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ABSTRACT: Magnetorheological damper, as one of the most widely used equipment in various 
industries, was firstly studied and optimized using a molecular properties analysis of operating magnetic 
fluid in it utilizing dissipative particle dynamics as molecular modeling method. By using modified 
Bouc-Wen model, hysteresis and damping force level have calculated in order to provide the required 
10 N power requirement in micro-machines and after validation with experimental results presented in 
papers, the effect of molecular properties of magnetic fluid operating on it has investigated. Results of 
molecular modeling by dissipative particle dynamics method show that by increasing mass and diameter 
of magnetic particles, damping force increases, while by increasing number density of these particles and 
increasing mass of carrier fluid particles, damping force firstly increases and then decreases. Therefore, 
it is necessary to set optimal values. It is also observed that by decreasing the thickness of the surfactant 
layer at the surface of the magnetic particles, damping force increases. Finally, according to the obtained 
results, the optimal values of each studied parameters were determined to provide 10 N damping force 
with the least amount of energy consumed by damper and selected from commercial magnetic fluids 
132-DG fluid as suitable magnetorheological fluid.
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1. INTRODUCTION
Magnetorheological dampers are widely used in 

automotive, civil and aerospace applications as mechanical 
shock absorbers. Many studies are done to investigate the 
damping behavior of magnetorheological dampers. Different 
parametric and non-parametric models consist of Bingham 
viscoplastic model [1], Modified Bingham model [2], 
Bouc-Wen model [3] and corrected Dahl model [4]. Non-
parametric models include polynomial model [5], neural 
network model [6] and fuzzy logic model [7]. In all of these 
studies, use of a molecular method to modeling damper has 
not been performed. Dissipative particle dynamics method is 
introduced as a new mesoscale modeling technique that can 
easily model particle dispersion. In this method, the base fluid 
molecules form clusters of particles in which the characteristic 
time of these clusters is proportional to dispersed particles 
and it is possible to simultaneously model the base fluid and 
dispersed particles. In this study, for the first time, modeling 
of a small-sized magnetorheological damper is developed by 
utilizing dissipative particle dynamics method. Validation 
of results is done by using experimental data which shows 
good conformity. The effect of molecular properties of 
different magnetic fluids are investigated and the optimum 
values of these properties are determined in order to reduce 
energy consumption of the electrical coil and find suitable 
operating point of magnetorheological damper. According to 
the experimental design of damper made by researchers and 

the structure of small-diameter dampers in micro-machines, 
damping force of 10 N was considered as the required 
damping force; therefore, suitable magnetorheological fluid 
was chosen to achieve this damping force with the least 
magnetic strength consumption.

2. MAGNETORHEOLOGICAL MODELING OF 
DAMPER

There are three types of forces apply on a particle: a 
repulsive conservative force C

ijF  exerted by the other particles; 
a dissipative force C

ijF  providing a viscous drag to the system; 
and a random or stochastic force R

ijF , inducing the thermal 
motion of particles. Equation of particle motion i  is written 
as follow: 
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First, in order to ensure the accuracy of the results, the 
magnetorheological damper constructed by Li et al. [8] is 
modeled and the results are compared with the available 
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experimental data. Schematic view of constructed damper 
and its dimensions and size is shown in Fig. 1.

In molecular modeling, the bounce-back boundary 
condition is used to apply the no-slip condition on the walls. In 
order to calculate the damping force and determine the level of 
hysteresis in the modeling of small-scale magnetorheological 
damper, a computational model is needed which among the 
various computational models, the modified Bouc-Wen [9] 
is used.

Results of modeling are compared to the experimental 
data to validate dissipative particle dynamics modeling. 
Fig. 2 shows the effect of magnetic field strength change 
on damping force at different gap sizes, which shows good 
conformity.

3. RESULTS AND DISCUSSION  
The results of modeling show by increasing magnetic field 

strength, the maximum force increased and the steady force 

decreases; while, with the increase in the density of magnetic 
particles, damping force first increased and then decrease to 
a constant value. Also, the maximum damping force is more 
in higher magnetic field strengths. To achieve considering 
damping force of 10 N, the number density of magnetic 
particle of 0.6 and magnetic strength of 40% are selected as 
optimal values and maintained during the modeling. In the 
following, the effect of the surfactant layer on the damping 
force is investigated. The modeling is performed in three 
thicknesses of the surfactant layer of 0.1, 0.6 and 0.9 is 
shown in Fig. 3. As shown, by increasing thickness of the 
surfactant layer, the magnetic fluid becomes more stable, but 
the excessive repulsive force caused the unstable particle 
chains and gradually lose its semi-solid state to the magnetic 
fluid, which leads to reduced optimal performance of damper.

Sensitivity analysis is performed by using MATLAB 
software in Fig. 4 shows that mass of dissipative particles has 
the most effect on the damping force.
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Fig. 1. Modeled damper by using dissipative particle dynamics method 
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Fig. 2. Validation of results by using the experimental data for damping force changes versus electrical currents at 

different gap size [8] 

  

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
am

pi
ng

 F
or

ce
 (N

)

Current (A)

Experimental Data_Gap Size=2 mm
Experimental Data_Gap Size=1.5 mm
Experimental Data_Gap Size=1 mm
Molecular Modeling_Gap Size=2 mm
Molecular Modeling_Gap Size=1.5 mm
Molecular Modeling_Gap Size=1 mm
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Fig. 3. Results of modeling at the different non-dimensional thickness of the surfactant layer (A) thickness of 0.1 (B) 
thickness of 0.6 (C) thickness of 0.9 

  

Fig. 3. Results of modeling at the different non-dimensional 
thickness of the surfactant layer (A) thickness of 0.1 (B) 

thickness of 0.6 (C) thickness of 0.9

 

Fig. 4. Sensitivity analysis of different parameters on the damping force 
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4. CONCLUSION 
The results of the modeling show that by increasing in 

diameter of magnetic particles, damping force increases; 
while, increasing in the thickness of the surfactant layer 
reduces damping force. To achieve considering damping 
force of 10 N, dimensionless diameter of magnetic particles 
and the non-dimensional thickness of the surfactant layer 
are 0.2 and 0.3, respectively. Under these conditions, the 
optimum number density of magnetic particles, mass of a 
magnetic and dissipative particle are considered to be 0.6, 
0.05 and 0.1, respectively. Finally, to obtain the lowest energy 
consumption, according to the average power consumption of 
40% of magnetic field strength, magnetic fluid of the 132-DG 
is selected as the appropriate fluid.
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مدل‌سازی میراگر هیدرولیکی مغناطیسی با رویکرد بهینه‌سازی خصوصیات مولکولی سیال 
مغناطیسی

محسن غفاریان عیدگاهی مقدم، محمد محسن شاهمردان* ، محمود نوروزی
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خلاصه: میراگر هیدرولیکی مغناطیسی به‌عنوان یکی از پرکاربردترین تجهیزات در صنایع مختلف برای اولین بار با رویکرد 
بررسی خصوصیات مولکولی سیال مغناطیسی عامل در آن با استفاده از روش مدل‌سازی مولکولی دینامک ذره استهلاکی 
مورد مطالعه و بهینه‌سازی قرار گرفته است. بوسیله مدل اصلاح شده بوک ون شرایط پسماند مغناطیس و نیروی میراگری 
برای فراهم شدن توان میراگری 10 نیوتن مورد نیاز در میکرو‌ ماشین‌ها محاسبه شده و پس از معتبرسازی با نتایج تجربی 
موجود در مقالات اثر خصوصیات مولکولی سیال مغناطیسی عامل بر آن بررسی شده است. نتایج حاصل از مدل‌سازی 
دینامیک ذره استهلاکی نشان می‌دهد با افزایش جرم و قطر ذرات مغناطیسی نیروی میراگری افزایش می‌یابد، در حالی‌که 
با افزایش چگالی این ذرات و افزایش جرم ذرات سیال حامل، نیروی میراگری ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می‌کند، 
بنابراین لازم است تا مقادیر بهینه تعیین شوند. همچنین مشاهده می‌شود با کاهش ضخامت لایه فعال در سطح ذرات 
مغناطیسی نیروی میراگری افزایش می‌یابد. در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده، مقادیر بهینه هر یک از پارامترهای 
مورد مطالعه بمنظور فراهم آمدن توان میراگری 10 نیوتن با کمترین مقدار مصرف انرژی توسط میراگر تعیین شده و از 

میان سیال‌های مغناطیسی تجاری سیال 132-دی‌جی به‌عنوان بهترین سیال انتخاب می‌شود.  
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1- مقدمه
میراگرهای هیدرولیکی مغناطیسی به‌عنوان تجهیزات جذب‌کننده 
عمران،  خودروسازی،  صنایع  در  وسیعی  بطور  مکانیکی  شوک‌های 
سیلندر،  شامل  تجهیزات  این   .[1] می‌روند  بکار  پزشکی  و  هوافضا 
با  که  می‌شوند  الکتریکی  پیچ  سیم  و  مغناطیسی  سیال  پیستون، 
تغییر  اثر  الکتریکی، در  پیچ  از طرف سیم  اعمال میدان مغناطیسی 
کشف  می‌کنند.  ایجاد  مطلوبی  میراگری  مغناطیسی  سیال  گرانروی 
سیال مغناطیسی به ژاکوب رابینو1 در سال 1948 در دفتر استاندارد 
مایع  بطور کلی سیال مغناطیسی شامل یک  باز می‌گردد [2].  ملی 
حمل‌کننده و ذرات جامد معلق داخل آن در مقیاس میکرون می‌باشد 
از آلیاژهای آهن-کبالت و یا آهن-نیکل  که این ذرات جامد معمولا 
بوده و مایع حمل‌کننده نیز از جنس روغن سیلیکون، کروزون یا روغن 
درصد حجمی   40 و  وزنی  درصد   85 تا   80 بطوری‌که  است،  سنتز 

1  Jacob Rabinow

سیال مغناطیسی را تشکیل می‌دهد [3]. سیالات مغناطیسی توانایی 
عملکرد مطلوب در بازه حرارتی 4- تا 150 درجه سانتی‌گراد را دارند، 
بدون این‌که تغییری در خواص جریان شناختی آن‌ها ایجاد شود. لایه 
فعال در سطح قرار داده شده بر روی سطح ذرات جامد معلق سبب 
جلوگیری از ته‌نشین شدن ذرات در سیال حامل شده و همواره آن‌ها 
از  فعال در سطح  نگه می‌دارد. جنس لایه  پایدار  و  را بصورت معلق 
میان اولئیک اسید، تترا متیل آمونیوم هیدرواکساید یا سیتریک اسید 
میراگر سیال مغناطیسی  انتخاب می‌شود [4]. هنگامی‌که در داخل 
در معرض میدان مغناطیسی حاصل از سیم پیچ‌های الکتریکی قرار 
زنجیروار  بصورت  آن  داخل  معلق  جامد  مغناطیسی  ذرات  می‌گیرد، 
مایع  حالت  از  را  سیال  و  گرفته  قرار  مغناطیسی  میدان  راستای  در 
توان  و  می‌دهند  تغییر  تسلیم  تنش  یک  دارای  نیمه‌‎جامد  حالت  به 
میراگری بیشتری حاصل می‌شود. میراگر‌های هیدرولیکی مغناطیسی 
دارای مزایای فراوانی از جمله ساختار فیزیکی ساده، نیروی میراگری 
توجه  با  بنابراین  و  می‌باشند  پایین  هزینه  و  کم  انرژی  زیاد، مصرف 
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مقیاس  از  اندازه‌های مختلف  و  ابعاد  در  بطور وسیعی  کاربردشان  به 
میلی‌متر تا چند متر طراحی و ساخته شده و توان میراگری متناسب 
با خود را ایجاد می‌کنند [5]. به‌عنوان نمونه، میراگرهای بزرگی که 
بمنظور دفع اثر زمین‌لرزه در ساختمان‌ها بکار می‌روند توان میراگری 
تا 500 کیلو نیوتن را ایجاد می‌کنند در حالی‌که میراگرهای استفاده 
توان  الکتریکی  پردازنده‌های  بارگذاری  ماشین‌های  میکرو  در  شده 

میراگری در محدوده 10 نیوتن برقرار می‌کنند [7,6]. 
دامنه وسیع کاربرد میراگرهای هیدرولیکی مغناطیسی در صنایع 
مختلف سبب شده تا محققان با استفاده از مدل‌های مختلف تحقیقات 
خود را بر روی جنبه‌های متفاوت میراسازی شامل طراحی، مدل‌سازی 
غیر  و  پارامتری  مدل‌های  دهند.  انجام  تجهیزات  این  بهینه‌سازی  و 
پارامتری بکار رفته در مطالعات شامل مدل بینگام ویسکوالاستیک [1] 
[8]، مدل اصلاح شده بینگام [9]، مدل اصلاح شده دی حال [10]، 
مدل‌های بر مبنای چند جمله‌ای  [11]، مدل شبکه عصبی مصنوعی 
[12]، مدل منطق فازی [13]، مدل بوک ون [14]، مدل اصلاح شده 
بوک ون[15] و مدل الگوریتم ژنتیک [16] می‌باشند. لی1 و همکاران 
از یک مدل ویسکوالاستیک-وسیکوپلاستیک رفتار  با استفاده   [17]
میراگر هیدرولیکی مغناطیسی را مورد بررسی قرار دادند. با این وجود 
مدل‌سازی ارائه شده توسط آن‌ها قادر به توصیف تغییر شرایط سیال 
مغناطیسی از حالت پیش تسلیم به پسا تسلیم نبود. هسل‌باچ و آبل2 
[18] به مدل‌سازی جریان سیال مغناطیسی با استفاده از سه مدل 
بینگام، هرسل بالکی و بی-بینگام پرداختند. وانگ3 و گردانی‌نژاد [19] 
یک مدل تحلیلی برای محاسبه فشار سیال مغناطیسی درون لوله و 
میان دو صفحه موازی ارائه کردند. یثربی و همکاران [20] با استفاده 
از آنالیز المان محدود به مدل‌سازی شرایط عبور سیال مغناطیسی در 
میراگر  داخل  جریان  عبور  حفره  میان  از  مغناطیسی  میدان  معرض 
مبنای  بر  ریاضی  مدل  یک   [21] همکاران  و  ویدجاجا4  پرداختند. 
مدل هرسل بالکی ارائه کردند که اثر اندازه حفره عبور جریان سیال 
مغناطیسی در داخل میراگر را بر روی نیروی میراگری بررسی می‌کرد. 
سوسان5 [22] یک مدل جریان‌شناختی برای سیال مغناطیسی ارائه 
و  کم  برشی  تنش‌های  در  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  رفتار سیال  که  کرد 

1  Li
2  Hesselbach and Abel
3  Wang
4  Widjaja
5  Susan

زیاد را مورد مطالعه قرار می‌داد. هیچکاک6 [23] با استفاده از روش 
ارائه  عددی یک مدل سه‌بعدی برای میراگر هیدرولیکی مغناطیسی 
میدان  جهت  می‌داد  نشان  مدل‌سازی  این  از  حاصل  نتایج  که  کرد 
باید  میراگر  الکتریکی  سیم‌پیچ‌های  توسط  شده  اعمال  مغناطیسی 
عمود بر جهت جریان سیال مغناطیسی باشد. روزنفلد و ورلی7 [24] 
هیدرولیکی  میراگرهای  طراحی  در  تحلیلی  بهینه‌سازی  روش  یک 
ایجاد حالت  از  برای جلوگیری  فرضیه که  این  اساس  بر  مغناطیسی 
در  مغناطیسی  در مسیر حرکت سیال  مغناطیسی  اشباع  و  گرفتگی 
تمام چرخه میراسازی چگالی میدان مغناطیسی باید ثابت باشد، ارائه 
کردند. پارلاک8 و همکاران [25] به بهینه‌سازی هندسی یک میراگر 
هیدرولیکی مغناطیسی با استفاده از روش تاگوچی پرداختند که چهار 
بهینه‌سازی معرفی شده  پارامترهای  به‌عنوان  پارامتر فیزیکی میراگر 
و تابع هدف فراهم کردن حداکثر محدوده دینامیک بود. پارباکار9 و 
همکاران [26] با استفاده از روش ژنتیک الگوریتم به بررسی عملکرد 
و بهینه‌سازی یک میراگر هیدرولیکی مغناطیسی پرداختند. تحقیقات 
دیگر شامل طراحی و توسعه انواع میراگرهای هیدرولیکی مغناطیسی 
با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی [27]، مدل پایه‌ای منطق 

فازی [28] و انجام مطالعات تجربی و آزمایشگاهی [29] می‌باشد. 
تقریبا همه مطالعات انجام شده در ارتباط با عملکرد میراگرهای 
هیدرولیکی مغناطیسی بر روی ساختار فیزیکی میراگر متمرکز شده 
مورد  ماکروسکوپیک  در محدوده  را  مغناطیسی  و خصوصیات سیال 
به‌عنوان  مغناطیسی  سیال  این‌که  به  توجه  با  داده‌اند.  قرار  بررسی 
فیزیکی  تاثیرات  مغناطیسی  هیدرولیکی  میراگر  از  بخش  اصلی‌ترین 
بررسی  می‌کند،  اعمال  میراگری  توان  روی  بر  را  میراگر  مکانیکی  و 
دقیق تاثیر پارامترها و ساختار مولکولی سیال مغناطیسی در مقیاس 
میکروسکوپی بر روی توان میراگری ضروری می‌باشد. در این شرایط 
ذرات  روش  کارلو،  مونت  روش  مانند  مولکولی  مدل‌سازی  روش‌های 
جمله  از  بولتزمن  لتیس  روش  و  مولکولی  دینامیک  روش  براونی، 
انجام مطالعات در مقیاس  به منظور  روش‌های مرسومی هستند که 
مولکولی مورد استفاده قرار می‌گیرند. روش مونت کارلو توانایی زیادی 
در تحلیل حالت تعادل ترمودینامیکی دارد، اما برای بررسی پدیده‌های 

6  Hitchcock
7  Rosenfield and Wereley
8  Parlak
9  Prabakar
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دینامیک و غیردائم مناسب نیست. روش دینامیک مولکولی نیز برای 
امتیاز  اما  ترمودینامیکی مفید است،  تعادل  تحلیل شرایط در حالت 
غیر  شرایط  در  سیستم  دینامیکی  بررسی خصوصیات  در  روش  این 
تعادلی می‌باشد. استفاده از روش دینامیک مولکولی برای مدل‌سازی 
پراکندگی دسته‌ای از ذرات در یک مایع مبنا بسیار مشکل است، زیرا 
زمان مشخصه حرکت مولکول‌های حلال با آنچه برای ذرات پراکنده 
شده وجود دارد، بسیار متفاوت است. در واقع اگر چنین پراکندگی را 
بر مبنای زمان مشخصه مولکول‌های حلال مشاهده نماییم، تنها قادر 
به دیدن حرکت فعال مولکول‌های حلال در اطراف ذرات پراکنده شده‌ 
ساکن خواهیم بود. بنابراین استفاده از روش دینامیک مولکولی برای 
براونی  دینامیکی  روش  نیست.  مناسب  ذرات  پراکندگی  مدل‌سازی 
با مولکول‌های  را که در تماس  پراکنده شده  حرکات تصادفی ذرات 
یک حلال قرار می‌گیرند مدل‌سازی می‌کند. به همین دلیل اینگونه 
مایع  سیستم  بولتزمن  لتیس  روش  می‌نامند.  براونی  ذرات  را  ذرات 
برای  و  گرفته  نظر  در  سیال  مجازی  ذرات  از  ترکیبی  به‌عنوان  را 
قرار  استفاده  مورد  خالص  مایعات  شامل  سیستم‌های  شبیه‌سازی 
می‌گیرد، هرچند بیشتر برای بررسی پراکندگی ذرات مفید می‌باشد. 
در این میان روش دینامیک ذره استهلاکی به‌عنوان یک روش جدید 
بخوبی  است  قادر  که  است  شده  معرفی  مزو  مقیاس  در  مدل‌سازی 
پراکندگی ذرات را مدل‌سازی نماید. در این روش مولکول‌های سیال 
پایه تشکیل خوشه‌هایی از ذرات را می‌دهند که در این حالت زمان 
بوده  پراکنده شده  ذرات  با  متناسب  پایه  مشخصه خوشه‌های سیال 
پراکنده شده فراهم  پایه و ذرات  امکان مدل‌سازی همزمان سیال  و 
ذرات  با  که  انفعالی  و  فعل  به  توجه  با  سیال  ذرات  دسته  می‌شود. 
اطراف خود و ذرات پراکنده دارند موقعیت و سرعت جدید خود را پیدا 
می‌کنند، در حالی‌که تعیین جایگاه و سرعت ذرات در تعامل با یکدیگر 

به روش‌های تحلیلی بسیار پیچیده و زمان‌بر می‌باشد. 
با توجه به این‌که روش دینامیک ذره استهلاکی شرایط مناسبی 
سیالات  این‌که  و  می‌کند  ایجاد  ذرات  پراکندگی  مدل‌سازی  برای  را 
مغناطیسی نمونه مناسبی از پراکندگی ذرات جامد مغناطیسی داخل 
یک حلال پایه می‌باشند، با استفاده از این روش مدل‌سازی می‌توان به 
تحلیل رفتار میراگری یک میراگر هیدرولیکی مغناطیسی در مقیاس 
کوچک با تمرکز بر روی خواص مولکولی سیال مغناطیسی پرداخت. 
کوچک‌ترین میراگر ساخته شده در مقیاس تجاری میراگر مدل 1097 

مربوط به شرکت لرد می‌باشد که توان میراگری آن در محدوده 100 
بهینه‌سازی  روی  بر  زیادی  مطالعات  همچنین   .[30] است  نیوتن 
ساختار فیزیکی میراگرهای در مقیاس میراگر 1097 انجام شده است، 
اما در هیچکدام از این تحقیقات اثر پارامترهای ساختار مولکولی سیال 
مغناطیسی بر روی توان میراگری را بررسی نکرده‌اند. در این مطالعه 
بار به مدل‌سازی یک میراگر هیدرولیکی مغناطیسی در  اولین  برای 
مقیاس کوچک با استفاده از روش مدل‌سازی دینامیک ذره استهلاکی 
به  توجه  با  و  شده  پرداخته  مزو  مقیاس  در  روش  یک  به‌عنوان 
معتبرسازی نتایج با داده‌های تجربی موجود در مقالات، اثر خصوصیات 
مولکولی سیال مغناطیسی همانند چگالی ذرات مغناطیسی، ضخامت 
لایه فعال در سطح، جرم ذرات مغناطیسی و استهلاکی بر روی توان 
مصرف  کاهش  منظور  به  آن  بهینه  مقادیر  و  شده  بررسی  میراگری 
انرژی سیم‌پیچ‌ها و تشخیص نقطه عملکرد مناسب میراگر تعیین شده 
است. مدل‌سازی با استفاده از کد نویسی و اعمال معادلات و شرایط 
حاکم در نرم‌افزار فرترن نسخه 77 انجام شده است. با توجه به نمونه 
تجربی ساخته شده توسط محققان و کارکرد میراگرهای در مقیاس 
توان  به‌عنوان  نیوتن  توان میراگری 10  کوچک در میکرو ماشین‌ها، 
مقرر در نظر گرفته شده و سیال مناسب جهت رسیدن به این توان با 

صرف کمترین توان مغناطیسی انتخاب گردیده است. 

2- روش دینامیک ذره استهلاکی
مغناطیسی  جامد  معلق  ذرات  از  مغناطیسی  معلق  محلول  یک 
به‌عنوان  پایه  مایع  اگر  است.  شده  تشکیل  پایه  مایع  مولکول‌های  و 
حرکت  شود،  گرفته  نظر  در  استهلاکی  ذرات  دسته  از  مجموعه‌ای 
ذرات مغناطیسی بر اساس فعل و انفعال بین خود ذرات مغناطیسی 
و همچنین بین ذرات مغناطیسی و دسته ذرات سیال حامل محیط 

اطراف می‌باشد.
سه نوع نیرو وارد می‌شود: نیروی  i بر روی یک ذره‌ استهلاکی  
نیروی  می‌گردد،  اعمال  دیگر  ذرات  توسط  که   C

ijF بقایی  دافعه‌ی 
D که اثر ویسکوزیته و نیروی درگ بین ذرات را ایجاد 

ijF استهلاکی 
به  را  R که حرکت حرارتی ذرات 

ijF تصادفی  نیروی  و یک  می‌کند 
داخل سیال مغناطیسی  i سیستم اعمال می‌کند. معادله حرکت ذره 

به ‌صورت زیر نوشته می‌شود [31]:

( ) ( ) ( )

C D Ri
d ij ij ij

j i j i j i

dm F F F
dt ≠ ≠ ≠

= + +∑ ∑ ∑V �)1(
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که: 
( )C

ij R ij ijF w r eα= �)2(

( )R
ij R ij ij ijF w r eσ ζ= �)3(

( )( . )D
ij D ij ij ij ijF w r e eγ= − V �)4(

آن  iV سرعت  و  i استهلاکی   ذره  dm جرم  معادلات  این  در 
i اعمال  j بر روی ذره‌  C نیرویی است که از طرف ذره 

ijF است. 
γ ثوابتی هستند که بیانگر قدرت  σ و  α و  می‌گردد. علاوه بر آن 
نیروی دافعه، نیروی استهلاکی و نیروی تصادفی می‌باشند. توابع وزنی 
افزایش  با  که  می‌شوند  تعریف  اساس  این  بر   ( )D ijw r و   ( )R ijw r

فاصله میان دو ذره، نیروهای بین ذره‌ای کاهش پیدا کند. با توجه به 
) بصورت زیر تعریف می‌گردد: )R ijw r توضیحات بالا 

1
( ) {

0

rij for r dij cdcw rR ij for r dij c

− ≤
=

>
�)5(

ارتباط میان دو تابع وزنی به صورت زیر بیان می‌شود: 

2( ) ( )D ij R ijw r w r=  ,  2 2 kTσ γ=  �  )6(

ijr وضعیت نسبی است و  cd قطر ظاهری ذره استهلاکی و  که 
ije بردار یکه بوده که جهت ذره  ij  بیان می‌گردد.  i jr r r= − بصورت 
ij/ تعریف  ij ije r= r j بیان می‌کند و به صورت  i را نسبت به ذره 
ij بیان  i j= −V V V ijV سرعت نسبی بوده که به صورت  می‌شود. 
T دمای مایع می‌باشد. همچنین  k ثابت بولتزمن است و  می‌شود. 

ijζ یک متغیر تصادفی بوده که شامل حرکت تصادفی ذرات است. 

اگر از معادله )1( برحسب زمان در یک بازه‌ زمانی کوچک مانند 
t انتگرال‌گیری شود، آنگاه معادلات اختلاف محدود  t+ ∆ تا  t ∆t از  

حاکم بر حرکت ذره در مدل‌سازی به صورت زیر بدست می‌آیند:

i ir t∆ = ∆V �)7(

2

( ) ( )
( ) ( )( . )i R ij ij R ij ij ij ij

j i j id d

w r e t w r e e t
m m
α γ

≠ ≠

∆ = ∆ − ∆∑ ∑V V

1
12
2

( )

(2 ) ( ) ( )R ij ij ij
j id

kT w r e t
m
γ θ

≠

+ ∆∑ �)8(

ijθ متغیر تصادفی می‌باشد که باید خصوصیات  در این معادلات 

تصادفی زیر را ارضا کند:

0ijθ = �)9(

' ' ' ' ' '( )ij i j ii jj ij ji
θ θ δ δ δ δ= + �)10(

ijδ دلتای کرونکر می‌باشد. در طی مدل‌سازی،  که در این عبارات، 
ijθ از یک توزیع یکنواخت یا نرمال با مقدار متوسط  متغیر تصادفی 

برابر با صفر و واریانس واحد نمونه‌گیری می‌شود.

1-2- مدل ذرات
دو  مرکزی  نقطه‌  یک  با  و  کروی  بصورت  مغناطیسی  ذره  یک 
از مواد فعال  را در نظر بگیرید که توسط یک لایه یکنواخت  قطبی 
sd برای بیان قطر ذره مغناطیسی  در سطح پوشیده شده است. از 
که   d از  و  سطح  در  فعال  مواد  لایه  ضخامت  بیان  برای   δ از  و 
2sd برای بیان قطر که شامل لایه مواد فعال در  δ+ برابر است با 
) بیانگر انرژی مغناطیسی  )m

iju سطح نیز می‌باشد، استفاده می‌شود. 
) بیانگر انرژی برهم‌کنش بین  )H

iju j بوده و  i و  برهم‌کنش بین ذره 
برهم‌کنش  انرژی  افزایش  می‌باشد.  اطراف  محیط  و  مغناطیسی  ذره 
با  نیز  شده  ایجاد  سطح  در  فعال  لایه‌های  هم‌پوشانی  سبب  به  که 
(v) نمایش داده می‌شود. معادلات حاکم بر این انرژی‌ها در زیر ارائه 

iju
گردیده‌اند [32]:

( ) 0
3 { . 3( .t )( . )}

4
m

ij i j i ij j ij
ij

u t
r

µ
π

= −m m m m �)11(

( )
0 .HH

ij iu µ= − m �)12(

(v)
v

2
1

{2 ( ) 2 }

ij ij

s s
ij

d ij d

r r
d ddu kT ln
t r t

λ
−

= − − �)13(

im گشتاور مغناطیسی  0µ نفوذپذیری فضای آزاد،  که در روابط بالا 
 ij ijr r= ije بردار واحد است که به صورت ,  ، 0 im = m بصورت 
H میدان مغناطیسی  ij/ بیان می‌شود.  ij ije r= r ij و  i j= −r r r

tδ نسبت ضخامت لایه‌ ماده فعال در سطح به اندازه  اعمال شده و 
vλ که در معادله )9(  شعاع بخش جامد ذره می‌باشد. پارامتر بی‌بعد 
مشاهده می‌شود بیانگر قدرت برهم‌کنش بین دو ذره‌ دارای لایه‌ فعال 
 2

v s /sd nλ π= 2 به صورت  که  می‌باشد  حرارتی  انرژی  به  نسبت 
ماده  لایه  مولکول‌های  تعداد  بیانگر   sn آن  در  که  می‌گردد  ارائه 
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فعال در سطح در واحد سطح ذره جامد است. از روابط )11( و )13( 
i وارد می‌گردند به صورت زیر بدست می‌آید:  نیروهایی که بر ذره 

( ) 0
4

3 [ ( . ) 5( . )( . )
4

m
ij i j ij i ij j ij ij

ij

F t t t t
r
µ
π

= − − +m m m m

{( . ) ( . ) }]j ij i i ij jt t− +m m m m �)14(

(v) v . ( ) , ( )ij
ij s ij

ij ij

kT dF ln d d d
r r

λ
δ

= ≤ ≤
r

�)15(

حرکت ذرات مغناطیسی توسط معادلات نیوتن مشخص می‌شود 
محدود  اختلاف  معادلات  تا  شده  گسسته‌سازی  زمان  به  نسبت  که 

حاکم بر حرکت ذره در مدل‌سازی بدست آید.

1-1-2- مدل پتانسیل برای توصیف بر همکنش میان ذرات استهلاکی 
و ذرات مغناطیسی

از  دسته  یک  به‌عنوان  کلوئیدی  ذره  هر  مدل‌سازی،  انجام  در 
برهم‌کنش  معمول،  روش‌های  در  می‌شوند.  فرض  استهلاکی  ذرات 
همانند  اطراف  محیط  استهلاکی  ذرات  با  مغناطیسی  ذره  یک  بین 
ذره  جزء  یک  با  اطراف  محیط  استهلاکی  ذرات  بین  برهم‌کنش 
الکترومغناطیسی در نظر گرفته می‌شود. با این وجود در حالت واقعی 
حلال  مولکول‌های  و  کلوئیدی  ذرات  بین  برهم‌کنش  پراکندگی،  از 
بستگی به خصوصیات پراکندگی سیستم مورد مطالعه دارد. اینچنین 
برهم‌کنش‌هایی به شدت وابسته به نسبت جرم و قطر ذرات کلوئیدی 
به جرم و قطر ذرات مولکول‌های مایع حلال دارد. بنابراین، به جای 
استهلاکی  از ذرات  به‌عنوان مجموعه‌ای  را  کلوئیدی  این‌که یک ذره 
در نظر بگیریم، می‌توان از مدل پتانسیل بمنظور توصیف برهم‌کنش 
ساده‌ترین  در  نمود.  استفاده  محیط  ذرات  و  مغناطیسی  ذرات  بین 
حالت از مدل پتانسیل ذرات سخت استفاده می‌شود که در آن ذرات 
مغناطیسی به‌عنوان یک کره سخت فرض شده که در این حالت ذرات 
مغناطیسی  سخت  ذرات  به  برخورد  با  الاستیک  بصورت  استهلاکی 
برخورد  نحوه‌  از  مدلی   1 می‌دهند. شکل  نشان  از خود  عکس‌العمل 
ذرات استهلاکی با ذرات مغناطیسی را نشان می‌دهد. مدل ساده‌ بعدی 
برای  جونز  لنارد  مدل  می‌باشد.  جونز  لنارد  مدل  پتانسیل،  مدل  از 
i به  p و ذره مغناطیسی  ipu برای ذره‌ استهلاکی  انرژی برهم‌کنش 

صورت زیر بیان می‌شود [33]:

' '4 {( ) ( ) }m nc c
ip

ip ip

d du
r r

ε= − �)16(

چنین  قدرت  بیانگر  که  بوده  ثابت  یک   ε رابطه  این  در  که 
' که در آن  '

ip ipr = r ' و  '
ip i p= −r r r برهم‌کنشی می‌باشد. داریم 

pr بصورت مشابه  i بوده و ir بردار وضعیت مرکز ذره مغناطیسی 
کروی  ذره‌  وضعیت  بردار   '

ir و   p استهلاکی  ذره  وضعیت  بردار 
محاطی است. داریم:

' ( / 2)i i c ipd d= − −r r r �)17(

. اگر در رابطه‌ )16(  ip ipr = r ip/ و  ip ipr=r r ip و  i p= −r r r که 
مدل  بگیریم،  نظر  در   6 برابر  را   n مقدار  و   12 برابر  را   m مقدار 
لنارد  پتانسیل  معروف 12-6  مدل  به  تبدیل  استفاده شده  پتانسیل 
جونز می‌شود. با توجه به توصیف موجود در رابطه )16( برای انرژی 
p توسط  انفعال، نیروی اعمال شده بر روی ذره استهلاکی  فعل و 

(int) به صورت زیر بدست می‌آید:
ipF  ،i ذره‌ی مغناطیسی

'
(int)

' ' '4 { ( ) ( ) ipm nc c
ip

ip ip ip

d dmF n
n r r r

ε= −
r

�)18(

2-1-2- بی‌بعد سازی معادله حرکت و کمیت‌های مرتبط با آن
قرار  استفاده  مورد  زیر  مقادیر  کمیت،  هر  بی‌بعدسازی  برای 

می‌گیرند:
انرژی‌ها،  برای   kT جرم‌ها،  برای   mm فاصله،  برای   d  

/kT d )1/2 برای زمان،  / )md m kT )1/2 برای سرعت‌ها،  / )mkT m

برای نیروها می‌باشند. با استفاده از این مقادیر معادله )7( بصورت زیر 

Dissipative Particle

Magnetic Particle

rp r'i ri

rip

 
 

Fig. 1. Collision model among dissipative and magnetic particles 
 : مدل برخورد میان ذرات استهلاکی و ذرات مغناطیسی1شکل 

  

شکل 1: مدل برخورد میان ذرات استهلاکی و ذرات مغناطیسی
 Fig. 1. Collision model among dissipative and magnetic

particles
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بی‌بعد می‌شود [24]:
* * *

i i t∆ = ∆r V �)19(
*

* * 2 * * *
\* * * 1/2 *

( ) ( )
( ) ( )( . )

( )i R ij ij R ij ij ij ij
j i j id c d c

V w r e t w r e V e t
m d m d
α γ

≠ ≠

∆ = ∆ − ∆∑ ∑
* 1/2

* * 1/2 (int)* *
* 3/4 *1/2 *

( )

(2 ) 1( ) ( )
( ) R ij ij ij ki

j i kd c d

w r e t F t
m d m

γ θ
≠

+ ∆ − ∆∑ ∑
� )20(

که در آن: 
*

* *
*

* *

1 / 1
*

0 / 1
( ) {

ij
ij c

c

ij c

r
for r d

d
R ij for r d

w r
− ≤

>
= �)21(

* cd
kT

α α= , *
1/2( )

c

d

d
m kT

γ γ=
�

)22(
در معادلات بالا بالانویس * بیانگر صورت بدون بعد کمیت است. 
در این حالت معادله )18( شامل نیروهای ناشی از برهم‌کنش ذرات 

مغناطیسی می‌باشد. 
به صورت مشابه، صورت بدون بعد معادلات )14( و )15( بصورت 

زیر بیان می‌شود:

( )*
*

13 [ ( . ) 5( . )( . ) {( . )m
ij i j ij i ij j ij ij j ij i

ij

F t t t t t
r

λ= − − + −n n n n n n

( . ) }]i ij jt+ n n �)23(

(V)*
v * *

1 1. ( )ij ij
ij

F t ln
t rδ

λ= �)24(

in بردار یکه‌ بیان‌کننده‌ جهت  * و  ( )* (v)*m
ij ij ijF F F= + که در آن‌ها 

 0/i i m=n m و   0 im = m صورت  به  و  بوده  مغناطیسی  گشتاور 
λدر معادله )23( بیانگر مقدار قدرت  بیان می‌شود. پارامتر بدون بعد 
فعال و انفعال ذره مغناطیسی نسبت به انرژی حرارتی بوده و به صورت 

2 ارائه می‌گردد. 3
0 0 / 4m d kTλ µ π=

3- مدل‌سازی میراگر هیدرولیکی مغناطیسی
هیدرولیکی  میراگر  یک  مدل‌سازی  به  مطالعه  از  بخش  این  در 
استهلاکی می‌پردازیم.  ذره  دینامیک  از روش  استفاده  با  مغناطیسی 
در ابتدا به منظور اطمینان از صحت نتایج، نمونه میراگر ساخته شده 
توسط لی1 و همکاران  ]35[ مدل‌سازی شده و نتایج حاصل با داده‌های 
از نوع یک لوله‌ای بوده  تجربی موجود مقایسه می‌شوند. این میراگر 
و شامل سیلندر، پیستون، میله پیستون، سیال مغناطیسی، سیم‌پیچ 

1  Li

الکتریکی و نگهدارنده پیستون می‌باشد. نمای شماتیک میراگر ساخته 
مشاهده   2 شکل  در  آن  اندازه  و  ابعاد  همراه  به  آن‌ها  توسط  شده 

می‌شود. 
معکوس2  بازگشت  مرزی  از شرط  مولکولی  مدل‌سازی  انجام  در 
با  می‌شود.  استفاده  دیواره‌ها  روی  بر  لغزش  عدم  شرط  اعمال  برای 
برخورد  جامد  دیواره  با  ذره  یک  هنگامی‌که  شرط  این  از  استفاده 
می‌کند، در همان جهت برخورد بازگردانده می‌شود. نمای شماتیک از 
نحوه برخورد ذرات با دیواره و اعمال حرکت آن‌ها طبق الگوی شرط 

مرزی بازگشت معکوس در شکل 3 نشان داده شده است. 
به منظور انجام محاسبات نیروی میراگری و تعیین سطح پسماند 

2  Bounce Back

19
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Fig. 2. Modeled damper by using dissipative particle dynamics method 
 سازی شده با استفاده از روش دینامیک ذره استهلاکیمیراگر مدل :2شکل 
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Fig. 3. Bounce back no-slip boundary condition utilized in molecular modeling 
 سازی مولکولی: شرط مرزی عدم لغزش بازگشت معکوس مورد استفاده در مدل3شکل 

  

شکل 2: میراگر مدل‌سازی شده با استفاده از روش دینامیک ذره استهلاکی
Fig. 2. Modeled damper by using dissipative particle 

dynamics method

در  استفاده  مورد  معکوس  بازگشت  لغزش  عدم  مرزی  شرط   :3 شکل 
مدل‌سازی مولکولی

Fig. 3. Bounce back no-slip boundary condition utilized in 
molecular modeling
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مغناطیسی در مدل‌سازی میراگر هیدرولیکی مغناطیسی در مقیاس 
کوچک نیاز به یک مدل محاسباتی می‌باشد. در میان انواع مدل‌های 
محاسباتی، مدل اصلاح شده بوک ون1 ]36[ برای تحلیل حلقه‌های 
پسماند مغناطیسی در محدوده زیادی از شکل‌ها بکار می‌رود. در واقع 
مدل  این  که  می‌باشد  ون  بوک  مدل  شده  اصلاح  نسخه  مدل  این 
سری  یک  غیرخطی،  میراساز  سیستم  یک  غیرخطی،  فنر  یک  با  را 
خصوصیات دو ویسکوزیته‌ای و المان تاخیر در سرعت ترکیب کرده 
این  با  موازی  صورت  به  خطی  الاستیک  المان  یک  همچنین  است. 
سیستم ترکیب شده تا تمامی جنبه‌های پسماند مغناطیسی را شامل 
شود. ساختار جریان شناختی مدل اصلاح شده بوک ون در شکل 4 

نشان داده شده است. 
اصلاح  بوک ون  بر مدل  معادلات حاکم  بیانگر  تا )27(  روابط )25( 

شده می‌باشند.

1 1 0( )DF c y k x x= + − �)25(

0 0
0 1

1 [ ( ) ]y az k x y c x
c c

= + − +
+

  �)26(

1 ( ) ( )n nz b x y z z s x y z J x y−= − − − − + −      �)27(

z جزء  y سرعت پیستون، DF نیروی میراگری،  در این روابط 
ویسکوز،  میراگری  ضریب   0c انباشته‌گر، سختی  ضریب   1k پسماند،
اولیه  جابجایی   0x بالا،  سرعت‌های  در  سختی  کنترل  ضریب   0k

1  Modified Bouc Wen

J ضرایب مسطح‌سازی  s و   ،b a پارامتر سختی انباشته‌گر،  فنر 
منحنی‌های نیروی میراگری-سرعت می‌باشند. این ضرایب با استفاده 
از الگوریتم ژنتیک و داده‌های تجربی موجود در مقالات توسط نرم‌افزار 
اند  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مدل‌سازی  در  و  شده  محاسبه  متلب 

]38,37[
برش  شعاع  از  محاسبات  زمان  کاهش  برای  فرترن  نرم‌افزار  در 
برخورد دو ذره استفاده شده و چیدمان اولیه ذرات به صورت مربعی 
و با سرعت اولیه بر اساس تابع سرعت ماکسول در نظر گرفت شده 
ذرات  حرکت  از  و  بوده  دو‌بعدی  صورت  به  مدل‌سازی  فرایند  است. 
حول خودشان صرف‌نظر شده است. همچنین فرض می‌شود پیستون 
و  مغناطیسی  ذرات  کند.  برگشت  و  رفت  سینوسی  سرعت  مدل  با 
استهلاکی دارای ابعاد یکتواخت بوده و ضخامت لایه فعال در سطح به 
صورت یکسان در نظر گفته می‌شود. فلوچارت برنامه نوشته شده در 
شکل 5 نشان داده شده است. همانطورکه ملاحظه می‌شود موقعیت 
اولیه ذرات به همراه سرعت‌ اولیه آن‌ها تعریف شده و این مقادیر در 
هر مرحله بروزرسانی می‌شوند. در صورتی‌که محل جدید ذرات ایجاد 
همپوشانی کند و یا سرعت محاسبه شده در هر مرحله شرط ایجاد 
ممنتوم صفر یا کوچکتر بودن از سرعت ماکزیمم را بر قرار نکند، محل 
ذرات و سرعت آن‌ها تغییر پیدا می‌کند. با تعیین موقعیت و سرعت 
ذرات شرایط مرزی اعمال شده و نیروهای مرتبط محاسبه می‌شوند. 
پیدا  اختصاص  به شماره  توجه  با  محاسبات  کاهش حجم  منظور  به 
کرده به هر ذره و هر سلول از شبکه ذراتی که احتمال برخورد آن ها 
با یکدیگر وجود دارد شناسایی شده و محاسبات‌شان به همین ذرات 

محدود می‌شود.
در انجام اعتبارسنجی نتایج، اندازه حفره عبور جریان سیال داخل 
شده  گرفته  نظر  در  میلی‌متر   1/5 مغناطیسی  هیدرولیکی  میراگر 
است. شکل 6 نمودار تغییرات نیروی میراگری با گذشت زمان را در 
حاصل  نتایج  و  تجربی  داده‌های  برای  مختلف  مغناطیسی  توان‌های 
ابتدای  از مدل‌سازی نشان می‌دهد. همانطورکه مشاهده می‌شود در 
به یک مقدار  داده شده  پاسخ  میراگری  توان  میراگر،  به  نیرو  اعمال 
بر  علاوه  می‌کند.  میل  ثابت  مقدار  یک  به  سپس  و  رسیده  حداکثر 
افزایش  با  با توجه به روند تغییرات نمودار مشخص می‌شود که  آن، 
توان مغناطیسی اعمال شده مقدار توان میراگری حداکثر دیرتر رخ 
داده و همچنین مقدار آن با مقدار توان میراگری پایا تفاوت بیشتری 

Bouc-Wen

K
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C 0
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xy

K 1

C 1

 
 

Fig. 4. Rheological structure of modified Bouc-Wen model [36] 
 ]36[: ساختار جریان شناختی مدل اصلاح شده بوک ون 4شکل 

  

شکل 4: ساختار جریان شناختی مدل اصلاح شده بوک ون [36]
 Fig. 4. Rheological structure of modified Bouc-Wen model

[36]
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مقدار  تفاوت  نمی‌شود،  اعمال  مغناطیسی  میدان  حالتی‌که  در  دارد. 
پایا اختلاف کمی دارند که  توان میراگری  با  توان میراگری حداکثر 
مدل‌سازی انجام شده این شرایط را با دقت مناسبی نمایش می‌دهد. 
اثر تغییر توان مغناطیسی اعمال شده بر سیال مغناطیسی  شکل 7 
را در اندازه حفره‌های عبور جریان مختلف نشان می‌دهد. همانطورکه 

ملاحظه می‌شود با افزایش توان مغناطیسی نیروی میراگری حداکثر 
با الگوی تابع نمایی تغییر می‌کند. همچنین مشخص می‌شود که تاثیر 
الکتریکی  در جریان‌های  میراگری  توان  مقدار  بر  عبور جریان  حفره 

 
 

Fig. 5. Flowchart of written code for damper modeling  
 سازی میراگریمدلمنظور ه : فلوچارت عملکرد برنامه نوشته شده ب5شکل 

  

شکل 5: فلوچارت عملکرد برنامه نوشته شده به منظور مدل‌سازی میراگری
Fig. 5. Flowchart of written code for damper modeling

 
 

Fig. 6. Validation of results by using experimental data for damping force changes versus time at different electrical 
currents [35] 

 ]35[های مختلف های تجربی تغییرات نیروی میراگری نسبت به زمان در شدت جریاننتایج با استفاده از داده اعتبارسنجی: 6شکل 
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میراگری نسبت به زمان در شدت جریان‌های مختلف [35]

 Fig. 6. Validation of results by using experimental data for
 damping force changes versus time at different electrical

currents [35]

 

 
 

Fig. 7. Validation of results by using experimental data for damping force changes versus electrical currents at 
different gap size [35] 

 ]35[های جریان مختلف های تجربی تغییرات نیروی میراگری نسبت به شدت جریان در اندازه حفرهداده بانتایج  اعتبارسنجی: 7شکل 
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میراگری  نیروی  تغییرات  داده‌های تجربی  با  نتایج  اعتبارسنجی  شکل 7: 
نسبت به شدت جریان در اندازه حفره‌های جریان مختلف [35]

 Fig. 7. Validation of results by using experimental data
 for damping force changes versus electrical currents at

different gap size [35]
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بالاتر از 1/5 آمپر، بیشتر می‌باشد و نمودارها به صورت معناداری از 
با استفاده از مدل‌سازی نیز  یکدیگر فاصله می‌گیرند که این شرایط 
تایید شده است. در شکل 8 نمودار تغییر نیروی میراگری بر حسب 
با میزان پسماند مغناطیسی  جابجایی پیستون داخل سیلندر همراه 
در  است.  شده  داده  نمایش  مختلف  الکتریکی  جریان‌های  در شدت 
اثر  از  معتبر  نتایج  ارائه  در  انجام شده  توانایی مدل‌سازی  این حالت 
پسماند مغناطیسی بر نیروی میراگری مورد بررسی قرار گرفته است. 
مولکولی  مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج  می‌شود  ملاحظه  همانطورکه 

اثر پسماند  با داده‌های تجربی داشته و در بیان دقیق  انطباق خوبی 
مغناطیسی از دقت بالایی بر خوردار است. 

با توجه به نمودارهای حاصل از مقایسه داده‌های تجربی با نتایج 
مدل‌سازی، بررسی کمی مقدار اختلاف موجود در جدول 1 ارائه شده 
است. همانطورکه مشاهده می‌شود، حداقل انحراف از نتایج تجربی در 
بیشتر حالات برابر صفر بوده و اختلافی مشاهده نمی‌شود. در حالی‌که 
حداکثر انحراف به جز یک مورد که از مرتبه دو بوده در دیگر شرایط 
از مرتبه یک می‌باشد و انحراف متوسط در مجموع کمتر از یک درصد 

گزارش شده است. 

4- بحث و نتیجه‌گیری
میراگرهای  در  عامل  مغناطیسی  سیال  ساختار  بررسی   -4-1

هیدرولیکی مغناطیسی
سه  از  مغناطیسی  سیال  یک  استهلاکی  ذره  دینامیک  روش  در 
بخش تشکیل شده است. مایع حامل پایه قسمت اول سیال را تشکیل 
مایع  مولکول‌های  از  خوشه‌هایی  شده  گفته  همانطورکه  که  می‌دهد 
به‌عنوان ذرات استهلاکی در مدل‌سازی ظاهر می‌شوند. این خوشه‌ها 
ذرات  خود  داخل  در  می‌دهند،  تشکیل  را  سیال  اصلی  محیط  که 
حفظ  مغناطیسی  سیال  از  قسمت  دومین  به‌عنوان  را  مغناطیسی 
می‌کنند. ذرات مغناطیسی جامد که نقش اصلی در تغییر حالت سیال 
در معرض میدان مغناطیسی را دارند با خوشه ذرات استهلاکی فعل 
و انفعال داشته و نیروهای بین‌مولکولی بین آن‌ها موقعیت و سرعت 
جدید این ذرات را مشخص می‌کنند. قسمت سوم از سیال مغناطیسی 

 
 

 
 

Fig. 8. Validation of results by using experimental data related to hysteresis [35]   
  ]35[های تجربی مربوط به اثر پسماند مغناطیسی نتایج با استفاده از داده اعتبارسنجی: 8شکل 
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 Fig. 8. Validation of results by using experimental data
related to hysteresis [35]

 های تجربی : آنالیز کمی انحراف نتایج حاصل از مدل سازی با داده1جدول 
Table 1. Quantitative analysis of results deviation from experimental data  

 
انحراف نتایج 

سازی از مدل
مقادیر تجربی 

)%( 

 6شکل  
 )نمودارهای چهارگانه از بالا

 به پایین(

 7شکل 
 گانه از بالاسههای )نمودار

 به پایین(

 8شکل 
 گانه از بالاهای سه)نمودار

 به پایین(

 0 0 0 -781/0 234/1 0 -309/0 0 -142/1 0 حداقل انحراف

 581/5 897/5 823/8 15 071/16 702/1 465/2 -846/3 -234/7 843/7 حداکثر انحراف

 -039/0 330/0 816/0 091/0 860/0 519/1 -222/0 -897/0 202/0 080/2 انحراف متوسط
 
  

جدول 1: آنالیز کمی انحراف نتایج حاصل از مدل سازی با داده‌های تجربی
Table 1. Quantitative analysis of results deviation from experimental data
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را مواد فعال در سطح تشکیل داده که سطح ذرات جامد مغناطیسی 
را پوشانده و از ته‌نشینی این ذرات جلوگیری می‌کنند و بنابراین نقش 
از  شماتیک  نمایی   9 شکل  دارند.  را  مغناطیسی  سیال  پایدار‌کننده 
مدل‌سازی  داخل  شده  تعریف  مغناطیسی  سیال  مختلف  بخش‌های 

دینامیک ذره استهلاکی را نشان می‌دهد.
در الگوی مدل‌سازی ابتدا ذرات مغناطیسی با توجه به ساختار تعریف 
شده برای آن‌ها در دامنه محاسباتی قرار داده می‌شوند و بر اساس این‌که 
داخل هر سلول از شبکه تعریف شده چه تعداد ذره مغناطیسی قرار 
گرفته است، ذرات استهلاکی با حفظ شرط عدم ایجاد همپوشانی به 
صورت خود بخودی تشکیل می‌گردند. با توجه به این‌که نتایج حاصل 
افزایش  می‌شود،  استخراج  نیز  تصویری  فایل  بصورت  مدل‌سازی  از 
استهلاکی  ذرات  تعداد  افزایش  با  معادل  که  مغناطیسی  ذرات  تعداد 
است منجر به افزایش برهم‌کنش‌ها و دامنه محاسباتی بزرگتر شده و 
زمان اجرا را افزایش می‌دهد. در این مدل‌سازی در بیشترین تعداد از 
ذرات مغناطیسی، به بررسی 104 ذره مغناطیسی در دامنه محاسباتی 
پرداخته‌ایم که تعداد ذرات استهلاکی معادل با مرتبه بزرگی 7 را ایجاد 
می‌کند. این در حالی است که با افزایش تعداد ذرات تا این مرتبه بزرگی 
از محاسبات تاثیری بر روی همگرایی مدل مشاهده نشده است. زمان 
لازم جهت اطمینان از رسیدن به شرایط ایده‌آل جهت پایان اجرا با توجه 
به تعداد اجراهای مختلف به همراه استخراج تعداد تصاویر متفاوت از 

نتیجه مدل‌سازی در جدول 2 ارائه شده است.  

2-4- بررسی اثر چگالی ذرات مغناطیسی بر نیروی میراگری
مغناطیسی  ذرات  اثر چگالی  بررسی  به  مطالعه  از  این بخش  در 
با توجه  نیروی میراگری می‌پردازیم.  بر  پایه  موجود در سیال حامل 
نام‌های تجاری 122-ای‌جی،  با  نوع سیال مغناطیسی  این‌که سه  به 
132-دی‌جی و 140-سی‌جی در میراگرهای هیدرولیکی مغناطیسی 
مورد استفاده قرار می‌گیرند، مدل‌سازی در محدوده خصوصیات این 
تا   0/1 چگالی  اعداد  در  مطالعات  است.  شده  انجام  سیال  نوع  سه 
در  مدل  اجرای  نتایج  از  نمونه  سه  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد   0/8
اعداد چگالی 0/2، 0/4 و 0/7 در شکل 10 نشان داده شده است. در 
انجام مدل‌سازی عدد چگالی به صورت حاصل‌ضرب مربع قطر بی‌بعد 
ذرات مغناطیسی در تعداد ذرات موجود تعریف می‌شود. همانطورکه 
کامل  زنجیره‌های  تعداد  پایین  چگالی  اعداد  در  می‌گردد  ملاحظه 
با افزایش عدد چگالی  ذرات مغناطیسی کمتر می‌باشند در حالی‌که 
فاصله میان  افزایش می‌یابد. همچنین  تعداد زنجیره‌ها و طول آن‌ها 
چگالی  در  زنجیره  متوسط ضخامت  و  بوده  کمتر  ذرات  زنجیره‌های 
ذرات بالا بیشتر می‌باشد. مطالعات در توان‌های مغناطیسی %20، 40، 
و 70% انجام شده تا اثر میدان مغناطیسی نیز مورد بررسی قرار گیرد. 
مغناطیسی  توان  افزایش  با  می‌شود  ملاحظه   11 شکل  به  توجه  با 
نیروی میراگری حداکثر افزایش و نیروی میراگری پایدار کاهش پیدا 
مغناطیسی  ذرات  چگالی  افزایش  با  که  است  حالی  در  این  می‌کند. 
نیروی میراگری ابتدا افزایش یافته و در ادامه پس از کاهش به مقداری 
است  شده  داده  نشان   12 شکل  در  همانطورکه  می‌کند.  میل  ثابت 
بوده  بیشتر  بالاتر  مغناطیسی  توان‌های  در  میراگری  توان  حداکثر 
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Fig. 9. Schematic view of defined magnetic fluid in the dissipative particle dynamic modeling  
 سازی دینامیک ذره استهلاکی: تصویر شماتیک از سیال مغناطیسی تعریف شده داخل مدل9شکل 

  

شکل 9: تصویر شماتیک از سیال مغناطیسی تعریف شده داخل مدل‌سازی 
دینامیک ذره استهلاکی

Fig. 9. Schematic view of defined magnetic fluid in the 
dissipative particle dynamic modeling

 سازی در تعداد ذرات مغناطیسی و استهلاکی مختلف: زمان اجرای مدل2جدول 
Table 2. Modeling run time at different numbers of magnetic and dissipative particles 

 

نمونه اجراهای 
 گرفته شده

تعداد ذرات 
 مغناطیسی

تعداد 
ذرات 

 استهلاکی

تعداد تصاویر 
 استخراج شده

زمان اجرا 
 )ثانیه(

1 100 84932 200 1850 
2 100 84932 500 5080 
3 2500 1223492 200 9500 
4 2500 1223492 500 25420 
5 10000 45667044 200 35080 
6 10000 45667044 500 93220 

 
  

جدول 2: زمان اجرای مدل‌سازی در تعداد ذرات مغناطیسی و استهلاکی 
مختلف

Table 2. Modeling run time at different numbers of 
magnetic and dissipative particles
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در حالی‌که توان میراگری پایدار در توان مغناطیسی پایین‌تر بیشتر 
می‌باشد. با توجه به مقدار مطلوب 10 نیوتن به منظور انجام میراگری 

مورد نظر، با حفظ دیگر شرایط سیال با چگالی ذرات مغناطیسی 0/6 
و توان مغناطیسی اعمال شده 40 درصد به‌عنوان مقادیر بهینه انتخاب 

 
 

Fig. 10. Results of modeling at the different number densities of magnetic particles (A) number density of 0.2 (B) 
number density of 0.4 (C) number density of 0.7 

 7/0)ج( عدد چگالی  4/0)ب( عدد چگالی  2/0سازی در تراکم ذرات مغناطیسی مختلف )الف( عدد چگالی : نتایج حاصل از مدل10شکل 
  

شکل 10: نتایج حاصل از مدل‌سازی در تراکم ذرات مغناطیسی مختلف )الف( عدد چگالی 0/2 )ب( عدد چگالی 0/4 )ج( عدد چگالی 0/7
Fig. 10. Results of modeling at the different number densities of magnetic particles (A) number density of 0.2 (B) number 

density of 0.4 (C) number density of 0.7

 

 
 

Fig. 11. Effect of the number density of magnetic particles on damping force at different magnetic strengths  
 های مغناطیسی مختلف: تاثیر چگالی ذرات مغناطیسی بر نیروی میراگری در توان11شکل 
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Fig. 12. Maximum and minimum damping force at different magnetic strengths with change in the number density of 
magnetic particles  

 های مغناطیسی مختلف با تغییر چگالی ذرات مغناطیسی: حداقل و حداکثر توان میراگری در توان12شکل 
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شده و در طول مدل‌سازی ثابت نگه داشته می‌شود.  

3-4-  بررسی اثر ضخامت لایه فعال در سطح بر نیروی میراگری
از  یکی  مغناطیسی  ذره  سطح  در  فعال  لایه  این‌که  به  توجه  با 
عوامل اصلی در پایدار نگهداشتن سیال مغناطیسی می‌باشد، در این 
قسمت از مطالعه به بررسی اثر ضخامت این لایه بر روی توان میراگری 
می‌پردازیم. مدل‌سازی انجام شده در سه ضخامت بدون بعد از لایه 
فعال در سطح برابر با 0/1، 0/6 و 0/9 در شکل 13 نشان داده شده 
لایه  ضخامت  افزایش  با  اگرچه  می‌شود  ملاحظه  همانطورکه  است. 
فعال سیال مغناطیسی پایدارتر شده و عمر مصرف طولانی‌تری پیدا 
می‌کند، اما نیروی مازاد دافعه ایجاد شده سبب می‌شود زنجیره ذرات 
را  نیمه‌جامد خود  تدریج سیال مغناطیسی حالت  به  و  ناپایدار شده 
از دست دهد که منجر به کاهش عملکرد بهینه میراگر می‌شود. در 
این حالت همانطورکه در شکل 14 نشان داده شده است با افزایش 
ضخامت لایه فعال در سطح و کاهش قطر ذرات مغناطیسی، نیروی 
لایه  بهینه  تعیین ضخامت  منظور  به  می‌کند.  پیدا  کاهش  میراگری 

 
 

Fig. 13. Results of modeling at different non-dimensional thickness of surfactant layer (A) thickness of 0.1 (B) 
thickness of 0.6 (C) thickness of 0.9 

 9/0)ج( ضخامت  6/0)ب( ضخامت  1/0سازی در ضخامت لایه فعال در سطح مختلف )الف( ضخامت : نتایج حاصل از مدل13شکل 
  

شکل 13: نتایج حاصل از مدل‌سازی در ضخامت لایه فعال در سطح مختلف )الف( ضخامت 0/1 )ب( ضخامت 0/6 )ج( ضخامت 0/9
Fig. 13. Results of modeling at different non-dimensional thickness of surfactant layer (A) thickness of 0.1 (B) thickness 

of 0.6 (C) thickness of 0.9 
 

 
 

Fig. 14. Effect of the non-dimensional thickness of surfactant layer on the damping force at different diameters of 
magnetic particles  

 : تاثیر ضخامت بدون بعد لایه فعال در سطح بر نیروی میراگری در قطر ذرات مغناطیسی مختلف14شکل 
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از  استفاده  با  که  می‌شود  مشخص  نمودار  تحلیل  با  سطح  در  فعال 
ذرات  از  استفاده  و   0/3 بعد  بدون  ضخامت  به  سطح  در  فعال  لایه 
مغناطیسی با قطر بدون بعد 0/2 بیشترین محدوده از توان میراگری 
10 نیوتن به‌عنوان توان مقرر مورد نظر حاصل می‌گردد. با توجه به 

این شرایط 70 درصد  آنچه در شکل 15 نشان داده شده است، در 
از سطح نمودار در محدوده نیروی میراگری 10 نیوتن با خطای 20 
درصد قرار دارد، در حالی‌که سهم دیگر نمودارها در ضخامت‌های دیگر 
لایه فعال و قطرهای متفاوت ذرات مغناطیسی کمتر می‌باشد. بنابراین 
علاوه بر توان مغناطیسی 40% و چگالی ذرات مغناطیسی 0/6، قطر 
بدون بعد ذرات مغناطیسی و ضخامت لایه فعال در سطح بهینه را به 

ترتیب برابر با 0/2 و 0/3 در نظر می‌گیریم.

4-4- بررسی اثر جرم ذرات استهلاکی بر نیروی میراگری
نحوه  در  و  بوده  مغناطیسی  ذرات  حمل‌کننده  استهلاکی  ذرات 
نشان   16 در شکل  همانطورکه  دارند.  مستقیم  نقش  آن‌ها  چیدمان 
جرم  پایین‌ترین  در  استهلاکی  ذرات  هنگامی‌که  است،  شده  داده 
خود قرار دارند زنجیره ذرات مغناطیسی نسبتا کامل می‌باشد با این 
با جهت  انحراف نسبتا زیادی  و  بوده  بیشتر  حال ضخامت زنجیره‌ها 
که  می‌دهد  رخ  دلیل  این  به  انحراف  این  دارند.  مغناطیسی  میدان 
مغناطیسی  ذرات  و حفظ  کنترل  به  قادر  استهلاکی  ذرات  کم  جرم 
منحرف  راست  یا  چپ  سمت  به  مغناطیسی  ذرات  بنابراین  و  نبوده 
استفاده  استهلاکی  ذرات  متوسط  جرم  از  حالتی‌که  در  می‌شوند. 

 

 
 

Fig. 15. Suitable range of the damping force at different diameters of magnetic particles  
 : محدوده توان مغناطیسی مطلوب در قطر ذرات مغناطیسی مختلف15شکل 
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Fig. 16. Results of the modeling at different mass of dissipative particles (A) mass of 0.02 (B) mass of 0.1 (C) mass of 
0.2 
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Fig. 16. Results of the modeling at different mass of dissipative particles (A) mass of 0.02 (B) mass of 0.1 (C) mass of 0.2
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طول کوتاه‌تری تشکیل می‌شود. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 
17 با افزایش جرم ذرات استهلاکی، نیروی میراگری ابتدا افزایش و 
سپس کاهش پیدا می‌کند. همچنین ملاحظه می‌شود که با افزایش 
جرم ذرات مغناطیسی نیروی میراگری افزایش یافته و تغییرات این 
نیرو نسبت به جرم ذرات استهلاکی کاهش می‌یابد. با توجه به مقدار 
نیروی میراگری مورد نظر جرم بهینه ذرات مغناطیسی و استهلاکی 
به ترتیب برابر با 0/05 و 0/1 انتخاب می‌شود. با تحلیل نتایج حاصل 
میراگری  نیروی  تغییر  که  می‌شود  مشاهده   18 شکل  مطابق  شده 
صورت  به  و  نمایی  تابع  الگوی  با  مغناطیسی  ذرات  جرم  افزایش  با 

افزایشی می‌باشد.
آنالیز حساسیت به منظور بررسی میزان تاثیرپذیری شاخص‌های 
ذرات  و جرم  فعال در سطح  مغناطیسی، ضخامت لایه  ذرات  چگالی 
داخل  مرتبط  ابزار  از  استفاده  با  میراگری  نیروی  روی  بر  استهلاکی 
نرم‌افزار متلب انجام شده است. همانطورکه در شکل 19 نشان داده شده 
است جرم ذارت استهلاکی بیشترین تاثیر در تغییر نیروی میراگری را 

داشته در حالی‌که ضخامت لایه فعال در سطح کمترین اثر را دارد.
در  شده  بررسی  مختلف  پارامترهای  معادل  ضرایب  به  توجه  با 
ارائه   3 جدول  در  آنچه  مطابق  مرسوم  تجاری  مغناطیسی  سیالات 

 
 

 
 

Fig. 17. Variations of the damping force versus the non-dimensional weight of dissipative particles at different non-
dimensional weights of magnetic particles  
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Fig. 18. Difference percentage of the damping force versus non-dimensional weights of magnetic particles 
 : درصد اختلاف نیروی میراگری نسبت به تغییر جرم بدون بعد ذرات مغناطیسی18شکل 
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شکل 17: تغییرات نیروی میراگری نسبت به وزن بدون بعد ذرات استهلاکی 
در وزن بدون بعد متفاوت از ذرات مغناطیسی

Fig. 17. Variations of the damping force versus the non-
dimensional weight of dissipative particles at different 

non-dimensional weights of magnetic particles

بعد  بدون  تغییر جرم  به  میراگری نسبت  نیروی  اختلاف  شکل 18: درصد 
ذرات مغناطیسی

 Fig. 18. Difference percentage of the damping force versus
non-dimensional weights of magnetic particles

 
 

Fig. 19. Sensitivity analysis of different parameters on the damping force 
 مختلف بر روی نیروی میراگری های: آنالیز حساسیت شاخص19شکل 
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شکل 19: آنالیز حساسیت شاخص‌های مختلف بر روی نیروی میراگری
Fig. 19. Sensitivity analysis of different parameters on the 

damping force

می‌شود، زنجیره کامل ذرات مغناطیسی بدون انحراف از جهت میدان 
مغناطیسی تشکیل می‌گردد. هنگامی‌که ذرات استهلاکی با جرم زیاد 
مورد استفاده قرار بگیرد، هر چند انحراف به چپ و راست کم بوده 
با  ذرات  زنجیره  مغناطیسی  ذرات  آسان  جابجایی  عدم  دلیل  به  اما 
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شده است داده‌های معادل سیال مغناطیسی 132-دی‌جی بیشترین 
را داشته و  انتخاب شده در مطالعه کنونی  بهینه  مقادیر  به  نزدیکی 
به‌عنوان سیال مطلوب جهت فراهم آوردن توان میراگری مورد نظر 

مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

5- نتیجه‌گیری
در این مطالعه با استفاده از روش مدل‌سازی مولکولی دینامیک 
ذره استهلاکی به مدل‌سازی میراگر هیدرولیکی مغناطیسی در مقیاس 
کوچک پرداخته شده و تاثیر پارامترهای مولکولی سیال مغناطیسی 
عامل در میراگر بر توان میراگری مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه 
به این‌که نیروی میراگری مطلوب در میکرو‌ماشین‌های استفاده‌کننده 
از این تجهیزات در محدوده 10 نیوتن می‌باشد، پارامترهای مولکولی 
بهینه سیال مغناطیسی جهت فراهم آوردن این مقدار نیروی میراگری 
تعیین شده‌اند. نتایج حاصل از مدل‌سازی با نتایج تجربی موجود در 
مقالات مقایسه شده که انطباق خوبی مشاهده می‌شود. نتایج حاصل 
از مدل‌سازی نشان می‌دهد با افزایش قطر ذرات مغناطیسی، نیروی 
میراگری افزایش پیدا می‌کند، در حالی‌که افزایش ضخامت لایه فعال 
در سطح بر روی این ذرات نیروی میراگری را کاهش می‌دهد. با توجه 
به مقدار نیروی میراگری حاصل شده قطر بدون بعد ذرات مغناطیسی 
و ضخامت بدون بعد لایه فعال در سطح به ترتیب برابر با 0/2 و 0/3 
مغناطیسی  ذرات  چگالی  روی  بر  مطالعات  می‌شود.  گرفته  نظر  در 
نشان می‌دهد با افزایش چگالی بدون بعد این ذرات، نیروی میراگری 
ذرات  بعد  بدون  افزایش جرم  کاهش می‌یابد.  و سپس  افزایش  ابتدا 
استهلاکی نیز چنین روندی را داشته و سبب افزایش نیروی میراگری 
و سپس کاهش آن می‌شود. در این شرایط چگالی بدون بعد بهینه 

ذرات مغناطیسی، جرم ذرات مغناطیسی و ذرات استهلاکی بهینه به 
با توجه  نهایت  ترتیب 0/6، 0/05 و 0/1 در نظر گرفته می‌شود. در 
به ابعاد اندازه بهینه حاصل شده از نتایج مدل‌سازی به منظور فراهم 
آوردن توان میراگری 10 نیوتن با مصرف کمترین انرژی، با توجه به 
میزان متوسط مصرف توان مغناطیسی 40 درصد سیال مغناطیسی 
انتخاب می‌گردد.  نام تجاری 132-دی‌جی به‌عنوان سیال مناسب  با 
و  مغناطیسی  سیال  فیزیکی  خواص  اثر  بررسی  به  توجه  با  بنابراین 
سیال  می‌توان  میراگری  نیروی  بر  آن  موثر  شاخص‌های  تعیین 
مغناطیسی با ساختار و مواد سازنده‌ بهینه‌ای را تهیه کرد که به منظور 
الکتریکی  عملکرد داخل میراگرها در مقیاس کوچک همانند صنایع 
در جانمایی پردازشگر‌های الکتریکی بر روی صفحات الکتریکی و در 
مقیاس بزرگ همانند صنایع خودروسازی و عمران و پزشکی در حالت 
کاهش  اهمیت  به  توجه  با  روند.  بکار  انرژی  کمترین  و صرف  بهینه 
مطالعات  در  مغناطیسی،  هیدرولیکی  میراگر‌های  در  انرژی  مصرف 
بعدی می‌توان به بررسی و بهینه‌سازی چیدمان سیم‌پیچ‌های الکتریکی 

در داخل میراگر پرداخت. 
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