
مگنتورئولوژیکال و هم زمان تعیین مقادیر طراحی بهینه می باشد. دو 

5  Khan et al.
6  Chen
7  Yu et al.
8  Computational Fluid Dynamics (CFD)
9 6 Susan
10  Bompos and Nikolakopoulos
11  Parlak et al.
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طرح بهینه دمپر مگنتورئولوژیکال به دست آمده، ساخته شده و با نتایج 
آزمایشگاهی اعتبار سنجی شده اند. آن ها در همان سال و روی همان 
هندسه پژوهش دیگری ارائه کردند که یکی از اهداف آن، بررسی اثر 
سرعت پیستون و کورس دمپر مگنتورئولوژیکال می باشد ]25[. بعلاوه 
گذرا  و  یافته  شکل  تغییر  مش  از  استفاده  با  نیز  سی اف دی  تحلیل 
انجام دادند.  به منظور مدل سازی حرکت سر پیستون دمپر موردنظر 
همچنین با استفاده مدل شبه استاتیک نیروی دمپر و ضخامت پلاگ 
نتایج به دست آمده  مخصوص در شیار حلقوی محاسبه کردند. نهایتاً 
با  استاتیک  شبه  و  سی اف دی  مدل  با  شده  مدل سازی  دمپرهای  از 
به دست آمده  نتایج  طبق  بر  شدند.  سنجی  اعتبار  آزمایشگاهی  نتایج 
افزایش  آمپر   1 تا  جریان  خطی  افزایش  با  مخصوصاً  دمپر  نیروی 
می یابد و در جریان های بالاتر از آن به دلیل اشباع مغناطیسی افزایش 
به تدریج کم می شود. همچنین نرخ افزایش نیروی دمپر در سرعت های 
و همکاران1 ]26[  ثانیه، کاهش می یابد. گدیک  بر  متر  از 15  بالاتر 
سیال  جریان  دوبعدی  سی اف دی  مدل سازی  به   ،2012 سال  در 
صاف  صفحه  دو  بین  لایه ای  و  پایا  تراکم  غیرقابل  مگنتورئولوژیکال 
روش  و   214 فلوئنت  انسیس  تجاری  کد  از  آن ها  پرداختند.  موازی 
حجم محدود برای محاسبات سی اف دی و همچنین مدول ام اچ دی3 
فلوئنت برای حل معادلات القای مغناطیسی استفاده کردند؛ و بر طبق 
به کار گرفته شده  افزایش میدان مغناطیسی خارجی  مشاهدات آن ها 
و  امیدبیگی  سال  همان  در  می شود.  جریان  سرعت  کاهش  باعث 
هاشم آبادی ]27[ یک سیلندر چرخشی دارای خروج از مرکز در یک 
سیال مگنتورئولوژیکال را مورد مدل سازی سی اف دی  قرار دادند. بر 
افزایش درصد وزنی  اثرات مگنتورئولوژیکال و  مبنای مطالعات آن ها 
محلول و نسبت خروج از مرکز باعث افزایش ویسکوزیته، تنش تسلیم 
و  همچنین  خان  می شود.  داخلی  سیلندر  چرخش  کلی  گشتاور  و 
همکاران ]28[ در سال 2012 عملکرد دمپرهای مگنتورئولوژیکال با 
شکل پیستون های متفاوت را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه آن ها 
محوری  متقارن  دوبعدی  مدل سازی  مورد  متفاوت  پیستون  6 شکل 
قرار گرفت. نتایج آن ها نشان داد که عملکرد یک کویل با پیستون که 
انتهای آن فیلت یا گرد شده بهتر از بقیه اشکال پیستون می باشد. چن 

1  Gedik et al.
2  Ansys Fluent 14
3  MHD

و شی4 ]29[ در سال 2012 یک دمپر چرخشی مگنتورئولوژیکال را 
موردبررسی قرار دادند. در این تحقیق در فاصله باریک  بین دو دیسک 
سیال مگنتورئولوژیکال پرشده است. با استفاده از دینامیک سیالات 
محاسباتی و نرم افزار فلوِئنت، عملکرد دمپر مگنتورئولوژیکال چرخشی 
در دو حالت دیسک موج دار و دیسک صاف معمولی موردبررسی قرار 
در حالت  کلی  به دست آمده گشتاور خروجی  نتایج  اساس  بر  گرفت. 
استفاده از دیسک موج دار از حالت دمپر چرخشی دو دیسک معمولی 
بیشتر می باشد. در سال 2013 اسپین اسکی و اسزسزچ5 ]30[، یک 
فشاری  مود  تحت  که  مگنتورئولوژیکال  سیال  برای  مدل سی اف دی 
دو  بین  مگنتورئولوژیکال  مدل، سیال  این  در  کردند.  ارائه  دارد  قرار 
صفحه موازی قرار دارد که یکی از آن ها تحت جابجایی تعیین شده یا 
نیروی ورودی قرار می گیرد. بر مبنای این تحقیق با در نظر گرفتن 
میدان  چگالی  بر  علاوه  فشاری  مود  در  تسلیم  تنش  که  نکته  این 
دقیق تری  همخوانی  نیز هست  جابجایی  میزان  از  تابعی  مغناطیسی 
بین نتایج آزمایشگاهی و مدل سی اف دی به دست آوردند. گلداسز6 و 
اسپین اسکی ]31[ در سال 2015 یک دمپر مود فشاری را با استفاده 
از رویکرد ویسکوزیته ظاهری، موردمطالعه سی اف دی قرار دادند. در 
تحت فشار  موازی  صفحه  دو  بین  مگنتورئولوژیکال  سیال  مدل  این 
درنتیجه  و  تسلیم  تنش  به دست آمده  نتایج  مبنای  بر  می گیرد.  قرار 
نیروی دمپینگ در دمپرهای مود فشاری علاوه بر میدان مغناطیسی 
ارتفاع و جابجایی هم تغییر می کند. در سال 2017 گاو7  با  متناسب 
و همکاران ]32[، یک نمونه دمپر مگنتورئولوژیکال را باهدف حداقل 
کردن مصرف انرژی در هر سیکل و با استفاده از الگوریتم پی اس او8 
طراحی بهینه کردند. سپس آن ها دمپر بهینه طراحی شده را ساخته و 

تست های نیرویی را در مورد آن انجام دادند.
و  مغناطیسی  خواص   ]33[ همکاران9  و  جولی   1998 سال  در 
رئولوژیکی چندین نوع سیال مگنتورئولوژیکال تجاري را موردبحث و 
بررسی قرار دادند. این سیالات به کمک نمودارهاي مختلف با یکدیگر 
بررسی  سیالات  این  کنونی  کاربردهای  از  بعضی  شده اند.  مقایسه 
مواد  خواص  باید  چگونه  می دهند  نشان  کاربردها  این  است.   شده 

4   Shi
5  Sapiński and Szczęch
6  Gołdasz
7   Gao
8  PSO
9  Jolly et al.
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گوناگون تنظیم شوند تا عملکرد بهینه براي یک کاربرد خاص حاصل 
سیالات  خواص   ]34[ همکاران1  و  بوسیس   2002 سال  گردد. در 
دادند. در سال  قرار  را موردبررسی  و ساختار آن ها  مگنتورئولوژیکال 
سوسپانسیون های  ساخت  مورد  در   ]35[ همکاران2  و  ویوتا   2005
سال  کردند. در  بررسی  و  تحقیق  آن ها  پایداری  و  مگنتورئولوژیکال 
مگنتورئولوژیکال  سیال  نمونه  چند   ]36[ همکاران  و  ورلی   2006
میکرون  و  نانومتر  مقیاس  در  آهن  ذرات  از  استفاده  با  دوبخشی 
در  آهن  ذرات  از  متداول  مگنتورئولوژیکال  سیالات  کردند.  تهیه 
پژوهش در ساخت سیال  این  مقیاس میکرون تشکیل می شوند. در 
مگنتورئولوژیکال مخلوطی از ذرات در مقیاس میکرون آهن و ذرات 
 2008 سال  در  است. همچنین  استفاده  شده  نانو  مقیاس  در  آهن 
مگنتورئولوژیکال  سیال  ویسکوزیته   ]37[ همکاران3  و  روزکوفسکی 
پژوهش  این  هدف  کردند.  اندازه گیری  مغناطیسی  میدان  تحت  را 
تعیین ویسکوزیته ي سیال مگنتورئولوژیکال در مقادیر میدان مختلف 
و تعیین پارامترهاي مؤثر در توقف جریان سیال در یک لوله مویین 
بوده است. درهمان سال جیان و همکاران4 ]38[ چند نمونه سیال 
مگنتورئولوژیکال با سیالات حامل گوناگون تهیه کرده و خواص آن ها 
]39[ همکاران5  و  کیم   2012 سال  دادند. در  قرار  موردبررسی  را 

سیال مگنتورئولوژیکالی را به کمک ذرات آهن کربونیل پخش شده در 

1  Bossis et al.
2  Viota et al.
3  Roszkowski et al.
4  Zhang et al.
5  Kim et al.

محلول پلیمري تهیه کردند و مشخصات رئولوژیکی آن را تحت میدان 
مغناطیسی موردبررسی قرار دادند. در تهیه این سیال از محلول پلیمري 
به عنوان سیال حامل و آهن  پلی اتیلن  اکسید  از  آبی ساخته شده  پایه 
کربونیل6 استفاده  شده است. همچنین پرمالاسا و همکاران7 ]40[ نیز 
در همان سال، خواص مغناطیسی مکانیکی سیالات مگنتورئولوژیکال 
سیال  ساخت  براي  ایشان  قرار دادند.  موردپژوهش  را  آهنی  پایه 
مگنتورئولوژیکال از روغن سیلیکون و پودر آهن استفاده کردند. براي 
جلوگیري از ته نشینی ذرات آهن از گریس استفاده  شده است. در سال 
یک  کامپوزیت9،  نانو  از  استفاده  با   ،]41[ همکاران8  و  وانگ    2019
ته نشینی  که  بسیار خوب ساختند  پایداری  با  مگنتورئولوژیکال  سیال 
توزیع  یافتن  کاهش  و  ویژه  دوبعدی  ساختار  از  ناشی  سیال،  این  کم 
ویسکوزیته،  همچنین،  است.  بوده  سیال  ذرات  چگالی  غیریکنواخت 
مغناطیسی  میدان  افزایش  با  سیال  این  تسلیم  تنش  و  برشی  تنش 

به خوبی افزایش یافت.  
سیال  نمونه  چند  برای  پایداری  آزمایش  ابتدا  پژوهش،  این  در   
مگنتورئولوژیکال ساخته شده با ترکیب های مختلف انجام شده و سیال 
بهینه ازلحاظ پایداری و غلظت برای تست های رئومتری انتخاب می شود. 
نتایج تست رئومتری به دست آمده، یک مدل غیر  از  با استفاده  سپس 
نیوتونی اصلاح شده جدید جهت پیش بینی رفتار سیال مگنتورئولوژیکال، 
دو  رفتار دمپر مگنتورئولوژیکال  آن،  جهت مدل سازی  از  و  ارائه شده 

6  CI
7  Premalatha et al. 
8 Wang et al.
9  CoFe2O4/MoS2 1 

 

                               
 3ج( نمونه                                                  2ب( نمونه                                                   1الف( نمونه               

 از ساختار و اندازه ذرات سه نمونه پودر آهن کربونیل امایاستصویر  .1شکل 
Fig. 1. SEM image of the particle structure and size of three carbonyl iron powder samples 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. SEM image of the particle structure and size of three carbonyl iron powder samples
شکل 1: تصویر اس ای ام از ساختار و اندازه ذرات سه نمونه پودر آهن کربونیل
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مخزنه به روش سی اف دی استفاده می شود. نتایج به دست آمده با نتایج 
حاصل از حل تحلیلی شبه استاتیک و ناپایای ارائه شده در این پژوهش 
با استفاده از مدل بینگهام پلاستیک، و همچنین فرمول متداول برای 
دمپر  عملکرد  و  شده  مقایسه  جریانی  مود  دمپر  دمپینگ  نیروی 
موردبررسی قرار می گیرد. نتایج به دست آمده برای نیروی دمپینگ با 
استفاده از روش های ارائه شده در این پژوهش، نسبت به نتایج حاصل 
از فرمول متداول برای نیروی دمپینگ دمپر مود جریانی دقیق تر بوده 

و می توان از آن برای طراحی دقیق تر استفاده کرد.

سیال  رئومتری  و  پایداری  آزمایش  و  ساخت   -2
مگنتورئولوژیکال:

مغناطیسی  سوسپانسیون های  مگنتورئولوژیکال،  سیالات      
قابل کنترلی هستند که از فاز پراکنده فعال مغناطیسی، سیال حامل 
غیر مغناطیسی و عامل پایدارکننده تشکیل  شده اند. در این پژوهش 
 µm از پودر آهن کربونیل )با نام تجاری بسف آلمان، با قطر متوسط
روغن  و  مغناطیسی  پراکنده  فاز  به عنوان   )7/ gr/cm386چگالی  5

و  استفاده شده  پایه  سیال  به عنوان  وی جی146  کاسپین  هیدرولیک 
که  می باشد  استئاریک2  اسید  فاز،  دو  پایدارکننده  عامل  همچنین 

به عنوان افزودنی به ترکیب اضافه می شود. 

ساختار و اندازه ذرات پودر آهن کربونیل مورداستفاده در این پژوهش 
توسط تصویر اس ای ام3 که در شکل 1 نشان داده شده، به دست آمده 
ای دی ایکس4  آزمایش  توسط  نیز  موجود  پودرهای  خلوص  درصد  و 
اندازه گیری شده است. از بین سه نمونه پودر آهن مورد آزمایش نشان 
و  بوده  بالاتری  خلوص  درجه  دارای   1 نمونه   ،1 شکل  در  داده شده 
قرار  مورداستفاده  مگنتورئولوژیکال  سیال  ساخت  جهت  درنتیجه 
می گیرد. وادارندگی مغناطیسی5 و قابلیت نفوذپذیری آهن، به شدت 

1  VG46
2  Stearic acid
3  Scanning Electron Microscope (SEM)
4  Energy-Dispersive X-ray (EDX)
5  Coercivity

1 
 

 
 

 

 

 

 

 دیافسیشرایط مرزی مدل  .2جدول  
 Table 2. Boundary condition of CFD modeling 

U دیواره سیلندر  =0  

U دیواره پیستون  pU= 

U دیواره میل پیستون  pU= 

 پایینی کلش
 

If sgn(Up)>0 then 

( )reboundc g valveP P P= − 

Else 

( )compersionc g valveP P P= + 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مگنتورئولوژیکال نمونه سیال 5شده برای ساخت کار گرفتهههای بترکیب .1جدول 
Table 1. Different composition used in manufacturing of five samples of MR fluid 

 (استئاریک اسید ) درصد پایدارکننده درصد سیال پایه درصد پودر آهن کربونیل  نمونه 
 3 22 65 1مگنتورئولوژیکالسیال  

 3 32 75 2مگنتورئولوژیکال سیال
 3 12 85 3مگنتورئولوژیکال سیال
 2 13 85 4مگنتورئولوژیکال سیال
 1 14 85 5مگنتورئولوژیکال سیال

جدول 1: ترکیب های به کار گرفته شده برای ساخت 5 نمونه سیال مگنتورئولوژیکال
Table 1. Different composition used in manufacturing of five samples of MR fluid

2 
 

                                           
 (b  ب(                                                                            (aالف(                                          

 همزن الف( مغناطیسی ب( مکانیکی .2شکل 

 a) Magnetic stirrer b) Mechanical stirrer Fig. 2. 
 

 

 

مگنتورئولوژیکال سیال نشینیتست ته .3 شکل  

 Fig. 3. Sedimentation test of Magnetorheological Fluid 

Fig. 2. a) Magnetic stirrer b) Mechanical stirrer 
شکل 2: همزن الف( مغناطیسی ب( مکانیکی
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 (b  ب(                                                                            (aالف(                                          

 همزن الف( مغناطیسی ب( مکانیکی .2شکل 

 a) Magnetic stirrer b) Mechanical stirrer Fig. 2. 
 

 

 

مگنتورئولوژیکال سیال نشینیتست ته .3 شکل  

 Fig. 3. Sedimentation test of Magnetorheological Fluid 

Fig. 3. Sedimentation test of Magnetorheological Fluid 
شکل 3: تست ته نشینی سیال مگنتورئولوژیکال
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وابسته به خلوص آن می باشد. از طرف دیگر، بیشترین تنش تسلیم 
پودر  ذرات  مغناطیسی  وادارندگی  میزان  کمترین  با  متناظر  ممکن، 
آهن پراکنده شده می باشد ]42 و 43[. ترکیب های به کار گرفته شده 
برای ساخت 5 نمونه سیال مگنتورئولوژیکال مطابق جدول 1 می باشند

ابتدا  مگنتورئولوژیکال  نمونه سیال های  از  جهت ساخت هر یک 
همزن  توسط  دقیقه   15 مدت  به  پایدارکننده،  ماده  و  پایه  سیال 
مغناطیسی در دمای حدود 35 درجه سانتی گراد مطابق شکل 2)الف( 
مخلوط می شوند تا محلول شفافی حاصل شود. سپس پودر آهن به 
 30 مدت  به  مکانیکی  همزن  به وسیله  و  اضافه شده  حاصل  محلول 

دقیقه با دور rpm 3000 مطابق شکل 2)ب( هم زده می شود.
 با توجه به نمونه های ساخته شده، می توان اثر غلظت فاز پراکنده 
و همین طور عامل پایدارکننده )اسید استئاریک( را بر پایداری سیال 
مگنتورئولوژیکال بررسی کرد. به این منظور هر یک از نمونه ها حدود 

یک هفته در یک محل ثابت درون لوله مدرج، مطابق شکل 3 قرار 
در  نمونه ها  اکثر  ته نشینی  نرخ  صفر شدن  تقریباً  دلیل  به  داده شد. 

گرفته  نظر  در  پایداری  بررسی  برای  زمانی  بازه ی  این  روز،   7 مدت 
 شده است.

درصد ته نشینی عبارت است از نسبت حجم قسمت شفاف     
دست  به   )1( سوسپانسیون به حجم کل آن،  که توسط رابطه 
می آید. در این رابطه، a ارتفاع سیال شفاف و b ارتفاع قسمت کدر 

سوسپانسیون می باشد.

اثر ماده نگه دارنده و غلظت فاز  نتایج آزمایش ته نشینی،  به  با توجه 
پراکنده بر پایداری بررسی شده و سپس سیال بهینه از نظر پایداری و 
غلظت مناسب، جهت انجام تست های رئومتری و مدل سازی رفتار سیال 
و دمپر مگنتورئولوژیکال، انتخاب می شود.   تست های رئومتری در این 
پژوهش برای سیال بهینه انتخاب شده، در مد برشی انجام شده است. 
این تست ها، جهت بررسی اثر میدان مغناطیسی بر خصوصیات میدان 
ساخته  مگنتورئولوژیکال  سیال  رئولوژی  خصوصیات  بر  مغناطیسی 
برشی  مد  در  می شود.  انجام  دمپر  دمپینگ  نیروی  درنتیجه  و  شده 
با تغییر نرخ برش، ویسکوزیته و تنش برشی سیال مگنتورئولوژیکال 
 1000  1/s-0.001/s برش های  نرخ  در  مختلف،  میدان های  تحت 

توسط رئومتر )آنتون پار مدل 302 ام سی ار1 

1  MCR
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 مورداستفاده در آزمایش 302 آرسیام مدلمغناطیسی  رئومتر .4شکل 

Magnetic rheometer MCR 302 model Fig. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 پیستونمود جریانی و پروفیل سرعت جریان در شیار  مگنتورئولوژیکالنمای شماتیک از دمپر دو مخزنه  .5شکل 

Fig. 5. 
Schematic view of a) flow mode twin tube magnetorheological damper b) velocity profile of fluid flow in piston gap 

 
 

 

 Fig.4. Magnetic rheometer MCR 302 model
شکل 4: رئومتر مغناطیسی مدل ام سی آر 302 مورداستفاده در آزمایش



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1373 تا 1400

1379

اندازه گیری  آن  موازی  صفحات  بین  میلی متر   1 شیار  با  اتریش( 
سیال  میلی لیتر   5 حدود  آزمایش  هر  برای  منظور  این  به  شده اند. 
مگنتورئولوژیکال استفاده  شده است. دقت این دستگاه در اندازه گیری 
لزجت دینامیکی برای نمونه ی مورداستفاده ± 100cP، در محدوده ی 
نرخ برش مورد نظر است. رئومتر مورداستفاده در آزمایش در شکل 4 

نشان داده  شده است.

3-مدل سازی میدان جریان و فشار در دمپر مگنتورئولوژیکال 
دو مخزنه

3-1-تعریف مسئله

یک نمای شماتیک از دمپر دو مخزنه مگنتورئولوژیکال مود جریانی و 
پروفیل سرعت جریان در شیار پیستون در شکل 5 نشان داده  شده 
است. مطابق این شکل، این نوع دمپر از دو سیلندر داخلی و بیرونی 
تشکیل  شده است که با حرکت نوسانی پیستون، روغن به طور متناوب 
و  وارد  سیلندر  دو  بین  فضای  به  پایینی  یکطرفه  شیرهای  طریق  از 
فشرده  دائماً  دو سیلندر  بین  هوای  درنتیجه  و  آن خارج می شود  از 

اثر حرکت پیستون، روغن در شیار  و منبسط می شود. همچنین در 
حلقوی داخل پیستون جریان می یابد. در شکل 5)الف( نواحی داخل 
شیار که به موازات سیم پیچ هستند تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار 
موازی  که  شیار  داخل  نواحی  از  قسمت  آن  حالیکه  در  نمی گیرند، 
فلنج هستند مغناطیسی می شوند. در نواحی تحت میدان مغناطیسی، 
میدان  افزایش  با  مگنتورئولوژیکال  سیال  ویسکوزیته  و  تسلیم  تنش 
از پروفیل سرعت و  افزایش می یابد. یک نمای شماتیک  مغناطیسی 
نواحی تحت میدان مغناطیسی در شکل 5)ب( نشان  شرایط مرزی 
داده  شده است. در این شکل، در جریان سیال مگنتورئولوژیکال داخل 
شیار، بخش های 1 و 3 ناحیه پس از تسلیم هستند که در آن ها تنش 
برشی بیش از تنش تسلیم است و سیال جریان می یابد و ناحیه 2، 
ناحیه جریان پلاگ است که تنش برشی در آن کمتر از تنش تسلیم 
بوده و سرعت در عرض این ناحیه ثابت است. در نواحی بدون میدان 

مغناطیسی به دلیل تنش تسلیم ناچیز، پروفیل سرعت تقریباً به شکل 
سهمی می باشد.

3-2- معادلات حاکم و معادلات ساختاری
 معادلات حاکم عبارت اند از معادلات پیوستگی و مومنتوم که در 

حالت کلی به ترتیب به صورت رابطه های )2( و )3( بیان می شوند:
∇P گرادیان  در این معادلات  t زمان، U بردار سرعت، p چگالی، 
فشار و τ تنش برشی می باشند. این معادلات در مدل سازی سی اف دی 
به صورت کامل و در همه نواحی حل می شوند و در مدل سازی تحلیلی 
در  پیستون  شیار  داخل  سیال  جریان  برای  ناپایا،  و  استاتیک  شبه 
با  نواحی تحت میدان مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی، همراه 
ساده سازی هایی که در قسمت بعد بیان می شود، حل شده و پروفیل 

به  دمپینگ  نیروی  محاسبه  شیار جهت  در  فشار  گرادیان  و  سرعت 
دست می آیند.
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Fig. 5. 
Schematic view of a) flow mode twin tube magnetorheological damper b) velocity profile of fluid flow in piston gap 

 
 

 

Fig. 5. Schematic view of a) flow mode twin tube magne-
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شکل 5: نمای شماتیک از دمپر دو مخزنه مگنتورئولوژیکال مود جریانی و 
پروفیل سرعت جریان در شیار  پیستون
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 در این تحقیق، در روش های تحلیلی از مدل بینگهام پلاستیک 
برای تشریح رفتار غیر نیوتونی سیال مگنتورئولوژیکال، به کاربرده شده 
به   )5( و   )4( رابطه های  مطابق  برشی  تنش  مدل،  این  در  که  است 

دست می آید ]44[. 
میدان  از  ناشی  تسلیم  تنش   τy برشی،  تنش   τ معادلات  این  در 
 µ شده،  برده  به کار  مغناطیسی  میدان  شدت   H مغناطیسی، 
γنرخ کرنش برشی می باشند. در این  ویسکوزیته پلاستیک سیال و 
پژوهش، در بخش بحث روی نتایج، با استفاده از داده های آزمایشگاهی 

به دست آمده، تابعیت ویسکوزیته پلاستیک از میدان مغناطیسی نیز، 
آن  از  به طورمعمول  که  است  شده  گرفته   نظر  در  مدل سازی  در 

صرف نظر می شود.
رقیق  اثر  بررسی  جهت  سی اف دی،  مدل سازی  در  همچنین 
شوندگی سیال و مدل سازی دقیق تر، علاوه بر مدل بینگهام پلاستیک، 
پژوهش  این  در  ارائه شده  جدید  اصلاح شده  بالکلی  هرچل  مدل  از 
)رابطه های )6( و )7(( که با استفاده از برازش داده های آزمایشگاهی 

به دست آمده استفاده می شود.
در این معادله ثوابت n و K مربوط به رفتار سیال در ناحیه پس از 
تسلیم می باشند. همچنین پارامتر  ɛ و m به ترتیب جهت جلوگیری 
از نامحدود شدن حل و مدل سازی بهتر رفتار سیال در نواحی دارای 
نرخ برش پایین به کار گرفته  شده اند که در بخش نتایج موردبحث و 

بررسی قرار می گیرد.

3- 3- مدل سازی سی اف دی
 تحلیل عددی ناپایای تراکم پذیر جریان سیال مگنتورئولوژیکال 
متقارن  به صورت  جریانی،  مود  مخزنه  دو  مگنتورئولوژیکال  دمپر  در 
تحلیلی  حل های  کننده  ساده  فرضیات  از  استفاده  بدون  و  محوری 
استوکس،  ناویر  و  پیوستگی  معادلات  منظور،  این  به  می شود.  انجام 
سیال  پذیر  تراکم  جریان  برای  کامل  به طور   ،)2( و   )1( رابطه های 

مگنتورئولوژیکال در تمام فضای داخل دمپر با استفاده از روش اجزای 
محدود، در نرم افزار کامسولa 1 5.3 حل شده و میدان جریان و فشار 
به دست آمده جهت بررسی عملکرد دمپر موردبحث و بررسی قرارگرفته 

و نیروی دمپینگ محاسبه می شود.
نیوتونی  غیر  سیال  دینامیکی  ویسکوزیته  مدل سازی  برای 
مگنتورئولوژیکال درروش سی اف دی، جهت جلوگیری از نامحدود شدن 
در حل عددی وابسته به زمان و همچنین مدل سازی دقیق تر رفتار 
سیال، از یک مدل هرچل بالکلی اصلاح شده جدید )رابطه های )6( و 
)7(( که از برازش داده های آزمایشگاهی به دست آمده و برای اولین بار 
در این پژوهش ارائه می شود استفاده  شده است. همچنین مدل سازی 
حرکت پیستون دمپر با استفاده از روش مش متحرک ای ال ای2 انجام  
شده است. استقلال حل از شبکه موردبررسی قرارگرفته و تعداد مش 
مورداستفاده جهت مدل سازی،359360 مش مربعی می باشد. شرایط 

مرزی مورداستفاده روی دیواره های ثابت، متحرک و شیرهای یکطرفه 
خروجی در جدول 2، آورده شده است.
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جدول 2. شرایط مرزی مدل سی اف دی
Table 2. Boundary condition of CFD modeling 
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 دیافسیشرایط مرزی مدل  .2جدول  
 Table 2. Boundary condition of CFD modeling 

U دیواره سیلندر  =0  

U دیواره پیستون  pU= 

U دیواره میل پیستون  pU= 

 پایینی کلش
 

If sgn(Up)>0 then 

( )reboundc g valveP P P= − 

Else 

( )compersionc g valveP P P= + 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مگنتورئولوژیکال نمونه سیال 5شده برای ساخت کار گرفتهههای بترکیب .1جدول 
Table 1. Different composition used in manufacturing of five samples of MR fluid 

 (استئاریک اسید ) درصد پایدارکننده درصد سیال پایه درصد پودر آهن کربونیل  نمونه 
 3 22 65 1مگنتورئولوژیکالسیال  

 3 32 75 2مگنتورئولوژیکال سیال
 3 12 85 3مگنتورئولوژیکال سیال
 2 13 85 4مگنتورئولوژیکال سیال
 1 14 85 5مگنتورئولوژیکال سیال
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3- 4- مدل سازی تحلیلی ناپایا و شبه استاتیک

  فرمول متداول برای به دست آوردن نیروی دمپینگ در دمپرهای 
مگنتورئولوژیکال مود جریانی مطابق رابطه )8( می باشد]45[. که در 
 Q ،طول پیستون L ،ویسکوزیته در حالت بدون میدان µ0 ،این رابطه
دبی عبوری از داخل شیار، h عرض شیار، Lf طول ناحیه تحت میدان 
مغناطیسی و Ap مساحت سطح مقطع پیستون می باشند. همچنین 
w در شکل 6 که نشان دهنده فرض مدل صفحات موازی می باشد، 

نشان داده  شده است.

دیواره های  با  ولو  یک  برای  و  استاتیک  شبه  فرض  با  رابطه  این 
ثابت به دست آمده است که در آن اثر میدان مغناطیسی بر ویسکوزیته 
دمپینگ  نیروی  محاسبه  در  دیواره  روی  برشی  تنش  و  پلاستیک 
اعمال نشده است. همچنین جریان سیال در نواحی بدون میدان کاملًا 
اینرسی صرف نظر  ترم  و  دیواره  اثر حرکت  از  و  شده  فرض  نیوتونی 

شده است.

در این پژوهش، جهت بررسی اثر میدان مغناطیسی بر ویسکوزیته 
پلاستیک و رفتار جریان سیال و دمپر مگنتورئولوژیکال در ناحیه پس 
از تسلیم، اثر تنش برشی سیال روی دیواره شیار دمپر مود جریانی بر 
نیروی دمپینگ و اثر میدان مغناطیسی بر آن و همچنین تأثیر ترم 
اینرسی و حرکت دیواره پیستون بر عملکرد دمپر، علاوه بر مدل سازی 
سی اف دی، از دو روش تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا استفاده می شود 
یک  ابتدا  شده اند.  ارائه   مقاله  این  نویسندگان  توسط  بار  اولین  که 
شیار  داخل  مگنتورئولوژیکال  سیال  برای جریان  استاتیک  حل شبه 
حلقوی، با در نظر گرفتن حرکت دیواره های شیار و با استفاده از مدل 

صفحات موازی ارائه می شود. سپس ضمن ارائه یک حل ناپایا بر مبنای 
توسعه مسئله دوم استوکس ]46[ برای جریان سیال مگنتورئولوژیکال 
در شیار حلقوی دارای حرکت نوسانی و تحت اختلاف فشار پریودیک، 
پروفیل سرعت و اختلاف فشار بین دو سر شیار، جهت محاسبه نیروی 

دمپینگ، با استفاده از هر دو روش به دست می آید. 

 ازآنجایی که نسبت عرض شیار )h( به شعاع متوسط)Rave(  شیار 
به صورت  درنتیجه جریان داخل شیار   ،h/ RRave << است،1  کوچک 
جریان دوبعدی بین دو صفحه موازی که در شکل 6 نشان داده  شده 
تقریب  برای  متداول  به طور  فرض  این  می شود.  گرفته  نظر  در  است 
مورداستفاده  حلقوی،  هندسه های  در  مگنتورئولوژیکال  سیال  رفتار 
قرار می گیرد و در طراحی های عملی با خطایی کمتر از5% ، مناسب 
با توجه به این فرض، توزیع میدان  به نظر می رسد]17 و 47-48[. 
ثابت خواهد بود  مغناطیسی و درنتیجه تنش تسلیم در عرض شیار 
معادله  حل  بر  پلاگ  ناحیه  مرزی  شرایط  طریق  از  تسلیم  تنش  و 
می باشد.  گزار  تأثیر  به دست آمده  فشار  و  سرعت  میدان  و  مومنتوم 
همچنین با توجه به اینکه نسبت طول به عرض شیار بزرگ می باشد 
پیستون  )L/h >>1(، جریان سیال مگنتورئولوژیکال در شیار داخل 
روش   دو  درهر  می شود.  گرفته  نظر  در  توسعه یافته  کاملًا  به صورت 
تحلیلی، از مدل بینگهام پلاستیک برای مدل کردن رفتار غیر نیوتونی 
جریان سیال مگنتورئولوژیکال استفاده  شده است. با فرضیات مذکور 
مومنتوم  معادله  مگنتورئولوژیکال،  سیال  جریان  تحلیلی  حل  برای 
)رابطه )2((، برای مدل های تحلیلی به صورت رابطه )9( ساده می شود.

یک  متحرک،  پیستون  داخل  سیال  جریان  حرکت  دلیل  به   
با سیستم در حال شتاب گرفتن  اینرسی که  دستگاه مختصات غیر 
حرکت می کند می تواند استفاده شود ]46[. در اینجا فرض شده است 
بنابراین  به پیستون متصل است؛  اینرسی  که دستگاه مختصات غیر 
شتاب مطلق aabs و سرعت مطلق Uabs یک ذره، برحسب مقادیر نسبی 
دارای  پیستون  مسئله،  این  در  بیان شود.  می تواند  زیر  به صورت  آن 

جابجایی نوسانی پریودیک سینوسی ، می باشد. 
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 صورت جریان دوبعدی بین دو صفحه موازیجریان داخل شیار به .6 شکل

 Fig. 6. Two dimensional fluid flow between two parallel plates 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 6. Two dimensional fluid flow between two parallel 
plates

شکل 6: جریان داخل شیار به صورت جریان دوبعدی بین دو صفحه موازی
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با توجه به شکل 5، شرایط مرزی جریان سیال مگنتورئولوژیکال 
در شیار حلقوی داخل پیستون، در جدول 3 داده  شده است. همچنین 

گرادیان سرعت روی مرزهای ناحیه پلاگ برابر صفر می باشد.

در حل شبه استاتیک با صرف نظر کردن از ترم اینرسی در معادله 
معادلات  مرزی،  شرایط  اعمال  و  مستقیم  انتگرال گیری  مومنتوم، 
سرعت در نواحی پلاگ و پس از تسلیم 2،1 و3 به ترتیب به صورت 

رابطه های )12( تا )14( به دست می آید.

در این حل، برخلاف فرمول متداول برای دمپر های مود جریانی 
)رابطه )8(( که بر مبنای یک شیر با دیواره های ثابت به دست می آید] 
[ 45، اثر حرکت دیواره ها نیز، در محاسبه میدان جریان و گرادیان 
فشار در شیار لحاظ شده است. همچنین، با استفاده از میدان جریان 
سیال  مگنتورئولوژیکال  جریان  عبور  از  حاصل  دبی  به دست آمده، 

غیرنیوتونی از داخل شیار پیستون، از رابطه )15( به دست می آید. 
 افت فشار در نواحی تحت میدان مغناطیسی، داخل شیار پیستون 
با استفاده از برابری دبی حجمی سیال جابجا شده توسط پیستون با 
ناحیه  در  نیرویی  تعادل  از  حاصل  معادله  شیار،  داخل  جریان  دبی 
پلاگ، رابطه )16( و ثابت بودن سرعت در عرض ناحیه پلاگ، مطابق 

رابطه )17( به دست می آید.

δ، ضخامت ناحیه پلاگ بی بعد می باشد. این  که در این رابطه 
با  پیستون  شیار  داخل  مگنتورئولوژیکال  سیال  جریان  برای  رابطه 
نظر  در  با  و  پلاگ  ناحیه  بی بعد  ضخامت  برحسب  نوسانی  حرکت 
توسط  بار  اولین  برای  شیار  دیواره های  نوسانی  حرکت  گرفتن 
نویسندگان این مقاله ارائه  شده است. افت فشار در نواحی بدون میدان 

Ä نیز به روش مشابه به دست می آید. offP مغناطیسی،
پیچیده  ناپایا  جریان های  برای  حاکم  معادلات  تحلیلی  حل     
است. با استفاده از روش به کار گرفته شده در این پژوهش، معادلات 
به معادلات دیفرانسیل معمولی ساده  با مشتقات جزئی،  دیفرانسیل 
می شود. با توجه به اینکه مسئله حاضر، شامل مرزهای دارای حرکت 
نوسانی و توام با گرادیان فشار پریودیک می باشد، در این مطالعه یک 
برای حل   .]49[ استوکس  مسئله  توسعه حل  با  ناپایا،  تحلیلی  حل 
حرکت  دارای  پیستون  حلقوی  شیار  در  نیوتونی  غیر  سیال  جریان 
نوسانی و با گرادیان فشار پریودیک، ارائه  شده است. در این نوع مسائل 
با نوسان بلندمدت، از جریان گذرای اولیه صرف نظر شده ]46[و حل 
نوسانی میدان جریان به فرم رابطه )18(، می تواند بیان شود. در این 
رابطه سرعت پیستون به فرم کسینوسی، در نظر گرفته شده و شتاب 
پیستون نیز با مشتق گیری از این رابطه قابل محاسبه است. همچنین 
سرعت و گرادیان فشار در این مسئله به فرم کلی معادله های )18( و 

)19( تعریف می شود.
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 ،K مقدار مختلط  آرگومان   ،)19( و   )18( رابطه های  به  توجه  با 
می باشد؛  فشار  گرادیان  و  جریان  میدان  بین  اختلاف فاز  به  مربوط 
فشار  گرادیان  و  اختلاف فاز سرعت  این روش،  از  استفاده  با  بنابراین 
جریان  میدان  ابتدا  روش  این  در  بود.  خواهد  قابل محاسبه  به راحتی 
به  می باشد  فشار  اختلاف  به  مربوط  که   K مجهول  متغیر  برحسب 
دست می آید. به این منظور با جایگذاری رابطه های )18( و )19( در 
رابطه )9(، رابطه )20( به دست می آید. با حل این معادله و با استفاده 

 K از شرایط مرزی جدول 1، پروفیل سرعت برحسب متغیر مجهول
به دست می آید.  ypo مطابق  و   ypi ناحیه پلاگ،  و مختصات مجهول 
پروفیل سرعت در نواحی تحت میدان مغناطیسی داخل شیار، مطابق 
رابطه های )21( تا )23( به دست می آید. رابطه های )21( و )22( به 
ترتیب سرعت در نواحی پس از تسلیم 1 و 3 و رابطه )23( سرعت در 

ناحیه پلاگ، ناحیه 2 را نشان می دهد.
دستگاه  شیار،  داخل  نواحی  در  فشار  افت  آوردن  به دست  برای 
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سه معادله مجهول غیرخطی شامل معادلات: 1- برابری دبی جریان 
شده  جابجا  سیال  حجم  با  پیستون  داخل  شیار  از  گذرنده  عبوری 
تعادل  از  معادله حاصل   -2  ،)24( رابطه  زمان،  واحد  در  پیستون  با 
برابری  از  حاصل  معادله   -3 و   )25( رابطه  پلاگ،  ناحیه  در  نیرویی 
سرعت در مرزهای ناحیه پلاگ، رابطه )26( باید حل شود. مجهولات 

 ypo و   ypi  ،K شامل  غیرخطی،  مجهول  سه  معادله  سه  دستگاه  این 
می باشند؛ که این دستگاه با استفاده از روش های تکرار و کد عددی 

در نرم افزار متلب حل می شود.
با حل این دستگاه علاوه بر افت فشار، مختصات ناحیه پلاگ در 
رابطه  از  بازمان  پلاگ  ناحیه  ضخامت  تغییرات  درنتیجه  و  هرلحظه 
به دست آمده   K مقدار  جایگذاری  با  بود.  خواهد  قابل محاسبه   ،)25(
همچنین  می آید.  دست  به  هرلحظه  در  فشار  افت   ،)27( رابطه  در 
اختلاف فاز جریان سیال غیر نیوتونی ام آر با گرادیان فشار، در نواحی 
 K مختلط  مقدار  آرگومان  از  استفاده  با  مغناطیسی،  میدان  تحت 
به دست آمده قابل محاسبه می باشد. افت فشار در نواحی بدون میدان 

مغناطیسی نیز به روش مشابه به دست می آید.

نواحی  در  به دست آمده  فشارهای  اختلاف  مجموع  از  استفاده  با 
تحت میدان مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی، اختلاف فشار بین 
فرایند  گرفتن  نظر  در  با  سپس  و  می آید  دست  به  پیستون  سر  دو 
فشردگی و انبساط گاز بین دو سیلندر به صورت فرایند پلی تروپیک 

]50[ و استفاده از فرمول های جبری متداول برای شیر ]51[، نیروی 
دمپینگ مطابق رابطه )28( به دست می آید.

که در این رابطه Pc، فشار در محفظه پایین پیستون، مطابق شکل 
1، از رابطه )29( به دست می آید

Pg، فشار گاز در محفظه بین دو سیلندر )با فرض فرایند پلی 

ترپیک( و افت فشار شیر ]51[ به ترتیب از رابطه های )30( و )31( 
به دست می آیند.

که در این روابط دبی عبوری از شیر و جابجایی پیستون به ترتیب 
 wonA و  woffτ ، wonτ ) می باشند. همچنین )X tP Qvalve و  برابر
woffA به ترتیب تنش برشی سیال روی دیواره و مساحت دیواره  و

شیار در نواحی تحت میدان و بدون میدان مغناطیسی می باشد.

4-بحث و نتایج
و  ته نشینی(  )تست  پایداری  آزمایش های  نتایج   -1-4

ساخت سیال مگنتورئولوژیکال بهینه

    شکل 7)الف( نتایج به دست آمده از تست های ته نشینی مربوط 
به سیال های ساخته شده  ام آراف 11، ام آراف 2، ام آراف 3، ام آراف 4 
و ام آراف 5 که چگونگی ساخت، آزمایش و همچنین ترکیبات آن در 
بخش 2 تشریح شد را، در مدت 7 روز، نشان می دهد. همان طور که 
در این شکل دیده می شود، افزایش درصد وزنی ماده نگه دارنده )dφ( و 
پودر آهن کربونیل feφ، باعث کاهش ته نشینی و افزایش پایداری سیال 
مگنتورئولوژیکال می شود. چگونگی تغییر میزان ته نشینی و درنتیجه 
پایداری سیال مگنتورئولوژیکال با درصد وزنی پودر آهن کربونیل و 
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ماده نگه دارنده و توابع به دست آمده در شکل های 7)ب( و 7)ج( نشان 
داده  شده است. مطابق شکل 7)ب( با افزایش درصد وزنی پودر آهن 
کربونیل از 65% به 85% برای روغن با درصد ماده نگه دارنده ثابت 
)3%(، میزان ته نشینی نهایی سیال، 50 درصد کاهش یافته و سیال 
افزایش درصد  از طرف دیگر  پایدارتر می شود.  به میزان قابل توجهی 
پودر باعث می شود، سیال در زمان کمتری به پایداری نسبی برسد. 
همچنین مطابق شکل 7)ج( با افزایش درصد وزنی ماده نگه دارنده از 
1% به 3% برای سیال با درصد وزنی پودر آهن ثابت )85%(، میزان 
پایداری سیال  و  به 0 درصد کاهش می یابد  از 15 درصد  ته نشینی 
خوب  بسیار  پایداری  باوجود  می یابد.  افزایش  چشمگیری  میزان  به 
سیال های ام آراف 3و ام آراف 4 )با 85% وزنی پودر آهن کربونیل و به 
ترتیب 3% و 2% وزنی ماده نگه دارنده(، اما با توجه به غلظت ظاهری 
بالای این دو سیال، استفاده از این سیال ها در دمپر مناسب نمی باشد. 
از طرف دیگر سیال ام آراف 5 )با 85% وزنی پودر آهن و 1 درصد 
وزنی ماده نگه دارنده(، باوجود درصد ماده نگه دارنده کمتر نسبت به 
و  نگه دارنده  ماده  با 3 درصد وزنی  ام آراف 2  ام آراف  1و  سیال های 
به ترتیب 65% و 75% وزنی پودر آهن کربونیل، ته نشینی کمتری 
داشته و پایدارتر می باشد. همچنین، دارای غلظت ظاهری مناسب تری 
نیز نسبت به سیال های ام آراف 3 و ام آراف 4 می باشد. درنتیجه سیال 
انجام  ازلحاظ غلظت و پایداری برای  ام آراف 5 به عنوان سیال بهینه 
دمپر  مدل سازی  و  نیرویی  تست های  سپس  و  رئومتری  تست های 

مگنتورئولوژیکال انتخاب می شود.

4-2- نتایج آزمایش های رئومتری
نتایج تست های رئومتری برای سیال بهینه مگنتورئولوژیکال ام آراف 
5 که چگونگی انجام آن در بخش 2 تشریح شد، در شکل 8 آورده 
شده است. مطابق منحنی های تنش-نرخ برش و ویسکوزیته-نرخ برش 
که در این شکل نشان داده  شده است با رسیدن به جریان 2 آمپر، 
سیال ام آراف 5 به حالت اشباع مغناطیسی می رسد. به عبارت دیگر با 
افزایش بیشتر جریان الکتریکی و درنتیجه میدان مغناطیسی، مقادیر 
تنش و ویسکوزیته افزایش چشمگیری پیدا نمی کند. همچنین مطابق 
شکل 9 نتایج تست رئومتری سیال ساخته شده بهینه مگنتورئولوژیکال 
ماده  وزنی  درصد   1 و  آهن  پودر  وزنی  درصد   %85 5  با  ام آراف 
سی  لرد  مگنتورئولوژیکال  روغن  رئومتری  تست  نتایج  با  نگه دارنده، 

مغناطیسی  اشباع  شرایط  در  آمریکا(  کشور  )ساخت   1401 جی 
قابل توجه روغن مگنتورئولوژیکال  قیمت  به  توجه  با  مشابه است که 
لرد سی جی 140، ساخت سیال بهینه مگنتورئولوژیکال ام آراف 5 با 
خصوصیات رئومتری مشابه روغن مذکور حائز اهمیت ویژه می باشد. 
درنتیجه سیال ساخته شده مگنتورئولوژیکال ام آراف 5، علاوه بر غلظت 
و پایداری، ازلحاظ شباهت رفتار آن به روغن روغن مگنتورئولوژیکال 
به عنوان روغن  آن  از  و می توان  بوده  مناسب  نیز  لرد سی جی 140، 
سیال  همچنین  کرد.  استفاده  مگنتورئولوژیکال  دمپرهای  در  بهینه 
بیشتر  آهن  پودر  وزنی  درصد  دلیل  به   5 ام آراف  مگنتورئولوژیکال 
نسبت به سیال های ام آراف 1و ام آراف 2 با به ترتیب 65% و %75 
و  تسلیم  تنش های  از  وسیع تری  گستره  کربونیل  آهن  پودر  وزنی 

ویسکوزیته را پوشش می دهد.

4-3- نتایج مدل سازی رفتار سیال مگنتورئولوژیکال
متداول  به طور  مگنتورئولوژیکال  سیال  رفتار  مدل سازی  جهت 
داده های  برازش  می شود.  ]10[ استفاده  پلاستیک  بینگهام  مدل  از 
بینگهام  مدل  با  پژوهش  این  در  رئومتری  تست های  از  به دست آمده 
پلاستیک در شکل 10، نشان می دهد این مدل در بعضی از نواحی 
از دقت کافی برای پیش بینی رفتار سیال مگنتورئولوژیکال برخوردار 
مدل  با  آزمایشگاهی  داده های  برازش  نتایج  مشابه  به طور  نیست. 
هرچل بالکلی نیز در این شکل نشان داده  شده است. همان طور که 
در این شکل دیده می شود، مدل هرچل بالکلی نیز در نرخ برش های 
نمی کند.  پیش بینی  به خوبی  را  سیال مگنتورئولوژیکال  رفتار  پایین، 
دلیل  به  بالکلی  هرچل  و  پلاستیک  بینگهام  مدل های  طرفی  از 
نامحدود شدن حل در نرخ برش های نزدیک به صفر، قابل استفاده در 
مدل سازی سی اف دی نمی باشند. به دلایل ذکرشده، در این پژوهش، 
در  رئومتری  آزمایش های  از  به دست آمده  داده  برازش  استفاده  با 
جریان های الکتریکی و درنتیجه میدان های مغناطیسی مختلف، یک 
رفتار سیال  ارائه  شده است که  نیوتونی اصلاح شده جدید  مدل غیر 
مگنتورئولوژیکال در تمامی نرخ برش ها را مطابق شکل 10 به خوبی 
پیش بینی می کند. همچنین، با استفاده از این مدل، بدلیل استفاده از 
پارامتر ɛ، مشکل نامحدود شدن حل در نرخ برش های بسیار پایین، 

بوجود نمی آید.

1  LORD MRF CG140
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با استفاده از پارامتر ɛ در مخرج که مقدار آن در برازش داده ها 
از  0/3 در نظر گرفته  شده است، در نرخ برش های نزدیک به صفر، 
نامحدود شدن حل در حل سی اف دی جلوگیری می شود. همچنین 
)  موجب مدل سازی بهتر رفتار غیرخطی سیال  (tanh ) )m H γ عبارت

در نواحی با نرخ برش پایین می شود. تابعیت پارامترهای این مدل از 
میدان مغناطیسی در شکل 11 نشان داده  شده است.

همچنین تغییرات تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک در مدل 
بینگهام پلاستیک در شکل 12 نشان داده است. همان طور که در این 
شکل ها مشاهده می شود، تغییرات مقادیر پارامترهای هر دو مدل با 
رسیدن سیال به حالت اشباع مغناطیسی، به تدریج کم می شود. عبارت 
دوم در هر یک از رابطه های )35( و )36( بیانگر ویسکوزیته پلاستیک 

می باشد که مربوط به رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم است.
همان طور که مشاهده می شود، مطابق مدل اصلاح شده ارائه شده 
دارد،  خوبی  مطابقت  آزمایشگاهی  داده های  با  که  پژوهش  این  در 
نرخ  افزایش  با  مگنتورئولوژیکال  سیال  پلاستیک  ویسکوزیته  مقدار 
برش کاهش می یابد و به عبارت دیگر سیال دارای رفتار رقیق شوندگی 
می شود. در حالیکه در مدل بینگهام پلاستیک این پارامتر ثابت است 
به خوبی پیش بینی نمی شود.  اثرات رقیق شوندگی سیال  و درنتیجه 
پلاستیک  بینگهام  مدل  و  ارائه شده  مدل  پارامترهای  همچنین 
به صورت تابعی از میدان مغناطیسی و با استفاده از برازش داده های 
استفاده  با  شده اند.  بیان    )39( تا   )34( رابطه های  در  آزمایشگاهی 
ویسکوزیته   ،)36( و   )35( رابطه های  در  روابط  این  جایگزینی  از 
ظاهری سیال مگنتورئولوژیکال به صورت تابعی از میدان مغناطیسی 
و  ارائه شده  نیوتونی  غیر  مدل  این  از  می آید.  دست  به  برش  نرخ  و 
سیال  رفتار  پیش بینی  برای  می توان  مربوطه،  به دست آمده  توابع 
مگنتورئولوژیکال، حل معادلات حاکم بر جریان آن و نهایتاً مدل سازی 
دمپرهای مگنتورئولوژیکال و دیگر کاربردهای صنعتی این نوع سیال، 
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معادلات تنش مربوط به این مدل در رابطه های )6( و )7( به عنوان 
معادلات ساختاری مورداستفاده در مدل سازی سی اف دی بیان  شده اند 
همچنین ویسکوزیته ظاهری در این مدل و مدل بینگهام پلاستیک 
مطابق رابطه های )32( و )33( به دست می آید که از این روابط در حل 
معادلات حاکم و مدل سازی بجای ویسکوزیته سیال استفاده می شود
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Fig. 10. Fitted data of Magnetic Rheumatic tests of MRF5 with new modified model, Bingham-plastic and herchel-bulk-
ly model. Shear stress-shear rate a) I=0A b) I=1 A c) I=1.5 A d) I=2 A viscosity-shear rate e) I=1.5 A f) I=2 A

شکل 10: برازش نتایج تست های رئومتری برای سیال بهینه ام آراف 5 با مدل های غیر نیوتونی اصلاح شده جدید، بینگهام پلاستیک و هرچل بالکلی  
I=2 A   )و I=1.5 A )تنش-نرخ برش هI=2 A )د I=1.5 A   )ج   I=1 )ب   I=0A )ویسکوزیته-نرخ برش الف
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Fig. 10. Fitted data of Magnetic Rheumatic tests of MRF5 with new modified model, Bingham-plastic and herchel-
bulkly model. Shear stress-shear rate a) I=0A b) I=1 A c) I=1.5 A d) I=2 A viscosity-shear rate e) I=1.5 A f) I=2 A 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1373 تا 1400

1389

8 
 

                    
 (bب(                                                                                           (a الف(                                  

                  
 (d د(                                                                                                 (c ج(                              

  pµد( nج( Kب( yτشده جدید از میدان مغناطیسی الف(تابعیت پارامترهای مدل غیر نیوتونی اصلاح .11شکل                          

Fig. 11. Magnetic field dependence of new non-Newtonian modified model parameters a) τy b) K c) n d) µp 

 ب(                                                                                             الف(                                                                      
 pµب(  yτتابعیت پارامترهای مدل بینگهام پلاستیک از میدان مغناطیسی الف( .12 شکل

Fig. 12. Magnetic field dependence of Bingham-plastic model parameters 

pµ b)y  τa)  
 

 

8 
 

                    
 (bب(                                                                                           (a الف(                                  

                  
 (d د(                                                                                                 (c ج(                              

  pµد( nج( Kب( yτشده جدید از میدان مغناطیسی الف(تابعیت پارامترهای مدل غیر نیوتونی اصلاح .11شکل                          

Fig. 11. Magnetic field dependence of new non-Newtonian modified model parameters a) τy b) K c) n d) µp 

 ب(                                                                                             الف(                                                                      
 pµب(  yτتابعیت پارامترهای مدل بینگهام پلاستیک از میدان مغناطیسی الف( .12 شکل

Fig. 12. Magnetic field dependence of Bingham-plastic model parameters 

pµ b)y  τa)  
 

 

Fig. 11. Magnetic field dependence of new non-Newtonian modified model parameters a) τy b) K c) n d) µp

µp )د n)ج K)ب yτ)شکل 11: تابعیت پارامترهای مدل غیر نیوتونی اصلاح شده جدید از میدان مغناطیسی الف

 Fig. 12. Magnetic field dependence of Bingham-plastic model parameters a) τy b) µp 
µp )ب τy)شکل 12: تابعیت پارامترهای مدل بینگهام پلاستیک از میدان مغناطیسی الف



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1373 تا 1400

1390

در میدان های مغناطیسی مختلف استفاده کرد.

دمپر  پارامتریک  بررسی  و  مدل سازی  نتایج   -4-4
مگنتورئولوژیکال

داده های  با  انجام شده  حل های  اعتبارسنجی   -1-4-4
به دست آمده از نتایج تست نیرویی دمپرمگنتورئولوژیکال

این  در  انجام شده  اعتبارسنجی حل های  در شکل13)الف( جهت     
برای دمپرهای مود  از فرمول متداول  نیرویی حاصل  نتایج  پژوهش، 
جریانی )رابطه )8( ]45[(، حل های تحلیلی شبه استاتیک و ناپایای 
این  به  شده اند.  مقایسه  یکدیگر  با  آزمایشگاهی،  و  عددی  ارائه شده، 
دمپر  یک   ،5 ام آراف  بهینه  سیال  از  استفاده  با  ابتدا  منظور، 
مگنتورئولوژیکال دو مخزنه مود جریانی ساخته شده، به کمک دستگاه 
 Nنیرو محدوده  بیشترین   ،V230±10% ، 8800 سری( اینسترون 
شکل  مطابق  هرتز،  فرکانس5 /  در  هرتز(   50 فرکانس  در   2500
13)ب( تحت بار نوسانی سینوسی با دامنه 0/025 متر قرارگرفته و 
جریان الکتریکی 2 آمپر که منجر به اعمال شدت میدان مغناطیسی 
موردنیاز برای اشباع سیال موردنظر در شیار پیستون می شود به آن 
است،  شده  داده   نشان  شکل13)الف(  در  که  همان طور  شد.  اعمال 

دارد.  آزمایشگاهی  نتایج  با  به کاربرده شده مطابقت خوبی  روش های 
از  استفاده  عدم  دلیل  به  عددی  روش  به دست آمده،  نتایج  مطابق 
اصلاح شده  مدل  از  استفاده  همچنین  و  تحلیلی  مدل های  فرضیات 
جدید بجای مدل بینگهام پلاستیک، به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر 
است. از طرف دیگر نتایج حاصل از فرمول متداول برای دمپرهای مود 
جریانی )رابطه )8((، به دلیل، در نظر نگرفتن اثر میدان مغناطیسی بر 
ویسکوزیته پلاستیک و همچنین اثر تنش برشی سیال روی دیواره بر 
و  دیواره  اثر سرعت  آن،  بر  مغناطیسی  میدان  اثر  و  نیروی دمپینگ 
فرضیات ساده کننده، نسبت به مدل اصلاح شده ارائه شده و روش های 
قابل توجهی در  این پژوهش، دارای خطای  به کار گرفته شده در  حل 
شرایط اشباع می باشد. همچنین نتایج حل های شبه استاتیک و ناپایا 
به دلیل پایین بودن فرکانس و درنتیجه ناچیز بودن اثر ترم اینرسی 
ادامه  در  مذکور،  موارد  می باشند.  هم  بر  منطبق  آزمایش  این  در 
موردبحث بررسی قرار می گیرند. مساحت مقطع، طول و عرض شیار 
×2/6 مترمربع،2 /4  پیستون دمپر مورد آزمایش به ترتیب برابر10-4

ناپایای  سانتی متر و 1/5 میلی متر می باشند. همچنین روش تحلیلی 
ارائه شده در این پژوهش برای دمپر مورد مطالعه توسط یو و همکاران 
نتایج حاصل، مطابق شکل 13)ج(،  قرار گرفت.  استفاده  ]21[ مورد 

مطابقت خوبی با نتایج به دست آمده در پژوهش مذکور دارد.

4-4-2-نتایج مدل سازی تحلیلی و عددی میدان جریان 
و فشار

 پس از اعتبارسنجی حل های انجام شده ابتدا میدان جریان و فشار 
و سپس لوپ های نیرو جابجایی و نیرو سرعت به دست آمده از هر یک 
از روش ها با یکدیگر و با فرمول متداول برای دمپر مود جریانی مقایسه 

شده و موردبحث و بررسی قرار می گیرند.
میزان تأثیر میدان مغناطیسی بر توزیع فشار و سرعت در دمپر 

مگنتورئولوژیکال، با استفاده از مدل سازی سی اف دی، در شکل 14
به خوبی قابل مشاهده است. همان طور که در شکل های 14)الف( 
و 14)ب( مشاهده می شود، میدان مغناطیسی باعث تغییر قابل توجه 
در  فلنج(  )موازی  مغناطیسی  میدان  تحت  نواحی  در  جریان  میدان 
در  می شود.  پیستون  در  مگنتورئولوژیکال  سیال  جریان  عبور  شیار 
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ناحیه  در  تسلیم  تنش  از  ناشی  پلاگ  ناحیه  تشکیل  14)ب(  شکل 
موازی فلنج و تفاوت میدان جریان با نواحی بدون میدان مغناطیسی 
سر  دو  بین  فشار  اختلاف  همچنین  است.  شده  داده  نشان  به خوبی 
پیستون در حالت بدون میدان مغناطیسی و تحت میدان مغناطیسی 
این  مطابق  است.  شده  داده   نشان  14)د(  و  14)ج(  شکل های  در 
فشار  اختلاف  اشباع،  تا شرایط  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  شکل ها، 

بین دو سر پیستون تا 5 برابر افزایش می یابد.
پروفیل سرعت جریان سیال  بر  مغناطیسی  میدان  اثر      چگونگی 
 ،15 مدل سازی سی اف دی در شکل  از  استفاده  با  مگنتورئولوژیکال، 
نشان داده  شده است. مطابق این شکل، با افزایش میدان مغناطیسی 
ناحیه پلاگ تشکیل شده بزرگ تر می شود و سرعت در ناحیه مرکزی 
شیار کاهش می یابد. بنا براین بنا به قانون پیوستگی، سرعت و درنتیجه 
افزایش  از تسلیم، مطابق شکل 15،  ناحیه پس  گرادیان سرعت، در 
می یابد. افزایش گرادیان سرعت منجر به افزایش تنش برشی در ناحیه 
پس از تسلیم و روی دیواره می شود. همچنین با رسیدن به شرایط 

اشباع پروفیل های سرعت بر هم منطبق می شوند.

      در شکل 16 پروفیل سرعت به دست آمده از هر یک از روش های 
عددی، تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا، در شرایط اشباع مغناطیسی و 
در زمانT/ 8 که پیستون بین میانه کورس و انتهای کورس قرار دارد 
با یکدیگر مقایسه شده است. تفاوت بین پروفیل سرعت شبه استاتیک 
و ناپایا ناشی از اعمال اثر ترم اینرسی در حل ناپایا می باشد که درروش 
شبه استاتیک از آن صرف نظر می شود. همچنین تفاوت بین پروفیل 
از  با پروفیل سرعت به دست آمده  از حل عددی  سرعت به دست آمده 
حل تحلیلی ناپایا که در نواحی پس از تسلیم مشهودتر است، به دلیل 
تفاوت بین مدل غیر نیوتونی ارائه شده در این پژوهش با مدل بینگهام 

پلاستیک که در روش های تحلیلی استفاده می شود، می باشد.

و  ناپایا  تحلیلی  روش های  از  به دست آمده  جریان  میدان  مقایسه 
اینرسی در عرض شیار در  ترم  تغییرات  و همین طور  استاتیک  شبه 
سه زمانt= T /8 ،t= 0 و t= T /5 در شکل 17 نشان داده  شده است. 
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Fig. 14. Effect of magnetic field on velocity profile of optimal MR fluid flow (MRF) in MR damper a) 
without magnetic field b) with magnetic field and pressure field c) without magnetic field d) with magnetic 

field using CFD model 
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                Fig. 15. Velocity profile of MR fluid flow       ,
  under the magnetic field

شکل 15: پروفیل سرعت جریان سیالمگنتورئولوژیکال ام آراف 5،           
استفاده از مدل سازی سی اف دی تحت میدان مغناطیسی                

                                                                       

 Fig. 16. Comparison between velocity profiles obtained 
                                                            from CFD,   unsteady and quasi static modeling at t=T/8

شکل 16. مقایسه پروفیل سرعت جریان سیال مگنتورئولوژیکال ام آراف 
5 با سی اف دی با استفاده از روش های تحلیلی شبه استاتیک، ناپایا در    

t=T/8
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همان طور که مشاهده می شود با نزدیک شده به انتهای کورس، ترم 
اختلاف  درنتیجه  و  می یابد  افزایش  17)الف(  شکل  مطابق  اینرسی 
بین پروفیل سرعت به دست آمده از روش شبه استاتیک و ناپایا مطابق 
ترم   )t=0( کورس  وسط  در  همچنین  می شود.  زیاد  17)ب(  شکل 
اینرسی ناچیز بوده و درنتیجه اختلافی بین دو پروفیل سرعت دیده 

نمی شود.

        ضخامت ناحیه پلاگ و تغییرات آن با زمان و میدان مغناطیسی 
یکی از پارامترهای مهم در سیال های مگنتورئولوژیکال می باشد که با 
استفاده از رابطه های )16( و )28( که به ترتیب از معادلات مربوط به 
روش های شبه استاتیک و ناپایای ارائه شده در این پژوهش به دست 
نشان  18)الف(  شکل  در  که  همان طور  است.  قابل محاسبه  می آیند، 

داده  شده است، افزایش جریان الکتریکی و درنتیجه میدان مغناطیسی 
دلیل  به  پدیده  این  که  پلاگ می شود  ناحیه  افزایش ضخامت  باعث 
افزایش تنش تسلیم سیال ساخته شده مگنتورئولوژیکال ام آراف 5 با 
افزایش میدان مغناطیسی، مطابق شکل  12)الف( می باشد. همچنین 
ضخامت ناحیه پلاگ به دست آمده از روش ناپایا بخصوص در نواحی 
( کمتر از مقادیر محاسبه شده از  /t T= 3 4 انتهایی کورس )t=T/4 و 

روش شبه استاتیک می باشد. این پدیده، به علت اثر ترم اینرسی در 
مخرج رابطه )28( می باشد که در رابطه )18( به دلیل صرف نظر کردن 
از آن درروش شبه استاتیک، ظاهر نشده است. درنتیجه روش شبه 
استاتیک در محاسبه ضخامت ناحیه پلاگ، بخصوص در نواحی انتهایی 
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Fig. 17. a) Variation of inertia term term across gap height and course length b) Comparison between velocity profiles 
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t/در  ناپایاتحلیلی شبه استاتیک،  هایروشا استفاده از ب دیافسی                 تحت میدان مغناطیسی دیافسازی سیاستفاده از مدل T= 8  

 Fig. 16. Comparison between velocity profiles obtained from CFD,       Fig. 15: Velocity profile of MR fluid flow                
unsteady and quasi static modeling at t=T/8                                                              under the magnetic field                                                                           

                    
 (bب(                                                                                                 (a  الف(                                       

 استاتیک و ناپایاآمده از روش شبه دستب( مقایسه پروفیل سرعت به الف(تغییر ترم اینرسی در عرض شیار و طول کورس .17شکل 

Fig. 17. a) Variation of inertia term term across gap height and course length b) Comparison between velocity profiles 
obtained from, unsteady and quasi static modeling at different time 

                             
 (bب(                                                                                                (a  الف(                                               

 مگنتورئولوژیکال فاز سرعت و فشار جریان سیالبعد بازمان و میدان مغناطیسی ب( اختلافالف(تغییرات الف( ضخامت ناحیه پلاگ بی .18شکل 

Fig. 18. Variation of a) non-dimensional plug thickness with time and magnetic field b) phase difference between 
velocity and pressure of MR fluid flow 

 

 Fig. 18. Variation of a) non-dimensional plug thickness with time and magnetic field b) phase difference between velocity
and pressure of MR fluid flow

شکل 18: الف(تغییرات الف( ضخامت ناحیه پلاگ بی بعد بازمان و میدان مغناطیسی ب( اختلاف فاز سرعت و فشار جریان سیال مگنتورئولوژیکال
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افزایش می یابد، دارای  اینرسی مطابق شکل 17)ب(  کورس که ترم 
خطای قابل ملاحظه می باشد. همچنین در نواحی میانه کورس به دلیل 
عدم وجود اثر ترم اینرسی هر دو روش، ضخامت ناحیه پلاگ یکسانی 

محاسبه می کنند.

سیال  متوسط  و سرعت  فشار  اختلاف  بین  اختلاف فاز  تغییرات      
مگنتورئولوژیکال در عرض شیار پیستون، ϕ، در شکل 18)ب( نشان 
این  در  ارائه شده  ناپایای  روش حل  مزایای  از  یکی  است.  داده  شده 
پژوهش، علاوه بر محاسبه دقیق تر ضخامت ناحیه پلاگ در هر زمان، 
می باشد.  فشار  و  بین سرعت  اختلاف فاز  مستقیم  اندازه گیری  امکان 
این  در  و سرعت  فشار  اختلاف  برای  به دست آمده  اعداد  ازآنجایی که 

روش، مختلط می باشند.

با محاسبه اختلاف آرگومان مربوط به این پارامترها، اختلاف فاز بین 
داده  شده  نشان  در شکل 18  که  محاسبه می شود. همان طور  آن ها 
سیال  سرعت  اثر  کاهش  و  کورس  انتهای  به  نزدیک شدن  با  است، 
و گرادیان سرعت در معادله مومنتوم و با توجه به ثابت بودن مقدار 
، اختلاف فاز بین فشار و سرعت ناشی  تنش تسلیم در طول کورس 
با  همچنین  می یابد.  افزایش  کورس  انتهای  در  تسلیم،  تنش  اثر  از 
افزایش فرکانس و درنتیجه افزایش اثر سرعت و گرادیان سرعت سیال 
کاهش  تسلیم  تنش  از  ناشی  اختلاف فاز  میزان  مومنتوم،  معادله  در 

می یابد. 

4-4-3- مقایسه نتایج نیرویی
نیرو-سرعت دمپر مگنتورئولوژیکال،        در شکل 19، نمودارهای 
در دو فرکانس 0/25 و 0/55 هرتز نشان داده  شده اند. شکل ظاهری 
این نمودارها مشابه دیاگرام های تنش-نرخ برش به دست آمده از نتایج 
رقیق  اثرات  می باشد.  10)ه(  و  10)و(  شکل های  در  آزمایشگاهی 
داده های  در  پایین که  برش های  نرخ  در  به خصوص  شوندگی سیال، 
توسط مدل اصلاح شده جدید مدل شد، در  و  آزمایشگاهی مشاهده 
نمودارهای  نیرو-سرعت به دست آمده از حل سی اف دی نیز به خوبی 
قابل  مشاهده است. مطابق شکل 19، نواحی دارای نرخ برش پایین 
مدل  به  نسبت  بینگهام-پلاستیک،  متداول  مدل  خطای  آن  در  که 
اصلاح شده جدید ارائه شده در این پژوهش قابل توجه است، با کاهش 
در  ارائه شده  مدل  از  استفاده  درنتیجه  می شود.  بیشتر  فرکانس، 
شوندگی  رقیق  رفتار  گرفتن  نظر  در  به خصوص جهت  پژوهش،  این 
نیروی  محاسبه  برای  پایین تر،  برش های  نرخ  در  سیال  غیرخطی 

دمپینگ دمپر، حائز اهمیت است.

        اثر میدان مغناطیسی بر رفتار سیال در نواحی پس از تسلیم، 
در نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل های 11)د( و 12)ب(، 
قابل  مشاهده است. همان طور که در بخش 4-3 بیان شد، در رابطه 
دمپرهای  در  دمپینگ  نیروی  محاسبه  برای  متداول  به طور  که   )8(
میدان  اثرات   ،]45[ می شود  استفاده  جریانی  مود  مگنتورئولوژیکال 
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شده جدید آمده از مدل بینگهام پلاستیک و مدل غیر نیوتونی اصلاحدستسرعت دمپر مگنتورئولوژیکال، به-مقایسه نمودارهای نیرو .19شکل 
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Fig. 19. a) Comparison Force-Velocity graph obtained from bingham-plastic and new modified non-Newtonian model 
at two frequency a) 0.55 Hz b) 0.25 Hz    

                           
                         (bب(                                                                                (aالف(                                    

                       
                                          (d  د(                                                                                                      (cج(                                              

اثر میدان مغناطیسی بر :الف( تنش برشی روی دیواره وب( نیروی دمپینگ ناشی از تنش برشی روی دیواره .20شکل   
دمپر مود جریانی در حالت بدون میدان و تحت میدان مغناطیسیج( نتایج پژوهش حاضر و فرمول متداول    

 Fig. 19. a) Comparison Force-Velocity graph obtained from bingham-plastic and new modified non-Newtonian model at
two frequency a) 0.55 Hz b) 0.25 Hz   b) with magnetic field and pressure field c) without magnetic field d) with mag-

netic field using CFD model
شکل 19: مقایسه نمودارهای نیرو-سرعت دمپر مگنتورئولوژیکال، به دست آمده از مدل بینگهام پلاستیک و مدل غیر نیوتونی اصلاح شده جدید در دو 

Hz 0.25   ب   Hz 0.55   فرکانس  الف
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       Hz 25/0ب(Hz55/0 (در دو فرکانس الف

Fig. 19. a) Comparison Force-Velocity graph obtained from bingham-plastic and new modified non-Newtonian model 
at two frequency a) 0.55 Hz b) 0.25 Hz    

                           
                         (bب(                                                                                (aالف(                                    

                       
                                          (d  د(                                                                                                      (cج(                                              

اثر میدان مغناطیسی بر :الف( تنش برشی روی دیواره وب( نیروی دمپینگ ناشی از تنش برشی روی دیواره .20شکل   
دمپر مود جریانی در حالت بدون میدان و تحت میدان مغناطیسیج( نتایج پژوهش حاضر و فرمول متداول    

Fig. 20. Effect of magnetic field on a) wall shear stress b) damping force due to wall shear atress c) damping force ob-
tained from conventional formula and present work d) Equivalent damping constant of damper

شکل 20: اثر میدان مغناطیسی بر :الف( تنش برشی روی دیواره وب( نیروی دمپینگ ناشی از تنش برشی روی دیواره
 ج( نتایج پژوهش حاضر و فرمول متداول دمپر مود جریانی در حالت بدون میدان و تحت میدان مغناطیسی

د(مقایسه نتایج مربوط به اثر افزایشی میدان مغناطیسی بر ضریب میرایی معادل دمپر

ویسکوزیته  و  تسلیم  از  پس  ناحیه  در  جریان  رفتار  بر  مغناطیسی 
پلاستیک  ویسکوزیته  به عبارت دیگر،  است.  نشده  اعمال  پلاستیک 
سیال مگنتورئولوژیکال در ناحیه پس از تسلیم، با ویسکوزیته سیال 
در حالت بدون میدان مغناطیسی یکسان در نظر گرفته  شده است. 
روی  برشی  تنش  و  دیواره  حرکت  اثر  از  فرمول،  این  در  همچنین 
دیواره، صرف نظر شده است. اثر میدان مغناطیسی بر تنش برشی روی 
دیواره و نیروی دمپینگ ناشی از این تنش در شکل های 20)الف( و 

20)ب( نشان داده  شده اند.

همان طور که مشاهده می شود، به خصوص با افزایش میدان مغناطیسی 
تنش برشی روی دیواره و اثر آن بر نیروی دمپینگ افزایش می یابد. 
درنتیجه مطابق شکل های 20)ج( و 20)د( خطای نتایج به دست آمده 

از فرمول متداول برای نیروی دمپینگ دمپر مود جریانی، با افزایش 
خطای  از  قسمتی  همچنین  می یابد.  افزایش  مغناطیسی  میدان 
ذکرشده ناشی از در نظر نگرفتن اثر میدان مغناطیسی بر رفتار سیال 
در نواحی پس از تسلیم، در رابطه )8( می باشد. به طور مشابه، نتایج 
مربوط به اثر افزایشی میدان مغناطیسی بر ضریب میرایی معادل دمپر 
]52[ با استفاده ازهر دو روش، درشکل 20)د( نشان داده  شده است. 
اعتبارسنجی نتایج مربوط به کار حاضر در شکل 13)الف( آورده شده 

است.

     مطابق فرمول رابطه )31( اختلاف فشار بین دو سر پیستون و 
تنش برشی روی دیواره، دو پارامتر مؤثر بر نیروی دمپینگ می باشند. 
کاهش  با  21)الف(  شکل  در  داده شده  نشان  نتایج  مطابق  همچنین 
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عرض شیار اختلاف فشار بین دو سر پیستون کاهش قابل ملاحظه ای 
پیدا  چندانی  کاهش  دیواره  روی  برشی  تنش  حالیکه  در  می یابد، 
شیار،  عرض  افزایش  با  که  است  این  پدیده  این  دلیل  نمی کند. 
درنتیجه  و  شیار  عرض  در  برش  نرخ  عبارتی  به  و  سرعت  گرادیان 
در نزدیک دیواره کاهش پیدا می کند. کاهش نرخ برش، بالقوه باعث 
به ماهیت غیر  با توجه  اما  کاهش تنش برشی روی دیواره می شود؛ 
نیوتونی بودن سیال مگنتورئولوژیکال و افزایش ویسکوزیته پلاستیک 
و ویسکوزیته کل سیال مگنتورئولوژیکال با کاهش نرخ برش، )مطابق 
و 8(،  داده شده در شکل های 11  نشان  رئومتری  آزمایش های  نتایج 
میزان این کاهش تنش که در شکل 21)الف( نشان داده  شده است، 
زیاد نمی باشد. درنتیجه، با افزایش عرض شیار، سهم تنش برشی روی 
دیواره در نیروی دمپینگ نسبت به اختلاف فشار، افزایش یافته و در 

نظر نگرفتن آن در فرمول متداول رابطه )8(، باعث خطای بیشتری در 
عرض شیارهای بزرگ تر می شود. تأثیر عرض شیار بر نیروی دمپینگ 

در شکل 21)ب( نشان داده  شده است. 
مطابق شکل 22، مقایسه نتایج نیرویی در اعداد رینولدز نوسانی ]53[

نشان   Reoff میدان،  بدون  و   Reon میدان،  تحت  نواحی  در  مختلف 
می دهد که با افزایش عدد رینولدز، خطای روش شبه استاتیک نسبت 
به حل ناپایا به میزان قابل توجهی افزایش می یابد. این خطا به دلیل 
صرف نظر کردن از ترم اینرسی درروش حل شبه استاتیک می باشد. 
همان طور که در این شکل ها نشان داده  شده است، اختلاف بین دو 
حل ناپایا و شبه استاتیک، بخصوص در نواحی نزدیک به انتهای کورس 
که ترم اینرسی مطابق شکل17)الف(، افزایش می یابد، بیشتر می باشد. 
در محاسبه عدد رینولدز نوسانی از دامنه سرعت نوسانی متوسط سیال 

13 
 

 دمپر معادل مقایسه نتایج مربوط به اثر افزایشی میدان مغناطیسی بر ضریب میرایید(
Fig. 20. Effect of magnetic field on a) wall shear stress b) damping force due to wall shear atress c) damping force 

obtained from conventional formula and present work d) Equivalent damping constant of damper 

                         
    (b ب(                                                                           (a الف(                                              

 آمده از دو روشدستبهاثر کاهش عرض شیار بر:الف( اختلاف فشار و تنش برشی روی دیواره ب( نیروی دمپینگ  .21شکل 
Fig. 21. Effect of gap thickness on a) pressure drop and wall shear stress b) damping force obtained from two method 

  

 

                         
  (bب(                                                                                                      (aالف(                                          

Fig. 21. Effect of gap thickness on a) pressure drop and wall shear stress b) damping force obtained from two method
شکل 21: اثر کاهش عرض شیار بر:الف( اختلاف فشار و تنش برشی روی دیواره ب( نیروی دمپینگ به دست آمده از دو روش
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 (dد(                                                                                                        (cج(                                             

 های شبه استاتیک و ناپایاو مقایسه روش سرعت دمپر-های نیرواثر ترم اینرسی بر منحنی .22شکل 

Fig. 22. Effect of inertia term on force-displacement graphs and comparison between quasi-static and unsteady 
modeling 

     

 

 

Fig. 22. Effect of inertia term on force-displacement graphs and comparison between quasi-static and unsteady mod-
eling

شکل 22: اثر ترم اینرسی بر منحنی های نیرو-سرعت دمپر و مقایسه روش های شبه استاتیک و ناپایا
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در عرض شیار که حداکثر مقدار این سرعت، در طول کورس می باشد 
و کمترین ویسکوزیته سیال که مربوط به حداکثر نرخ برش و سرعت 

سیال در طول کورس است، استفاده  شده است.

5-نتیجه گیری

    در این پژوهش، ابتدا 5 نمونه سیال مگنتورئولوژیکال با ترکیب های 
 ،%1( نگه دارنده  ماده  و   )%85 و   %75،%65( آهن  پودر  مختلف 
شد.  ساخته  می باشد،  چرب  اسیدهای  مشتقات  از  که   )%3 و   2%

و  آهن  پودر  غلظت  اثر  بررسی  و  پایداری  تست های  انجام  از  پس 
و  پایداری  با  بهینه  سیال  سیال،  ته نشینی  میزان  بر  نگه دارنده  ماده 
نگه دارنده(  ماده  1%وزنی  و  آهن  پودر  وزنی   %85( مناسب  غلظت 
انتخاب شد. سپس، سیال بهینه در  انجام تست های رئومتری  جهت 
مود  در  اشباع،  شرایط  به  رسیدن  تا  مختلف  مغناطیسی  میدان های 
به دست آمده  رئومتری  تست  نتایج  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  برشی 
نتایج  با  آهن  پودر  وزنی   %85 با  ساخته شده  بهینه  سیال  برای 
با  که  می باشد  مشابه  لرد سی جی 140  مگنتورئولوژیکال  لرد  روغن 
توجه به قیمت قابل توجه این روغن، ساخت روغن مشابه آن در این 
نتایج آزمایشگاهی  از  با استفاده  پژوهش حائز اهمیت ویژه می باشد. 
به دست آمده از تست های رئومتری در نرخ برش و میدان های مختلف، 
یک مدل غیر نیوتونی اصلاح شده جدید جهت مدل سازی رفتار سیال 
مگنتورئولوژیکال بهینه، ارائه شد و با نتایج مدل بینگهام پلاستیک که 
به طور متداول و در فرمول های طراحی برای مدل سازی رفتار جریان 
مقایسه  می گیرد  قرار  مورداستفاده  مگنتورئولوژیکال  دمپر  و  سیال 
می شود. مطابق نتایج به دست آمده، مدل بینگهام پلاستیک و همچنین 
هرچل بالکلی در نرخ برش های پایین دارای خطای قابل توجهی نسبت 
رفتار  پیش بینی  در  پژوهش  این  در  پیشنهادی  اصلاح شده  مدل  به 
تسلیم،  تنش  تابعیت  همچنین  می باشند.  مگنتورئولوژیکال  سیال 
به  مغناطیسی  میدان  از  مدل ها  این  ثوابت  و  پلاستیک  ویسکوزیته 
رفتار  تسلیم،  تنش  بر  علاوه  به دست آمده،  نتایج  مطابق  آمد.  دست 
سیال در ناحیه پس از تسلیم و درنتیجه ویسکوزیته پلاستیک، تابع 
میدان مغناطیسی می باشد که این پدیده به طورمعمول در پژوهش ها 

و فرمول های متداول مربوط به محاسبه نیروی دمپینگ در نظر گرفته 
انجام شده  رئومتری  تست های  نتایج  طبق  بر  همچنین  است.  نشده 
در میدان های مغناطیسی مختلف، تغییرات تمامی پارامترهای مربوط 
به این مدل ها با افزایش میدان مغناطیسی به تدریج به حالت اشباع 
می رسد. از مزایای دیگر مدل اصلاح شده جدید امکان استفاده از آن 
حل  در  شدن  نامحدود  بطوریکه  می باشد،  سی اف دی  مدل سازی  در 
از روش های تحلیلی شبه  استفاده  با  بعد،  اتفاق نمی افتد. در مرحله 
استاتیک، تحلیلی ناپایا و سی اف دی و مدل های بینگهام پلاستیک و 
مدل اصلاح شده جدید، میدان جریان و فشار سیال مگنتورئولوژیکال، 
در دمپر مگنتورئولوژیکال، مدل سازی و نیروی دمپینگ محاسبه شد. 
بینگهام  متداول  مدل  از  استفاده  می دهد،  نشان  به دست آمده  نتایج 
سیال،  شوندگی  رقیق  اثر  نگرفتن  نظر  در  به  توجه  با  پلاستیک 
به مدل  نیروی دمپینگ، نسبت  قابل توجه در محاسبه  باعث خطای 
اثر  همچنین  می شود.  پژوهش،  این  در  ارائه شده  جدید  اصلاح شده 
تنش  از  ناشی  نیروی  و  پلاستیک  ویسکوزیته  بر  مغناطیسی  میدان 
و  شد  بررسی  دمپینگ  نیروی  درنتیجه  و  دیواره  روی  سیال  برشی 
در  اثرات  این  از  کردن  صرف نظر  می دهد،  نشان  به دست آمده  نتایج 
فرمول های شبه استاتیک متداول در محاسبه نیروی دمپینگ، باعث 
خطای قابل توجه نسبت به نتایج به دست آمده از مدل سازی های جدید 
انجام شده در این پژوهش می شود که این خطا با افزایش عرض شیار 
ترم  تأثیر  بررسی  همچنین،  می یابد.  افزایش  مغناطیسی  میدان  و 
اینرسی در مدل سازی های انجام شده، نشان می دهد، با افزایش اثر ترم 
اینرسی، استفاده از روش شبه استاتیک منجر به خطای قابل توجهی 
نیروی دمپینگ،  و  ناحیه پلاگ  در محاسبه میدان جریان، ضخامت 
نسبت به حل تحلیلی ناپایای انجام شده، بخصوص در نواحی انتهایی 
اینرسی  ترم  از  کردن  صرف نظر  پدیده،  این  دلیل  می شود.  کورس، 
درروش شبه استاتیک می باشد که در نواحی نزدیک به انتهای کورس 
بیشترین مقدار را دارد؛ بنابراین، نتایج به دست آمده استفاده از مدل ها 
و روش های ارائه شده در این پژوهش، نسبت به نتایج روش های پیشین 
و فرمول متداول برای دمپر مود جریانی دقیق تر بوده و می توان از آن 

برای طراحی دقیق تر استفاده کرد
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