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اینجانب محسن غفاریان عیدگاهی مقدم دانشجوی دوره دکتری رشته مهندسی تبدیل انرژی دانشکده 

 میراگر رد جریان سازینویسنده رساله  شبیهمهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشگاه صنعتی شاهرود 

MR متعهد می شوم. مردانمحسن شاهاستهلاکی تحت راهنمائی دکتر محمد  ذره دینامیک روش به 
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  مطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

   تـی دانشـگاه صنع» رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی کلیه حقوق معنـــوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« شاهـرود 

  مقالات مستخرج از رساله رعایت حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 گردد.می
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 اخلاقی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا رنامه های ر ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب کلیه حقوق معنوی این ا

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه  شاهرود می باشد. صنعتی نرم 
یدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب باید به نحو مقتضی  تول  در 
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 چکیده

 رویکرد با ارب اولین برای مختلف صنایع درپر کاربرد  تجهیزات از یکی به عنوانمگنتورئولوژیکال  میراگر

 از ادهاستف با میراگر فیزیکی مشخصات و آن در عامل مغناطیسی سیال مولکولی خصوصیات بررسی

 طی. است گرفته قرار سازیبهینه و مطالعه مورد استهلاکی ذره کیدینام مولکولی سازیمدل روش

 یک اول رویکرد در. است شده استفاده سازیبهینه بمنظور مختلف رویکرد دو از مطالعه انجام مراحل

 قرار لعهمطا مورد میراگر ساختار و مغناطیسی سیال خصوصیات بر تمرکز با مگنتورئولوژیکالمیراگر 

 ینیرو روی مغناطیسی ذرات وزن و قطر تاثیر مناسب، مغناطیسی سیال انتخاب برای. است گرفته

 یجنتا. است گرفته قرار بررسی مورد مقرر و مطلوب نیروی مقدار به عنوان نیوتن 91 به اندازه میراگری

 مقدار یک به سپس و یافته افزایش ابتدا میراگری نیروی مغناطیسی ذره قطر افزایش با دهدمی نشان

 پسس و افزایش ابتدا میراگری نیروی مغناطیسی ذرات وزن افزایش با که حالی در کند،می میل ثابت

 ازهاند افزایش با که دهدمی نشان میراگر فیزیکی ساختار سازیمدل از حاصل نتایج. یابدمی کاهش

 نیروی سیلندر داخلی قطر افزایش با که حالی در ،شودمی زیاد میراگری نیروی جریان عبور حفره

 تابع الاعم و الکتریکی هایپیچ سیم چیدمان بررسی با میراگر بهینه طراحی. یابدمی کاهش میراگری

 رایطش بهتریننتایج نشان داد که . شد انجام مطالعه نوآوری به عنوان مغناطیسی شدت میدان از ایپله

 رد مغناطیسی پسماند سطح و الکتریکی انرژی مصرف مقدار حداقل که حالتی در میراگر عملیاتی

 شدت میدان و شود استفاده مترمیلی 7 و 5 ،3 ابعاد با الکتریکی پیچ سیم قطعه سه که شرایطی

 %95 با معادل مغناطیسی شدت میدان افزایش پله ارتفاع و شده گرفته نظر در %01 پایه مغناطیسی

 به سازیبهینه رویکرد دومین در. گرددمی ایجاد شود، استفاده CG-140 مغناطیسی سیال از و باشد

 هارچ عنوان تحت پیستون سطح زبری شرایط بررسی با همراه مغناطیسی سیال خصوصیات بررسی

 رد موجود تجربی نتایج با سازیمدل از حاصل نتایج. استبررسی شده  زبر سطوح از مختلف چیدمان

 تونپیس بدنه رویبر ز سطح ایجاد بمنظور. دهندمی نشان را خوبی انطباق که اندشده مقایسه مقالات

 بازگشت روش توسط نیز لغزش عدم مرزی شرط و است شده استفاده مادلبورت-ویرستراس معادله از



 ح

 

 ایشافز با دهدمی نشان استهلاکی ذره دینامیک سازیمدل از حاصل نتایج. است گردیده پیاده ایآینه

 اهشک سپس و افزایش ابتدا میراگری نیروی حامل، سیال ذرات جرم افزایش ومغناطیسی  ذرات چگالی

 خامتض کاهش با شد مشاهده همچنین. شوند تعیین بهینه مقادیر تا است لازم بنابراین کند،می پیدا

 بررسی از حاصل نتایج به توجه با. یابدمی افزایش میراگری نیروی مغناطیسی ذرات سطح در فعال لایه

 انتخاب سازیمدل برای مناسب سیال به عنوان CG-140 مغناطیسی سیال مغناطیسی، سیال ساختار

 به پسس افزایش ابتدا میراگری نیروی نسبی، زبری جزئی پارامتر افزایش با شد مشخص همچنین. شد

 و 5/9 زبری شدت در و الگوریتم ژنتیک روش و ون بوک مدل از استفاده با. کندمی میل ثابت مقداری

 یمغناطیس شدت میدان اگر شوند، داده قرار زبر هایقسمت پیستون سطح انتهای دو در که حالتی در

 دست نیوتن 91 نظر مورد مطلوب میراگری نیروی به توانمی ثانیه 0 حدود در گردد، اعمال %01 پایه

  .است نیاز مورد کمتری میراگری زمان و الکتریکی انرژی که حالی در ،کرد پیدا
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and M. Norouzi –vol. 283-pp.736-747.  
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 مقدمه-9-9 

فیزیک است که به مطالعه حرکت ماده و نیروهایی که سبب این حرکات های مکانیک یکی از شاخهعلم 

زمان، مکان، نیرو، انرژی و ماده بنا  مبانی متعددی همچون دانش مکانیک که بر پردازد.می ،دنشومی

 علم شود.و مهندسی به کار گرفته می فیزیک، شیمی یهامطالعه تمامی شاخهگردیده است، در 

ریکی از میان اجسام و آثار آن الکترونیک از یک دیدگاه دانشی است که به موضوع عبور جریان الکت

مفاهیمی همچون میدان  ای از فیزیک است که در زیر مجموعه خودالکترونیک شاخهپردازد. در واقع می

الکترومغناطیس کلاسیک تعریف میدان مغناطیسی به صورت میدان در  کند.را بررسی میمغناطیسی 

 یمیدان مغناطیس ،ترهبه بیان ساد شود.بیان میاطراف آن  لکتریکی در حال حرکت دربار ا حاصل از

ه تشکیل است که منجر ب دو بار مثبت و منفی بر یکدیگر مثال به عنواناصل تاثیر دو میدان الکتریکی ح

گیری های حامل جریان، جهتمیدان مغناطیسی از تک بارها، سیم گردد.یم یک میدان مغناطیسی

د شوایجاد می دان مغناطیسی زمین(می(، جریان سیال رسانا )میئهای مغناطیسی )آهنرباهای داقطبیدو

 یک عنوان به شناسایی شده و( مقاومت یا) شدت و جهت پارامتر دو هر توسط شده داده در هر نقطهکه 

ای تاثیر شگرفی در تولید تجهیزات در این میان علوم میان رشته .]9[دشومی شناخته برداری میدان

مکانیکی  با تلفیق علومها یکی از این رشته به عنوانکانیک اند. الکترومدر صنایع متفاوت داشته مختلف

همواره تحقیقات در ارتباط با علوم  .را در ساخت تجهیزات کاربردی داردو مفاهیم الکتریکی نقش اصلی 

 ارآمدیکمنجر به تولید تجهیزات انجام شده است که  ای توسط محققانزمینه میان رشته مرتبط به این

اده د استفتریکی بصورت همزمان در ساختار خوهای الکست. تجهیزات مکانیکی که از پدیدها گردیده

ه ب مگنتورئولوژیکالهای گرادامه به معرفی و بررسی میراباشند. در کنند از جمله این وسایل میمی

 اسیهای اسای ساخته شده و کاربردلوم میان رشتهیکی از مهمترین تجهیزاتی که با استفاده از ع عنوان

 پردازیم. می ،دنوینی در بسیاری از صنایع دارو ن
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 سیالات مغناطیسی -9-0 

پدیده یکی از مهمترین موضوعاتی که امروزه توسط محققان زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است 

یک مایع هوشمند برای اولین بار توسط ژاکوب  به عنوان. سیال مغناطیسی باشدمی مگنتورئولوژیکال

این نوع از سیال شامل ذرات مغناطیسی  معرفی شد.موسسه ملی آمریکا در  9108در سال  ]0[ 9رابینو

های روغناز جنس  حاملمیکرومتر بوده که داخل یک سیال  91تا  9اد بین دو قطبی شده در ابع

تا  01ذرات معلق مغناطیسی پراکنده شده است.  یا آب ، کروزنروغن سنتزمعدنی، روغن سیلیکون، 

لا از ت معموارشوند. این ذرا شامل میی مغناطیسدرصد وزنی کل سیال  85تا  81درصد حجمی یا  01

ا نیکل یشتری از آلیاژ راژ های مختلف این سه فلز بوده که ترکیب بیا آلی جنس آهن، نیکل، کبالت، مس

ید یا اس م هیدرواکسایداولئیک اسید، تترامتیل آمونیو از جنس 0. یک لایه فعال در سطحدهدتشکیل می

ند از کای که میان ذرات ایجاد مینیروی دافعهو با  روی سطح ذرات مغناطیسی پوشانده شده سیتریک

یک سر قطبی و یک  از آنجایی که دارایفعال در سطح مواد  .]3[ نمایدها جلوگیری مینشینی آنته

مل ادیگر جذب سیال ح و از طرفچسبند مغناطیسی میت ارذ به طرف از یک ،ندشباسر غیر قطبی می

همراه  ناطیسیسیال مغ وارهتصویر طرح گردد.می یین خود سبب پایداری سیال مغناطیسشوند که امی

مغناطیسی  شود سیالهمانطور که مشاهده می ارائه شده است. 9-9تشکیل دهنده آن در شکل با اجزای 

 0ذرات استهلاکی، خوشه ذرات سیال حامل یا 3واره ارائه شده شامل ذرات معلق مغناطیسیبصورت طرح

 باشد.می  5روی سطح ذرات مغناطیسی و لایه فعال در سطح

                                                   
1 Jacob Rabinow 
2 Surfactant layer 
3 Magnetic particle 
4 Dissipative particles cluster 
5 Surfactant layer 
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 سیال مغناطیسی و اجزای تشکیل دهنده آن -9-9شکل 

 

-9، همانطور که در شکل گیردمیدان مغناطیسی قرار می سیال مغناطیسی در معرض هنگامی که     

وار در جهت میدان قطبی شده و بصورت زنجیر دو نشان داده شده است ذرات مغناطیسی آن 0

به حالت نیمه جامد تبدیل  در این شرایط سیال از حالت مایعشوند. ال شده مرتب میمغناطیسی اعم

یجاد اتنش تسلیم  دهد.را تغییر میخصوصیات فیزیکی آن  گردد کهمی 9دارای یک تنش تسلیم شده و

سیال در معرض فیزیکی تغییر حالت  .]0[ باشدیم ظیمقدرت میدان مغناطیسی قابل تنبا تغییر شده 

ای نمونهریع و سپذیر برگشت پذیر،فرایند کنترلکه این  سی در مقیاس میلی ثانیه رخ دادهمیدان مغناطی

 دهد.دسی مکانیک و الکترونیک نمایش میای را در مهنهتمیان رشعلوم شاخص از تعامل 

 

 

 

                                                   
1 Yield stress 

Dissipative 

Particles Cluster

Magnetic 

Particle

Surfactant 

Layer
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 ]5[ معرض میدان مغناطیسی قبل و بعد از قرار گرفتن درت مغناطیسی ارچیدمان ذ -0-9شکل 

تلف حالت مخ توانند در سهمیبا توجه به خصوصیات نیروی وارد شده بر سیال سیالات مغناطیسی      

، سیال مغناطیسی در میان . در حالت جریانی3حالت فشاریو  0برشی ، حالت9عمل کنند: حالت جریانی

عمود بر جهت حرکت سیال گیرد و میدان مغناطیسی اعمال شده قرار می فحه ثابتیک جفت ص

 .شودکنترل می غناطیسیم ال مغناطیسی با توجه به قدرت میدانسی 0باشد. گرانروییمغناطیسی م

 های مکانیکی ازهای شوککنندهو جذب  7ها، محرک1مگنتورئولوژیکالهای ، میراگر5ووهای سرشیر

برشی، سیال جریان در حالت کنند. خود استفاده می مغناطیسی در ساختارسیال جریانی حالت 

یا  تواند در امتداد همصفحات میاین حرکت ان دو صفحه قابل حرکت قرار دارد که مغناطیسی می

سی اعمال شده عمود بر جهت حرکت سیال بوده و گرانروی سیال ان مغناطیدمی بصورت چرخشی باشد.

ها، تجهیزات قفل کننده و ها، ترمزسیال مغناطیسی در کلاچجریان حالت از این  کند.نترل میرا ک

ت ابل حرکسیال میان دو صفحه ق، فشاریدر حالت جریان  .رودبکار میمگنتورئولوژیکال رهای میراگ

 باشد.داد میدان مغناطیسی اعمال شده میدر خلاف جهت یکدیگر و در امت هاقرار دارد که حرکت آن

 برد. کارمتر استبوده و در مقیاس میلی دامنه حرکت صفحات در این حالت نسبت به دیگر حالات کم

                                                   
1 Flow mode 
2 Shear mode 
3 Squeeze mode 
4 Viscosity  
5 Servo valves 
6 MR dampers 
7 Actuator 
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کل ش و جابجایی کم باشد. مربوط به زمانی است که دامنه ارتعاش جریان سیال مغناطیسیاین حالت از 

 دهد.سیال مغناطیسی را نشان می نمایی از سه حالت مختلف از جریان 9-3

 

 

 
 حالت جریانی )ب( حالت برشی )ج( حالت فشاری (الفحالات مختلف جریان سیال مغناطیسی ) -3-9شکل 
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  کاربرد سیالات مغناطیسی -9-0-9
 مگنتورئولوژیکالهای میراگر ی سیالات مغناطیسی استفاده در ساختارهای اصلیکی از کاربرد     

یال س گرانرویبا تغییر  ایجاد شده و راگربوسیله می ه فعالباشد. در این حالت یک کنترل نیمیم

های میراگر .]1[ شودبر طرف میهای مکانیکی وارد شده شوک مغناطیسی داخل میراگر

کی از عنوان یه بسازی گیرند. صنعت خودروقرار می در صنایع مختلفی مورد استفادهمگنتورئولوژیکال 

. در این حالت شودشناخته می گیرددر بر میرا مگنتورئولوژیکال های صنایعی که بیشترین کاربرد میراگر

امی که خودرو در . در واقع هنگگرددسیستم تعلیق خودرو استفاده می ابزاری در به عنواناز میراگر 

فاده و با استاعمال شده میدان مغناطیسی  گیرد میراگر با توجه بهی قرار میمعرض یک شوک مکانیک

 رقرارب تم تعلیق خودرو راعملکرد مطلوب سیسموجود در داخل خود مغناطیسی سیال  از تغییر گرانروی

به عنوان سیستم تعلیق  9118 السیال مغناطیسی برای اولین بار در ساز کاربرد  گونه این کند.می

این سیستم نیمه  .]7-8[ بیل ایجاد شدسیستم تعلیق اتوم در 0110 صندلی خودرو و سپس در سال

 های جریان ویز پردازنده، حسگر، انتقال دهنده، رمگنتورئولوژیکالفعال کنترل لرزش شامل میراگر 

 های جذب لرزش ناشی از زلزلههمچنین در سیستممگنتورئولوژیکال های میراگرهای کمکی بود. کابل

ر ساختمان توسط میراگرهای د ایجاد شدهروند. در این حالت لرزش بکار می های مرتفعدر ساختمان

 برندروی ساختمان از بین می زله راو اثر زل اند جذب شدههای مناسب نصب شدهبزرگی که در محل

ها و در ساختار پل نگهدارندههای استفاده در کابلمگنتورئولوژیکال های های میراگراز دیگر کاربرد .]1[

 فشار و کشش حالت با ایجاد لرزش، اغتشاش، اشد. در اینبکششی میهای عنوان محوره بتاسیسات 

 های نصب شده در دو سر کابل جذبگرط میرامقدار زیادی از نیروی وارد شده به پل توسروی کابل 

تجهیزات های دیگری را از جمله برطرف کننده لرزش در ماشین لباس شویی در کاربرد. ]91[ شودمی

ها . یکی از کاربردهای مهم میراگر]99[ توان بیان کردمیمگنتورئولوژیکال های برای میراگرخانگی 

باشد. در این حالت فشار و ضربه وارد مصنوعی میپزشکی و اندام  استفاده در زانوی مصنوعی در علوم

فاده است کار گذاشته شده در آن جذب شده ومگنتورئولوژیکال شده به زانوی مصنوعی توسط میراگر 
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ه های قرار داده شدبا توجه به حسگر همچنین کند.می یتی بیشترحاس راز اندام مصنوعی احسکننده ا

ین د شده تعی، نیروی وارد شده به زانو، زاویه قرار گرفته شده زانو و زاویه نیروی واری مصنوعیداخل زانو

 .]90[ کندکار میشروع ب بر اساس آن میراگرو 

 ماستفاده در شیرهای هیدرولیک که بمنظور تنظیتوان به از کاربردهای دیگر سیال مغناطیسی می     

های مغناطیسی از جمله تجهیزاتی . همچنین ترمزها و کلاچ]93[ اشاره کرد های زیادجریان در فشار

 کنندبهینه استفاده می در داخل خود بمنظور عملکرد سیال و گرانروی ند که از تغییر خواص جریانهست

 شدت است. در این حالت با تنظیم 9کاریلاز دیگر موارد کاربرد سیال مغناطیسی در صنایع صیق .]90[

های همانند عدسی به جسم وارد شده از طرف تیغه برشفشار  مقدار اعمال شده،میدان مغناطیسی 

های جلیقه به عنوانلات در صنایع دفاعی توان از این سیا. همچنین می]95[ شودحساس تنظیم می

بدنه روبات استفاده  ن درخو به عنواناز سیال مغناطیسی در علم روباتیک  .]91[ ضد گلوله استفاده کرد

مغناطیسی در ام شده در ارتباط با کاربرد سیال ای از مطالعات انجنمونه 9-9جدول  .]97[ شودمی

  دهد.استفاده کننده از آن را نشان می تجهیزات جانبی

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1 Polishing  
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 نمونه مطالعات انجام شده در ارتباط با کاربردهای جانبی سیال مغناطیسی -9-9جدول 

 نوآوری
روش 

 مطالعه

حالت عملكرد 

 سیال
 مرجع کاربرد

دهی ترمز دیسکی بررسی زمان پاسخ

مغناطیسی به روش دینامیک سیالات 

 محاسباتی

 برشی عددی

 ترمز

 ]98[و همکاران  9آتیا

 ]91[و همکاران  0کومبهار برشی تجربی سنتز سیال مغناطیسی مورد استفاده

 ]01[و همکاران  3هانگ برشی تئوری طراحی تحلیلی ترمز دیسکی مغناطیسی

 فشاری عددی سازی نیمه فعال و تحلیل کنترل حلقه بازمدل

 ساختمان

 ]09[و همکاران  0وانگ

ناطیسی جدید و بررسی توسعه سیال مغ

 رلالگوریتم کنت
 ]00[و همکاران  5فوجیتانی برشی تجربی

استفاده از مدل کنترل نیمه فعال و استفاده از 

 طبقه توسط باد 51تحریک مدل ساختمان 
 ]03[و همکاران  1نی فشاری عددی

ساز همراه با بررسی لطراحی سیستم صیق

 خصوصیات سیال
 برشی تجربی

 صیقل کاری

 ]00[و همکاران  7جین

کاری  در صیقل دهای جدیاستفاده از ابزار

 شناور
 ]05[و همکاران  8شیمادا برشی تجربی

کاری مغناطیسی و چرخش کیب صیقلتر

 هیبریدی
 ]01[و همکاران  1خاطری برشی تجربی

ترکیب حرکت رفت و برگشتی و چرخشی در 

 کارییقل ص
 ]07[و همکاران  91صدیق برشی تجربی

 ]08[همکاران  99وو و برشی تجربی بررسی خصوصیات سیال مغناطیسی

 

 

                                                   
1 Attia 
2 Kumbhar 
3 Huang 
4 Wang 
5 Fujitani 
6 Ni 
7 Jain 
8 Shimada 
9 Khatri 
10 Sadiq 
11 Wu 
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 مگنتورئولوژیکالمیراگر  -9-3 

ار میراگر کاربرد اصلی سیالات مغناطیسی استفاده در ساخت اشاره شد، 9-0-9در بخش همانطور که 

ان مصرفی کم و زمها با توجه به مقدار توان الکتریکی این نوع از میراگرباشد. میمگنتورئولوژیکال 

انیک، صنایع مک درای بصورت ویژههستند که  تجهیزاتیاز جمله  دهی کوتاه و دامنه دینامیکی زیادپاسخ

شامل مگنتورئولوژیکال ساختار میراگر  .]01[ روندکاری و هوافضا بکار می لعمران، پزشکی، صیق

ستم با در این حالت هنگامی که سی باشد.می پیچ الکتریکی و سیال مغناطیسیسیلندر، پیستون، سیم

سیال مغناطیسی اعمال شده و با  رویمتناسب شود جریان الکتریکی مییک شوک مکانیکی مواجه 

-9ر شکل دمگنتورئولوژیکال ر گساختار کلی یک میرا دهد.سیال میراگری را افزایش می گرانرویتغییر 

 نمایش داده شده است.  0

 

 
 یکالمگنتورئولوژساختار کلی میراگر  -0-9شکل 

 

 

 

Piston rod

Piston body
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 هامربوط به میراگر مطالعاتهای بکار رفته در مدل -9-3-9
دارای مصرف انرژی کم،  با ساختار ساده 9سیستم تعلیق تجهیزات به عنوانمگنتورئولوژیکال های میراگر

کی ون و سیم پیچ الکتریپیست باشند که از سیلندر،میپذیری دهی سریع و محدوده انطباقزمان پاسخ

. با ]31[تا یک نیروی میراگری پیوسته را ایجاد کنند  توانند به رایانه متصل شونداند و میتشکیل شده

 غیرفعال، نیمه فعال وتواند به سه دسته خارجی وارد شده، سیستم تعلیق می توجه به ماهیت نیروی

ی های مکانیکمل یک فنر و یک جذب کننده شوکفعال شا. سیستم تعلیق غیر]39[فعال تقسیم شود 

های بالا عملکرد مناسبی ندارد. بمنظور غلبه بر این ر فرکانسد ،دباشد که با وجود ساختار ساده خومی

سیستم  بخشی از به عنواننیروی فعال که شود. با بکار بردن یک می محدودیت از سیستم فعال استفاده

دهی مناسبی به اغتشاشات خارجی استفاده از الگوهای مختلف پاسختوان با می ،شودتعلیق معرفی می

 ی بالاتری را در محدوده بیشتری ازپذیرت کلی یک سیستم تعلیق فعال کنترلحال اعمال کرد. در

 نتری احتیاج دارد. بنابراییدهاما از طرفی به منبع انرژی بزرگتر و ساختار پیچ ،کندفرکانس مهیا می

ل ای فعاردن مزایای سیستم هبا ترکیب کمگنتورئولوژیکال های فعال مانند میراگر سیستم تعلیق نیمه

. ]30[ ندکخود میراگری مناسبی را ایجاد می رژی زیاد و با ساختار سادهفعال بدون نیاز به منبع انو غیر

ازی سی از مدلهای تعلیق نیمه فعال انجام شده است. در واقع دو دسته کلسیستم رویمطالعات زیادی 

های غیرپارامتری دوم مدلهای پارامتری و دسته ا ارائه شده است که دسته اول مدلهدر این سیستم

سی اگر را مورد بررهایی هستند که خصوصیات فیزیکی میرهای پارامتری مرتبط به مدلباشند. مدلمی

ی ستفاده از مطالعات تحربپارامتری بیشتر به رفتار میراگر که با اهای غیرمدل کهحالی  دهند درقرار می

ار بکمگنتورئولوژیکال های منظور بررسی میراگرپارامتری که بهای پردازند. مدلشود میحاصل می

، مدل اصلاح ]35[ 0، مدل اصطکاکی دی حال]30[ 3، مدل بوک ون]33[ 0بینگهامروند شامل مدل می

                                                   
1 Suspension System 
2 Bingham 
3 Bouc-Wen 
4 Dahl 
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 3و مدل اصلاح شده بوک ون ]37[ 0ایدل پسماند مغناطیسی دو ویسکوزیته، م]31[ 9شده لاگری

، مدل جعبه ]01[ 5، مدل شبکه عصبی]31[ 0منطق فازی پارامتری شامل مدلهای غیرباشند. مدلمی

هایی . در ادامه به بررسی نمونههستند ]00[ای های چند جملههای بر مبنای منحنیو مدل ]09[ 1سیاه

 های انجام شده دراین ارتباط می پردازیم.ازیساز مدل

 لمگنتورئولوژیکاسازی میراگر مطالعات انجام شده در زمینه مدل -9-3-0
پارامتری انجام شده نیمه فعال بصورت پارامتری و غیر هایلعات زیادی در زمینه بررسی سیستممطا

ی جایگزینی برا به عنوانل را یک سیستم تعلیق نیمه فعا ]03[و همکاران  7است. برای اولین بار کارنوپ

ای رفتار چند جمله با استفاده از یک مدلنیز  ]00[و همکاران  8های فعال معرفی کردند. چیوسیستم

ن ای مورد بررسی قرار دادند. احمدیایک لولهمگنتورئولوژیکال راگر خطی پسماند مغناطیسی را در میغیر

ات سازی ارتعاشوش کنترلی مختلف را بمنظور حداقلبا توجه به مطالعات تجربی خود سه ر ]05[ 1و پیر

محدوده مشخصی از که برای یک روش نیمه فعال را  ]01[و همکاران  91در سیستم ارائه کردند. شن

یک مدل دقیق شش پارامتری را برای بیان رفتار  ]07[ 99معرفی کردند. ورلی رفتجابجایی بکار می

که سازوکارهای خطی را  نیرو ارائه نمود-نیرو و جابجایی-عتسر نمودار در حلقه 90پسماند مغناطیسی

-یک مدل ویسکوالاستیک ]08[و همکاران  93ود. لیخطی با یکدیگر ترکیب کرده ببصورت غیر

ها ارائه کردند. با این وجود مدل آنمگنتورئولوژیکال برای تعیین رفتار یک میراگر  90ویسکوپلاستیک

                                                   
1 LuGre 
2 bi-viscous hysteretic model 
3 modified Bouc-Wen 
4 fuzzy logic 
5 neural network 
6 black box 
7 Karnopp 
8 Choi 
9 Ahmadian and Pare 
10 Shen 
11 Wereley 
12 Hysteresis  
13 Li 
14 viscoelastic-viscoplastic 



93 

 

یک  ]01[ 3را توصیف کند. ورلی و پانگ 0به پسا تسلیم 9نمی توانست شرایط گذرا از حالت پیش تسلیم

استفاده  با ها عملکرد میراگر راپلاستیک ارائه کردند. آن بینگهام مدل شبه استاتیک را بر مبنای مدل

سازی جریان یهبه شب ]51[ 0مورد بررسی قرار دادند. هسل بچ و آبل بینگهامعدد  از پارامتر بدون بعد

پرداختند. وانگ و  دوگانه بینگهامو  5، هرسل بالکیبینگهامسیال مغناطیسی با استفاده از سه مدل 

ین صفحات موازی در حالی که ها و بک مدل برای تعیین فشار داخل لولهبه ارائه ی ]59[ 1گردانی نژاد

به تحلیل جریان مغناطیسی  ]50[و همکاران  7شد پرداختند. یثربیمغناطیسی استفاده می از سیال

با استفاده از روش المان محدود  میان سیلندر و پیستون که در معرض یک میدان مغناطیسی قرار داشت

نیکی بر پایه محاسبات یک مدل مکا ]53[و گردانی نژاد  1پرداختند. اریکسن 8توسط نرم افزار انسیس

به بررسی تنش  ]50[ 91وارائه نمودند. لی و دومگنتورئولوژیکال بررسی عملکرد میراگر  تحلیلی بمنظور

سیستم هم  ]55[و همکاران  99تسلیم در یک ترمز مغناطیسی با استفاده از مدل بینگهام پرداختند. الام

یکی از صفحات ثابت و بطوریکه  دوبعدی میان دو صفحه موازی را بررسی کردنددمای جریان سیال 

ی با توجه به رفتار یک مدل جریان شناسی برای سیال مغناطیس ]51[ 90دیگری متحرک بود. سوزان

یک مدل المان  ]57[ 93های برشی کم و زیاد ارائه کرد. هیچکاکتنش نیوتنی سیال درنیوتنی و غیر

 توسعه داد که نتایج حاصل از تحقیق مشخص کردمگنتورئولوژیکال اگر برای میررا محدود سه بعدی 

و همکاران  90جهت میدان مغناطیسی اعمال شده باید عمود بر جریان سیال داخل میراگر باشد. ژانگ

ی ها به کمک نتایج تجربارائه کردند. آنمگنتورئولوژیکال سازی المان محدود برای میراگر یک مدل ]58[
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م بگذارد. ر مستقیمیراگری تاثی نیروی رویتواند تغییر خصوصیات فیزیکی میراگر می نشان دادند که

با استفاده از روش المان محدود به بررسی شرایط تغییر فشار جریان سیال  ]51[و همکارانش  9بای

سازی عددی و همچنین نتایج تجربی مقایسه و اعتبارسنجی با مدل میراگر پرداخته و نتایج خود راداخل 

میراگری را مورد بررسی قرار دادند و ثابت کردند که  نیرویمیدان مغناطیسی بر  شدتها اثر کردند. آن

با  ]11[و همکارانش  0یابد. مازلانمیراگری افزایش می نیرویمغناطیسی،  شدت میدانبا افزایش 

رداخته پ مگنتورئولوژیکالاستفاده از روش عددی به بررسی رفتار برشی سیال مغناطیسی داخل میراگر 

ها در باشد. آنمیدان مغناطیسی اعمال شده بر آن میشدت ل تابع و ثابت کردند که تنش تسلیم سیا

های مغناطیسی متوالی بمنظور اعمال میدان مغناطیسی استفاده کردند. شان از سیم پیچمطالعات

با استفاده از روش عددی و با تغییر هندسه داخلی میراگر به بررسی  ]19[و همکارانش  3استرنبرگ

شان از فرض وجود تقارن محوری استفاده ها در مطالعاتپرداختند. آنلوژیکال مگنتورئوعملکرد میراگر 

با استفاده از روش ژنتیک الگوریتم به بررسی مقدار نیروی  ]10[و همکارانش  0کرده بودند. پارباکار

 پرداختند.   ناطیسی اعمال شدهمیراگری توسط میدان مغ

 

 مگنتورئولوژیکالسازی میراگر طالعات انجام شده در زمینه بهینهم -9-3-3
ت که ذیرفته اسمطالعات محدودی انجام پمگنتورئولوژیکال های سازی عملکرد میراگرارتباط با بهینهدر 

سازی تحلیلی در یک روش بهینه ]13[ 5کنیم. روزنفلد و ورلیها اشاره میهایی از آندر ادامه به نمونه

این فرضیه که برای جلوگیری از ایجاد حالت گرفتگی و  بر اساسمگنتورئولوژیکال طراحی میراگرهای 

اشباع مغناطیسی در مسیر حرکت سیال مغناطیسی در تمام چرخه میراسازی چگالی میدان مغناطیسی 
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سازی هندسی یک میراگر و همکارانش به بهینه ]10[ 9باید ثابت باشد، ارائه کردند. پارلاک

 وانبه عنبا استفاده از روش تاگوچی پرداختند که چهار پارامتر فیزیکی میراگر مگنتورئولوژیکال 

و  0سازی معرفی شده و تابع هدف فراهم کردن حداکثر محدوده دینامیک بود. پارباکارپارامترهای بهینه

سازی یک میراگر به بررسی عملکرد و بهینه 3با استفاده از روش ژنتیک الگوریتم ]15[همکارانش 

ک الگوریتم شبه دینامیک به با استفاده از ی ]11[و همکاران  0پرداختند. اسپنسرتورئولوژیکال مگن

 ]17[و همکاران  5در مقیاس بزرگ پرداختند. یانگمگنتورئولوژیکال سازی عملکرد یک میراگر بهینه

را گر های فیزیکی ساختمان میراجنبه ت دینامیک بهینه ساخته ورا بصورمگنتورئولوژیکال یک میراگر 

ا در رمگنتورئولوژیکال میراگر های کنترلی، با تغییر پارامتر ]18[ 1انگ و لیاومورد مطالعه قرار دادند. و

 31مگنتورئولوژیکال با تغییر ساختار یک میراگر  ]11[و همکاران  7اوه حالت بهینه خود تنظیم کردند.

را با مگنتورئولوژیکال میراگر  ]71[و همکاران  8د. دایکنین نموتنی عملکرد آن را در شرایط بهینه تعی

د. تحقیقات دیگر شامل طراحی و توسعه ندهی مورد مطالعه قرار دادر نظر گرفتن کاهش زمان پاسخ

ای منطق ، مدل پایه]79[ 1با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعیمگنتورئولوژیکال انواع میراگرهای 

  باشد. می ]73[و انجام مطالعات تجربی و آزمایشگاهی  ]70[فازی 
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در مقیاس مگنتورئولوژیکال میراگرهای  رویمطالعات انجام شده  -9-3-0 

 کوچک
سازی مربوط به بررسی ساختار، مدلمگنتورئولوژیکال های های مطالعه میراگریکی از جدیدترین زمینه

به  ]70[و همکاران  9باشد. در این ارتباط لیوتیانمیزی این تجهیزات در مقیاس کوچک ساو بهینه

ای هبا استفاده از قرار دادن سیم پیچدر مقیاس کوچک مگنتورئولوژیکال بررسی عملکرد میراگر 

م تشان را با استفاده از روش تجربی و همچنین روش الگوریها مطالعاتالکتریکی بیرونی پرداختند. آن

کوچک مگنتورئولوژیکال به بررسی میراگر  ]75[ و همکاران 0انای دیگر ژهژنتیک انجام دادند. در مطالع

 3ذرری یک جریان کنار گیگرتعاش با درجه آزادی یک با بکاربا استفاده از سیستم نیمه فعال کنترل ا

ای و روش تجربی انجام دادند. های پدیدهشان را بر اساس مدلداخل میراگر پرداختند. آنها مطالعات

کوچک که در آن میدان مغناطیسی در مگنتورئولوژیکال به بررسی میراگر  ]71[و همکاران  0گولیانگ

پرداختند و با استفاده از تحلیل تئوری و آزمایشات تجربی عملکرد میراگر  ،راستای جریان چیده شده بود

ار کوچک با استفاده به بررسی جایگذاری قطعات بسی ]77[و همکاران  5را مورد مطالعه قرار دادند. لی

های آزمایشگاهی سازی المان محدود و روشرداخته و با استفاده از مدلاز میراگر در مقیاس کوچک پ

عملکرد میراگر  ]78[و همکاران  1عملکرد این نوع از میراگر را مورد بررسی قرار داد. همچنین لی

و مطالعات بررسی نموده  نیوتن  51میراگری  نیروید برای ایجارا در مقیاس کوچک مگنتورئولوژیکال 

 های تجربی انجام دادند.   ستفاده از روشخود را با ا
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 و نوآوری رساله ، ضرورتاهداف -9-0 

 یمه فعال در مقیاس کوچک بوجود آمدهکاربرد جدیدی از تجهیزات میراگری نها، ا توسعه میکروماشینب

 اری قطعات الکترونیکی روی صفحات مغناطیسیبارگذدر فرایند کنترل فشار نمونه  به عنوان. ]71[است 

و نصب کاری لحیم فرایندهمچنین در  .]81[اعمال شود سیستم نیوتن به  5 لازم است نیروی ثابت

 91متر از باید کالکتریکی  اری یک صفحهگذجایی که نیروی باراز آنیکدیگر  روی صفحات مغناطیسی

هوشمند برای  ، یک سازوکاردرصد باشد 9کمتر از  مقدار خطا در مقدار نیروی اعمال شدهو  بودهنیوتن 

در ساختار روبات از علاوه بر این، در صنعت روباتیک و   .]89[ الکتریکی لازم است صفحاتبارگذاری 

 هایبا استفاده از میراگر در این شرایط شود.های روبات استفاده میماهیچه به عنوان هامیکرو میراگر

دست پیدا نیوتن  91در محدوده کم و  9میراگری نیرویتوان به می در مقیاس کوچکمگنتورئولوژیکال 

 نیرویهای نوین در محدوده توجه به نیازبا کوچک مقیاس  ها دراهمیت اینگونه از میراگر .]80[ کرد

های تجهیزاتی بپردازند. یکی از نمونههای تجاری را بر آن داشته تا به ساخت چنین شرکت میراگری کم

 نیروی است که با ابعاد کوچک خود RD-1097-01میراگر موسوم به  0ساخته شده توسط شرکت لرد

سازی طول فشرده متر،میلی 01قطر این میراگر  کند.یوتن ایجاد مین 911 حداکثر میراگری در محدوده

  .]83[ باشدمتر میمیلی 053 برابر با قسمت انتهایی آن متر و طول کل میراگر شامل دومیلی 915آن 

سازی مولکولی می توان در مقیاس کوچک به بررسی خواص میراگری با استفاده از یک روش مدل     

ولی های مولکشا توجه به اینکه با بکار بردن روبیال داخل آن پرداخت. و سمگنتورئولوژیکال میراگر 

تر خصوصیات سیال مغناطیسی داخل میراگر و مشخصات اجزای تشکیل دهنده توان به بررسی دقیقمی

اده ستفا ،تری مورد بررسی قرار دادتار فیزیکی میراگر را بصورت دقیقآن پرداخت و همچنین ابعاد و ساخ

   باشد.میضروری مگنتورئولوژیکال سازی مولکولی برای میراگر از یک روش مدل
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ها بصورت دقیق و در مقیاس بمنظور تحلیل سیستم سازی مولکولیهای مختلف مدلامروزه روش     

، دینامیک 9سازی مولکولی مرسوم شامل روش مونت کارلوهای مدل. روشاندروسکوپی ارائه شدهمیک

برای تحلیل  کارلو. روش مونت ]81- 80[ باشدمی 0و روش لتیس بولتزمن 3، ذرات براونی0مولکولی

 یستمی یک سدینامیک خصوصیاتسازی اما برای مدل ،رودبکار میبخوبی شرایط تعادل ترمودینامیکی 

 مناسب بوده اما مزیت یروش دینامیک مولکولی برای بررسی تعادل ترمودینامیک باشد.مناسب نمی

وش ر استفاده از .است تعادلیغیراستفاده از این روش بررسی خصوصیات دینامیکی سیستم در حالت 

، زیرا باشدبسیار مشکل می ذرات پراکنده شده در یک مایع حاملسازی دینامیک مولکولی بمنظور مدل

ادی دارد. به عبارت دیگر اگر چنین تفاوت زی ات مایع حامل با ذرات پراکندهمان مشخصه برای ذرز

ه و ذرات تنها حرکت ذرات مایع حامل در اطراف ذرات پراکنده مشاهده شد سازی شوند،مدلذراتی 

شده داخل  راکندهناطیسی شامل ذرات پغاز آنجایی که سیالات مبنابراین  رسند.پراکنده ثابت به نظر می

یکی از  .پذیر نیستینامیک مولکولی امکانها با استفاده از روش دسازی آنباشند مدلیک مایع پایه می

حرکت براونی ذرات پراکنده را باشد که براونی می ذراتی مولکولی روش سازهای مدلیگر روشد

سازی مدلاکنده را حول ذرات سیال حامل این روش حرکت تصادفی ذرات پر کند.سازی میمدل

های را در سیستمهای زیادی این روش محدودیت .]87[ شودت براونی گفته میارها ذنماید که به آنمی

سازی مولکولی روش لتیس بولتزمن است روش دیگر مدل. کندبا شرایط مرزی متغیر ایجاد میپیچیده 

سازی مایعات خالص دلگیرد و معمولا برای ممجازی در نظر  می ذراتکه سیال را بصورت ترکیبی از 

 رود و برای بررسی پدیده پراکندگی ذرات مناسب نیست.بکار می

گیرد روش دینامیک قرار میسازی در مقیاس مزو مورد استفاده که بمنظور مدلیک روش جدید      

رت وصسازی سیال حامل بهایی بمنظور مدلین روش از تکنیکدر ا .]11-88[ باشدمی 5هلاکیذره است
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ه برای آنچ این ذرات باحرکت بطوریکه زمان مشخصه  ،شودمجازی استفاده می از ذرات 9هاییخوشه

 توان حرکت همزمانبنابراین می ؛ده است تفاوت چندانی نداشته باشددر نظر گرفته ش پراکندهذرات 

بطور تصادفی به آسانی  ذراتاین گونه از  مایع حامل را مشاهده کرد. ذرات هایذرات پراکنده و خوشه

 روش رند.بر اساس پتانسیل میان دو ذره تعامل مولکولی دا ذراتحرکت کرده و با دیگر  در محل خود

های دارای پراکندگی بکار برای سیستم بر اساس تعامل میان ذرات تواندمی دینامیک ذره استهلاکی

ت اربررسی پاسخ جریان ذبا یکدیگر و با  ذراتدر این روش با استفاده از هیدرودینامیک برخورد  .رود

ن فرایند تا انتها ادامه و ای شودذره بهمراه سرعت جدید آن مشخص میداخل سیستم جایگاه جدید هر 

 ستم دارای تعداد ذراتمعمولی تحلیل پاسخ جریان برای یک سی هایدر حالی که در روش ،کندپیدا می

   باشد.نیز دشوار می بسیار کم

یک روش  به عنوانذره استهلاکی  در این مطالعه برای اولین بار با استفاده از روش دینامیک     

پرداخته  ککوچمگنتورئولوژیکال  بررسی خصوصیات فیزیکی سیال داخل میراگرسازی مولکولی به مدل

ای از سیال موجود در داخل کانال عبور جریان میراگر در مقیاسی محدوده مرحله اولشده است. در 

کوچک انتخاب شده و با اعمال شرایط مرزی مناسب روی آن خصوصیات سیال مغناطیسی داخل میراگر 

 املحگرفته است. سیال مغناطیسی موجود داخل میراگر مگنتورئولوژیکال شامل مایع مورد بررسی قرار 

سازی مربوط به بخش عبور جریان محدوده مدل آن هستند.و ذرات مغناطیسی پراکنده شده در داخل 

ای مستطیلی در نظر گرفته شده بصورت ناحیه 5-9شد که مطابق شکل باسیال داخل کانال میراگر می

سازی شده شرط مرزی های ناحیه مدلشود بر روی دیوارهملاحظه می 5-9ل همانطور که در شک. است

ای استفاده گردیده است تا این مطالعه از شرط عدم لغزش آینهعدم لغزش قرار گرفته شده است. در 

دو  ود. درهای جامد بالا و پایین کانال مسیر عبور جریان ایجاد نشیچگونه لغزش جریان بر روی دیوارهه

سوی مقطع عبور جریان معادله سرعت حاکم بر جریان سیال مغناطیسی با توجه به مدل بینگام 

معرفی گردیده  3( معادله سرعت در فصل 08-3( تا )01-3که توسط معادلات ) پلاستیک ارائه شده است

                                                   
1 Cluster 
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گوی شتی با ال. در این حالت پیستون با انجام حرکت نوسانی در داخل سیلندر جریان رفت و برگاست

ای قرار داده ی دورهسازد. همچنین در دو مقطع کانال، شرط مرزنامبرده در دو مقطع جریان بر قرار می

سازی گردد. ابعاد شود از سمت دیگر وارد محیط شبیهای که از دو طرف کانال خارج میهر ذرهشده تا 

ر حسب واحد دی پی دی قرار داده های تجربی در دسترس بسازی شده با توجه به نمونهمحدوده مدل

 شده است.

 
 سازی شدهواره از ناحیه مدلنمای طرح -5-9شکل 

سازی جریان سیال در محدوده مورد مطالعه با استفاده از روش دینامیک ذره استهلاکی دو مدلبمنظور 

شود. دسته ر ذره در گام زمانی بعدی مشخص میها سرعت هاز معادلات تعریف شده و با حل آندسته 

های بقایی، استهلاکی و تصادفی در ادلات مربوط به ذرات استهلاکی بوده که با توجه به نیرویاول مع

کند. را در گام زمانی بعد مشخص می میان خود و همچنین با توجه به قانون دوم نیوتن سرعت هر ذره

باشد که حاصل جمعی از می (01-0معادله مورد نیاز جهت حل برای این ذرات مطابق با معادله )

ره را ن دوم نیوتن سرعت ذنیروهای بقایی، استهلاکی و تصادفی بوده که بصورت بدون بعد در قالب قانو

کنند. دسته دوم معادلات مربوط به ذرات مغناطیسی بوده که در این حالت نیز قانون دوم مشخص می

تفاوت که نیروهای موجود میان این  با این ه سرعت ذرات در هر گام زمانی است؛نیوتن تعیین کنند

ذرات ناشی از برهمکنش ذرات مغناطیسی با یکدیگر و اثر لایه فعال در سطح بر برهمکنش ذرات 

معادله  مطابق باباشد. معادله مورد نیاز برای تعیین سرعت ذرات مغناطیسی دیگر میمغناطیسی با یک

 وتسیپ  طس

Cylinder Wall

ش غل مدع یزرم  رش
(Bounce-back BC.)

تعرس عیزوت
)28-3( ات )26-3( ت داعم

یا هرود یزرم  رش
(Periodic BC.)

L=19 (DPD)

H
=

1
.5

 (D
P

D
)

یا هرود یزرم  رش
(Periodic BC.)

ش غل مدع یزرم  رش
(Bounce-back BC.)
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شی از وجود لایه فعال در کنش ذرات و نیروی نا( بوده که شامل نیروی میان ذرات ناشی از برهم0-00)

   باشد.سطح  می

کیل و مغناطیسی تش ذرات استهلاکیفیزیکی شامل مشخصات سیال  مختلف خصوصیاتدر مرحله دوم  

با استفاده از روش دینامیک ذره ها و قطر آن ، چگالی ذرات، جنس ذراتهمانند وزن ذرات دهنده سیال

ضرایب مختلف در داخل کد نوشته شده  این حالت با تغییردر . قرار گرفته استاستهلاکی مورد بررسی 

اصلی  شود. با تغییر مشخصاتصیات مختلف فیزیکی سیال اعمال میخصوبه زبان برنامه نویسی فرترن 

 ها سیال مناسبسازی شده و از میان آنچند نمونه از سیالات تجاری مغناطیسی مدل ،سیال مغناطیسی

یراگر م تار فیزیکیساخدر مرحله سوم برای رسیدن به نیروی میراگری مورد نظر انتخاب گردیده است. 

ه مورد بررسی قرار گرفتدینامیک ذره استهلاکی ی سازروش مدل از نیز با استفادهمگنتورئولوژیکال 

عبور ی مجراله ، فاصسیلندر بررسی اثر دامنه و فرکانس حرکت پیستون داخل است. مشخصاتی از جمله

ای از آنجایی که میراگره مطالعه گردیده است. میراگری نیرویطول پیستون و قطر سیلندر بر ، 9جریان

نیوتن  91شوند که ایجاد نیروی میراگری ای طراحی میگونهه ساخته شده تجاری در مقیاس کوچک ب

ت در جهسازی دینامیک ذره استهلاکی در این مطالعه های انجام شده با استفاده از مدلنمایند، بررسی

رسیدن به این مقدار نیروی میراگری در کمترین زمان ممکن و با بیشترین کیفیت مورد نظر قرار گرفته 

های الکتریکی و توابع متفاوتی از نظر تعداد سیم پیچمختلفی از های طراحی در مرحله چهارماست. 

سازی دینامیک که با استفاده از مدل گردیدهبررسی ها ه توسط آنشدت میدان مغناطیسی اعمال شد

ه بمنظور دستیابی بها شدت میدان مغناطیسی بهینه برای آنچیدمان مناسب و توزیع  ،ذره استهلاکی

 خصوصیات فیزیکی سطح پیستون در مرحله پنجم. شده استمیراگری مطلوب مورد نظر حاصل  نیروی

 از چیدمان مختلف بررسی شده ونیروی میراگری حاصل از میراگر تاثیر داشته  در مقدار و کیفیتکه 

های متفاوت بر روی سطح پیستون قرار داده شده و شرایط دستیابی به سطوح زبر دارای موانع با ارتفاع

های مختلف طراحی با بررسی جنبهدر نهایت نیروی میراگری مطلوب مورد بررسی قرار گرفته است. 

                                                   
1 Gap size  
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مصرف انرژی الکتریکی و در  نیوتن با کمترین میزان 91مگنتورئولوژیکال نیروی میراگری میراگر 

  .ترین زمان حاصل گردیده استکوتاه

 

  ساختار رساله -9-5 

 پرداخته شده وو سیال مغناطیسی مگنتورئولوژیکال های معرفی میراگربه  در فصل اول این رساله

از داخل سیال مغناطیسی  های عبور جریانسپس انواع مدلگردیده است.  ارائهساختار این سیالات 

 لی انجام شده در این ارتباط بیان گردیده است و در ادامهکارهای قب و تلف معرفی شدههای مخکانال

روش وابط فیزیکی مورد استفاده در ده است. در فصل دوم رو هدف از مطالعه کنونی ارائه ش نوآوری

سازی تعامل انرژی میان ذرات استهلاکی، برای مدلدلات مورد استفاده معا ودینامیک ذره استهلاکی 

در روش  گرانرویهمچنین روش محاسبه  اند.گردیدهو روش حل این معادلات معرفی ذرات مغناطیسی 

لکولی حاضر بوده و وم سازیم بیانگر روش مدلفصل سوبررسی شده است. دینامیک ذره استهلاکی 

دینامیک ذره استهلاکی از جمله شرایط اولیه سازی موارد اولیه مورد نیاز برای مدل ای مانندساختار پایه

ختلف مبا استفاده از شرایط مرزی سپس قرار گرفته است. مورد مطالعه موقعیت و سرعت ذرات سیستم 

 مدل ارائه شده معتبرسازی ،های تجربی موجوددادهبا توجه به  و روش مناسب محاسبه نیروی میراگری،

مورد نظر پرداخته  نوآوریهای طراحی و جنبهاین مطالعه به ارائه  فصل چهارم و پنجمدر شده است. 

ییر با تغ سازی عملکرد میراگر با در نظر گرفتن شرایط مغناطیسیشده است. مواردی از جمله بهینه

ن همچنیو  هانهای الکتریکی و الگوی اعمال شدت میدان مغناطیسی برای هر یک از آتعداد سیم پیچ

ن گردیده است. فصل ششم در این دو فصل بیاهای مختلف ر همراه با موانع با ارتفاعچیدمان سطوح زب

ور بدینامیک ذره استهلاکی سیال داخل کانال عسازی به ارائه نتایج نهایی حاصل از مدل این رساله

 .پردازدمی های مختلفجریان با در نظر گرفتن طراحی
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دینامیک  روش -2فصل

 ذره استهلاکی
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 مقدمه  -0-9 

 یالتوده س سازی دینامیک ذره استهلاکی یکبرای مدل ای حاکمسی معادلات پایهدر این بخش به برر

 توزیع میدان مغناطیسیدر این مطالعه  پردازیم.متقابل میان ذرات می برهمکنشبر اساس مغناطیسی 

از اثر القای متقابل حرکت  موازی در نظر گرفته شده است. در داخل کانال عبور جریان بصورت همگن و

ه با توجه به انداز های الکتریکیمغناطیسی اعمال شده توسط سیم پیچذرات مغناطیسی روی میدان 

ها های الکتریکی و شدت میدان مغناطیسی زیاد حاصل از سیم پیچم پیچکوچک ذرات، فاصله زیاد با سی

 .رف نظر شده استنیز ص

 

 ذرات استهلاکی معادله سینماتیک -0-0 

یع ما مایع پایه تشکیل شده است. اگر هایو مولکول یمغناطیسیک سیال مغناطیسی از ذرات جامد 

، حرکت ذرات مغناطیسی بر شود ای از خوشه ذرات استهلاکی در نظر گرفتهمجموعه به عنوانپایه 

ت مغناطیسی و محیط اطراف رخ راو همچنین بین ذ بین خود ذرات مغناطیسی اساس برهمکنش

 دهد.می

𝐅𝑖𝑗 9ی بقاییشود: نیروی دافعهوارد می سه نوع نیرو 𝑖استهلاکی  یک ذره روی     
𝐶  که توسط ذرات

𝐅𝑖𝑗 0شود؛ نیروی استهلاکیدیگر اعمال می
𝐷 وی درگ بین ذرات را ایجاد کرده وو نیر که اثر گرانروی 

𝐅𝑖𝑗 3نیروی تصادفی
𝑅  و درجات آزادی هدر رفته بدلیل درشت  کندحرکت حرارتی ذرات را برقرار میکه

و روش دینامیک ذره استهلاکی  به 𝑖معادله حرکت ذره  .نمایدباف بودن ذرات استهلاکی را جبران می

 شود:بصورت زیر نوشته میبا استفاده از قانون دوم نیوتن 

(0-9) 𝑚𝑑

𝑑𝐯𝑖

𝑑𝑡
= ∑ 𝐅𝑖𝑗

𝐶

𝑗(≠𝑖)

+ ∑ 𝐅𝑖𝑗
𝐷

𝑗(≠𝑖)

+ ∑ 𝐅𝑖𝑗
𝑅

𝑗(≠𝑖)

 

                                                   
1 Conservative force 
2 Dissipative force 
3 Random force 
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 که 

(0-0) 

𝐅𝑖𝑗
𝐶 = 𝛼𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗)𝐞𝑖𝑗 

𝐅𝑖𝑗
𝑅 = 𝜎𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗)𝐞𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗 

𝐅𝑖𝑗
𝐷 = −𝛾𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗)(𝐞𝑖𝑗 . 𝐯𝐢𝐣)𝐞𝑖𝑗 

ها به این صورت تعبیر سرعت آن است. زیر نویس 𝐯𝑖و  𝑖جرم ذره استهلاکی  𝑚𝑑در این معادلات      

𝐅𝑖𝑗شوند که مثلا می
𝐶  از طرف ذره نیرویی است که𝑗 ی ذره روی𝑖 گردد. علاوه بر آن اعمال میα  وγ 

بیانگر قدرت نیروی دافعه، قدرت نیروی استهلاکی و قدرت نیروی تصادفی بترتیب ثوابتی هستند که  𝜎و 

شوند که با افزایش فاصله میان دو بر این اساس تعریف می 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗)و  𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗)ابع وزنی وباشند. تمی

 گردد:بصورت زیر بیان می 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗) کند. تابع وزنیمی  ای کاهش پیداذره، نیروهای بین ذره

(0-3) 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗) = {
1 −

𝑟𝑖𝑗

𝑑𝑐
       𝑓𝑜𝑟   𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑑𝑐

0               𝑓𝑜𝑟   𝑟𝑖𝑗 > 𝑑𝑐

 

 

𝑟𝑖𝑗 ) وضعیت نسبی 𝐫𝑖𝑗قطر ظاهری ذره استهلاکی و  𝑑𝑐که  = |𝐫𝑖𝑗|  ) است و بصورت𝐫𝑖𝑗 = 𝐫𝑖 − 𝐫𝑗  

𝐞𝑖𝑗کند و بصورت بیان می  𝑗را نسبت به ذره  𝑖بردار یکه بوده که جهت ذره  𝐞𝑖𝑗گردد. بیان می =

𝐫𝑖𝑗/𝑟𝑖𝑗 شود. تعریف می𝐯𝐢𝐣  سرعت نسبی بوده که بصورت𝐯𝐢𝐣 = 𝐯𝐢 − 𝐯𝐣 همچنین گرددارائه می .𝜃𝑖𝑗 

 یک متغیر تصادفی بوده که شامل حرکت تصادفی ذرات است. 

بعنوان ضریب قدرت نیروی بقایی از طریق انطباق تراکم پذیری بدون بعد  𝛼( ضریب 0-0) لهدر معاد

به معادله حالت  𝛼شود. در نتیجه برای محاسبه ضریب واقعی محاسبه میدی پی دی و سیال سیال 

دند که معادله حالت ها نشان داسازیاز طریق یک سلسله شبیه ]91[ 9سیال نیازمندیم. گروت و وارن

 بصورت زیر خواهد بود: برای یک سیال دی پی  دی

(0-0) 𝑝 = 𝜌𝑘𝐵𝑇 + 0.11𝛼𝜌
2 

                                                   
1 Groot and Warren 
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با فرمول زیر محاسبه دی پی دی پذیری بدون بعد سیال باشد، تراکمکه معادله حالت مشخص زمانی 

 شود:می

(0-5) к
−1
=

1

𝜌𝑘𝐵𝑇к𝑇
=

1

𝑘𝐵𝑇
(
𝜕𝑝

𝜕𝜌
)𝑇 

 فشار است.  𝑝دما و ذیری همپتراکم к𝑇دمای سیستم،  𝑇، 9ثابت بولتزمن 𝑘𝐵چگالی عددی،  𝜌 در اینجا 

را هنگام اعمال در روش دینامیک ذره استهلاکی تشریح  0پراکنش-در ادامه قصد داریم گزاره نوسان

ر د کنیم. به طور کوتاه این گزاره موجب به وجود آمدن حالت تعادل بین نیروهای استهلاکی و تصادفی

گردد که این حالت به نوبه خود نیاز به یک سیستم هم دما دارد. پیش روش دینامیک ذره استهلاکی می

و منشا این گزاره از طریق بررسی معادله فوکر  3مروری کلی بر پدیده براونی از تشریح جزئیات بهتر است

داشته باشیم. همانطور که پیش از این بحث کردیم، اجزای اتلافی و تصادفی نیروها در روش  0پلانک

شوند تا خواصی مشابه تاثیرات گرانروی و درجات آزادی از دست رفته لحاظ می دینامیک ذره استهلاکی

یجه درشت باف بودن ذرات را ایجاد نمایند. به همین جهت، دینامیک ذره استهلاکی با حرکت در نت

نی اگیرد. حرکت برعلق در سیال مورد مطالعه قرار میبراونی رابطه نزدیکی دارد که در آن حرکت ذره م

اطر امکان تعیین شود. به همین خهای سیال مجاور آن ایجاد میها و یا اتمیک ذره بر اثر برخورد مولکول

ای میسر نخواهد شد. بدین ترتیب ناگزیر هستیم برای تحلیل حرکت اینچنین مسیر دقیق یک چنین ذره

ها دارای گونه روشهای آماری متوسل شویم. این های جبری به روشاستفاده از روشذراتی به جای 

 های سیال با ذره ایجادکولرای نویز هستند که به علت برخوردهای نامشخص مولیک پارامتر مخصوص ب

یر حرکت ذره بصورت گیری از تکرار حرکت ذرات در موقعیت مشابه، مسشود. سپس با میانگینمی

مورد استفاده قرار  5ها مفهوم چگالی احتمالبه همین دلیل در این روش .گرددمیآماری مشخص 

دهد. چگالی سرعت مشخص را میک مکان مشخص با گیرد. این مفهوم به ما احتمال یافتن ذره در یمی

                                                   
1 Boltzmann constant 
2 Fluctuation Dissipation  
3 Brownian phenomenon 
4 Fokker-Planck 
5 Probability density  
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 برایفوکر پلانک  معادلات آید. به طور کلیپلانک بدست می-احتمال معمولا از حل معادلات فوکر

گیرند که به لحاظ ماهیتی آماری بوده و در معرض نیروهایی هایی مورد استفاده قرار میسیستممطالعه 

به مطالعه خصوصیات  ]10[ 9نباشد. اسپانول و وارنین دقیق مقدارشان مقدور قرار گرفته باشند که تعی

این  پلانک برای-مکانیکی آماری دینامیک ذره استهلاکی پرداخته و اقدام به فرموله کردن معادله فوکر

روش کردند. سپس از گزاره پراکنش برای بدست آوردن یک رابطه میان اندازه نیروهای اتلافی و تصادفی 

آغاز شده  3در قالب معادلات اتفاقی 0معادلات لانگوین ج معادلات از بسطند. مرحله استخرابهره گرفت

ها گزاره نوسان پراکنش را برای یک سیستم دینامیک ذره استهلاکی بصورت زیر معرفی کردند آن بود.

 :ساختکه عملا بزرگی و توابع وزنی نیروهای اتلافی و تصادفی را به یکدیگر مربوط می

(0-1) 𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗) = 𝑤𝑅
2(𝑟𝑖𝑗)      ,         𝜎

2 = 2𝛾𝑘𝐵𝑇 

𝑡تا  𝑡از  𝑡∆ی زمانی کوچک مانند ( برحسب زمان در یک بازه9-0اگر از معادله ) + ∆𝑡  انتگرالگیری

 آیند:سازی بصورت زیر بدست میشود، آنگاه معادلات اختلاف محدود حاکم بر حرکت ذره در شبیه

(0-7) 

∆𝐫i = 𝐯𝑖 ∆𝑡 

∆𝐯𝑖 =
𝛼

𝑚𝑑

∑ 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗)𝐞𝑖𝑗
𝑗(≠𝑖)

∆𝑡 −
𝛾

𝑚𝑑

∑ 𝑤𝑅
2(𝑟𝑖𝑗)(𝐞𝑖𝑗. 𝐯𝐢𝐣)𝐞𝑖𝑗

𝑗(≠𝑖)

∆𝑡 

+
(2𝛾𝑘𝑇)

1
2

𝑚𝑑

∑ 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗)𝐞𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗(∆𝑡)
1/2

𝑗(≠𝑖)

 

 باشد که خصوصیات تصادفی زیر را باید ارضا کند:متغیر تصادفی می 𝜃𝑖𝑗در این معادلات 

(0-8) 
〈𝜃𝑖𝑗〉 = 0 

〈𝜃𝑖𝑗𝜃𝑖′𝑗′〉 = (𝛿𝑖𝑖′  𝛿𝑗𝑗′ + 𝛿𝑖𝑗′  𝛿𝑗𝑖′) 

 

                                                   
1 Espanol and Warren 
2 Langevin equation 
3 Stochastic equation 
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از یک توزیع  𝜃𝑖𝑗سازی، متغیر تصادفی باشد. در طی شبیهمی 9دلتای کرونکر 𝛿𝑖𝑗که در این عبارات، 

 شود.گیری میابر با صفر و واریانس واحد نمونهیکنواخت یا نرمال با مقدار متوسط بر

 

 مدل ذرات -0-3 

ه ک گیریمدر نظر می مرکزی دو قطبی یک نقطه کروی و بایک ذره بصورت را یک ذره مغناطیسی 

برای بیان قطر ذره مغناطیسی  𝑑𝑠شده است. از  لایه یکنواخت از مواد فعال در سطح پوشاندهتوسط یک 

𝑑𝑠که برابر است با  𝑑برای بیان ضخامت لایه مواد فعال در سطح و از  δو از  + 2𝛿  ذره برای بیان قطر

𝐸𝑖𝑗شود. استفاده می ،باشدلایه مواد فعال در سطح نیز می که شامل
(𝑚)  بیانگر انرژی مغناطیسی برهم

𝐸𝑖بوده و  𝑗 و  𝑖کنش بین ذره 
(𝐻) د. باشسی و محیط اطراف میبیانگر انرژی برهمکنش بین ذره مغناطی

𝐸𝑖𝑗نیز با  شودمغناطیسی ایجاد می ذرات فعال در سطحهای انی لایهانرژی که به سبب همپوش
(𝑉)  نمایش

 :]13[ اندها در زیر ارائه گردیدهشود. این انرژیداده می

(0-1) 𝐸𝑖𝑗
(𝑚)

=
𝜇0

4𝜋𝑟𝑖𝑗
3 {𝐦𝑖  .𝐦𝑗 − 3(𝐦𝑖 . 𝐭𝑖𝑗  )(𝐦𝑗. 𝐭𝑖𝑗)} 

(0-91)  𝐸𝑖𝑗
(𝐻)

= −𝜇0𝐦𝑖 . 𝐇 

(0-99)  𝐸𝑖𝑗
(𝑉)

= 𝑘𝑇𝜆𝑉 {2 −
2𝑟𝑖𝑗/𝑑𝑠

𝑡𝛿
ln (

𝑑

𝑟𝑖𝑗
) − 2 

𝑟𝑖𝑗/𝑑𝑠 − 1

𝑡𝑑
} 

 

𝐦𝑖نفوذپذیری فضای آزاد،  𝜇0که در روابط بالا  از بردار  .بردار واحد است𝐭𝑖𝑗  و گشتاور مغناطیسی  

 𝐇 کی اشتباه گرفته نشود.مربوط به ذرات استهلا 𝐞𝑖𝑗شود که با به این منظور استفاده می 𝐭𝑖𝑗واحد 

𝐻 ) میدان مغناطیسی اعمال شده = |𝐇|  ) و𝑡𝛿 ماده فعال در سطح  نسبت ضخامت لایه(δ ) به اندازه

-0که در معادله ) 𝜆𝑉. پارامتر بی بعد گردد( ارائه می2δ/𝑑𝑠)است و بصورت  (𝑑𝑠) شعاع بخش جامد

ی فعال نسبت به انرژی حرارتی دارای لایه کنش بین دو ذرهبیانگر قدرت برهم ،شودمشاهده می (99

                                                   
1 Kronecker delta 
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𝜆𝑉باشد که بصورت می = 𝜋𝑑𝑠
2𝑛𝑠/2 گردد که در آن ارائه می𝑛𝑠 های لایه ماده بیانگر تعداد مولکول

( نیروهایی که 99-0) ( تا1-0با اعمال گرادیان از معادله )فعال در سطح در واحد سطح ذره جامد است. 

 د:نآیند بصورت زیر بدست میشووارد می 𝑖بر ذره 

 𝐅𝑖𝑗
(𝑚)

= −
3𝜇0

4𝜋𝑟𝑖𝑗
4
[−(𝐦𝑖.𝐦𝑗)𝐭𝑖𝑗 + 5(𝐦𝑖. 𝐭𝑖𝑗)(𝐦𝑗 . 𝐭𝑖𝑗)𝐭𝑖𝑗 

(0-90) −{(𝐦𝑗 . 𝐭𝑖𝑗)𝐦𝑖 + (𝐦𝑖. 𝐭𝑖𝑗)𝐦𝑗}] 

(0-93) 𝐅𝑖𝑗
(𝑉)

=
𝑘𝑇𝜆𝑉

𝛿
.
𝐫𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
ln (

𝑑

𝑟𝑖𝑗
)      ,   (𝑑𝑠 ≤ 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑑) 

      

سازی شده وجود ندارد، تغییرات انرژی با توجه به اینکه گرادیان میدان مغناطیسی در طول محیط مدل

𝐸𝑖𝑗
(𝐻) ( از معادلات قابل حل حذف می91-0در این دامنه برابر با صفر بوده و معادله ) شود و اثر میدان

حرکت ذرات گردد. ( و گشتاور مغناطیسی موجود در آن لحاظ می90-0مغناطیسی از طریق معادله )

 سازی شده تا معادلاتنسبت به زمان گسسته شود،که توسط معادلات نیوتن مشخص میمغناطیسی 

 سازی بدست آید:اختلاف محدود حاکم بر حرکت ذره در شبیه

(0-90) ∆𝐫i = 𝐯𝑖 ∆𝑡 

(0-95) ∆𝐯𝑖 =∑𝐅𝑖𝑗  ∆𝑡/𝑚m

𝑗≠𝑖

 

𝐅𝑖𝑗مغناطیسی است و همچنین داریم جرم ذرات  𝑚mکه در این معادلات  = 𝐅𝑖𝑗
(m)

+ 𝐅𝑖𝑗
(V) . 

 

 مغناطیسیمیان ذرات استهلاکی و ذرات برهمکنش مدل پتانسیل برای  -0-0 

های معمول، برهم کنش د. در روششواز ذرات استهلاکی فرض می گروهی به عنوانی هر ذره کلوئید

حیط م بین یک ذره مغناطیسی با ذرات استهلاکی محیط اطراف همانند برهم کنش بین ذرات استهلاکی

شود. با این وجود در حالت واقعی از پراکندگی، مغناطیسی در نظر گرفته میه اطراف با یک جزء ذر
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ورد مهای حلال بستگی به خصوصیات پراکندگی سیستم برهمکنش بین ذرات کلوئیدی و مولکول

هایی بشدت وابسته به نسبت جرم و قطر ذرات کلوئیدی به جرم و کنشمطالعه دارد.  اینچنین برهم

ای مجموعه به عنوانی مایع حلال دارد. بنابراین، بجای اینکه یک ذره کلوئیدی را هاقطر ذرات مولکول

 کنش بین ذراتز مدل پتانسیل بمنظور توصیف برهمتوان ااز ذرات استهلاکی در نظر بگیریم، می

استفاده  9ترین حالت از مدل پتانسیل ذرات سختمغناطیسی و ذرات محیط استفاده نمود. در ساده

یک کره سخت فرض شده که در این حالت ذرات استهلاکی  به عنوانشود که در آن ذرات مغناطیسی می

، بعدی پتانسیل سادهمدل شوند. سی بازگردانده میبصورت الاستیک با برخورد به ذرات سخت مغناطی

ونر همانطور که در ر جلوگیری از حالت همپوشانی در مدل لنارد جوبمنظباشد. می 0مدل لنارد جونز

ندازه ذرات واقعی و در امتداد با ابعاد و ا اده شده است یک ذره استهلاکی محاطینشان د 9-0شکل 

 گیرد. ماس بر سطح ذره مغناطیسی قرار میها مآن

 
 مدل برخورد میان ذرات مغناطیسی و ذرات استهلاکی -9-0شکل 

میان یک ذره مغناطیسی   (𝑢𝑖𝑝) انرژی برهم کنشمحاسبه مدل لنارد جونز با استفاده از رابطه زیر برای 

𝑖  و یک ذره استهلاکی𝑝 رودبکار می: 

(0-91) 𝑢𝑖𝑝 = 4𝜀 {(
𝑑𝑐

𝑟𝑖𝑝
′
)

𝑚

− (
𝑑𝑐

𝑟𝑖𝑝
′
)

𝑛

} 

 

                                                   
1 Hard sphere 
2 Lennard-Jones potential  

Dissipative Particle

Magnetic Particle

rp r'i ri

rip
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 باشد. می قدرت برهمکنش یک ثابت بوده که بیانگر 𝜀که در این رابطه 

𝑟𝑖𝑝در این حالت )
′ = |𝐫𝑖𝑝

𝐫𝑖𝑝 که (|′
′ = 𝐫𝑖

′ − 𝐫𝑝 در آن  و𝐫𝑖  بردار وضعیت مرکز ذره مغناطیسی𝑖 

𝐫𝑖و  𝑝بصورت مشابه بردار وضعیت ذره استهلاکی  𝐫𝑝بوده و 
ی کروی محاطی است. بردار وضعیت ذره ′

 داریم:

(0-97) 𝐫𝑖
′ = 𝐫𝑖 − (𝑑 − 𝑑𝑐/2) �̅�𝑖𝑝 

 

�̅�𝑖𝑝که در آن ) = 𝐫𝑖𝑝/𝑟𝑖𝑝بوده و همچنین )𝐫𝑖𝑝 = 𝐫𝑖 − 𝐫𝑝  و 𝑟𝑖𝑝 = |𝐫𝑖𝑝| 0) اگر در معادله باشد.می-

در نظر بگیریم، مدل پتانسیل استفاده شده تبدیل به مدل  1را برابر  𝑛و مقدار  90را برابر  𝑚( مقدار 90

انرژی فعل و محاسبه ( برای 91-0معادله )اینکه شود. با توجه به پتانسیل لنارد جونز می 90-1معروف 

ذره  روی، نیروی اعمال شده میان یک ذره مغناطیسی و یک ذره استهلاکی بکار رفته است انفعال

𝑖  ،𝐅𝑖𝑝مغناطیسی  توسط ذره 𝑝استهلاکی 
(𝑖𝑛𝑡) آید:بصورت زیر بدست می 

(0-98) 𝐅𝑖𝑝
(𝑖𝑛𝑡)

= 4𝑛𝜀 {
𝑚

𝑛
(
𝑑𝑐

𝑟𝑖𝑝
′
)

𝑚

− (
𝑑𝑐

𝑟𝑖𝑝
′
)

𝑛

 
�̅�𝑖𝑝

𝑟𝑖𝑝
′
} 

 

 های مرتبطو کمیتادله حرکت سازی معبعدبی -0-5 

 گیرند:سازی هر کمیت، مقادیر زیر مورد استفاده قرار می بعدبرای بی

 𝑑 هابرای فاصله ،𝑚𝑚 ها، برای جرم𝑘𝑇 ها، برای انرژی(𝑘𝑇/𝑚𝑚)
𝑑(𝑚𝑚/𝑘𝑇)ها، برای سرعت 1/2

1/2 

بعد ( بصورت زیر بی7-0باشند. با استفاده از این مقادیر معادله )می  نیروها برای𝑘𝑇/𝑑 برای زمان، 

 شود:می

(0-

91) 

∆𝐫i
∗ = 𝐯𝑖

∗ ∆𝑡∗ 
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(0-

01) 

∆𝐯𝑖
∗ =

𝛼∗

𝑚𝑑
∗𝑑𝑐

∗
∑ 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗

∗)𝐞𝑖𝑗
𝑗(≠𝑖)

∆𝑡∗ 

   −
𝛾∗

(𝑚𝑑
∗)1/2𝑑𝑐

∗ 
∑ 𝑤𝑅

2(𝑟𝑖𝑗
∗)(𝐞𝑖𝑗. 𝐯𝐢𝐣

∗)𝐞𝑖𝑗
𝑗(≠𝑖)

∆𝑡∗ 

  −
(2𝛾∗)

1
2

(𝑚𝑑
∗)3/4𝑑𝑐

∗1/2
∑ 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗

∗)𝐞𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗(∆𝑡
∗)1/2 −

1

𝑚𝑑
∗
∑𝐅𝑘𝑖

(𝑖𝑛𝑡)∗
∆𝑡∗

𝑘𝑗(≠𝑖)

 

 که در آن 

(0-09) 𝑤𝑅(𝑟𝑖𝑗
∗) = {

1 −
𝑟𝑖𝑗

∗

𝑑𝑐
∗
       𝑓𝑜𝑟   𝑟𝑖𝑗

∗/𝑑𝑐
∗ ≤ 1

0                  𝑓𝑜𝑟   𝑟𝑖𝑗
∗/𝑑𝑐

∗ > 1
 

(0-00) 𝛼∗ = 𝛼
𝑑𝑐

𝑘𝑇
     ,       𝛾∗ = 𝛾

𝑑𝑐

(𝑚𝑑𝑘𝑇)
1
2

 

( نیروی ناشی از پتانسیل لنارد جونز نیز اضافه شده است تا بر 01-0که در معادله )قابل توجه است 

      همکنش میان ذرات استهلاکی و ذرات مغناطیسی نیز در نظر گرفته شود. 

( شامل نیروهای ناشی 98-0معادله ) رت بدون بعد کمیت است.بیانگر صو *در معادلات بالا بالانویس 

 باشد.از برهمکنش ذرات مغناطیسی می

 شود:( بصورت زیر بیان می95-0( و )90-0(، )93-0(، )90-0بصورت مشابه، صورت بدون بعد معادلات )

(0-03) ∆𝐫i
∗ = 𝐯𝑖

∗ ∆𝑡∗ 

(0-00) ∆𝐯𝑖
∗ =∑𝐅𝑖𝑗

∗∆𝑡∗ +

𝑗≠𝑖

∑𝐅𝑖𝑝
(int)∗

∆𝑡∗

𝑝

 

(0-05) 

𝐅𝑖𝑗
(m)∗

= −3𝜆
1

𝑟𝑖𝑗
∗ [−(𝐧𝑖 . 𝐧𝑗)𝑡𝑖𝑗 + 5(𝐧𝑖 . 𝐭𝑖𝑗)(𝐧𝑗 . 𝐭𝑖𝑗)𝐭𝑖𝑗 − {(𝐧𝑗 . 𝐭𝑖𝑗)𝐧𝑖

+ (𝐧𝑖 . 𝐭𝑖𝑗)𝐧𝑗}] 

(0-01) 𝐅𝑖𝑗
(V)∗

= 𝜆𝑉
1

𝑡𝛿
∗ . 𝐭𝑖𝑗 ln (

1

𝑟𝑖𝑗
∗)    ,      (𝑑𝑠

∗ ≤ 𝑟𝑖𝑗
∗ ≤ 1) 
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𝐅𝑖𝑗ها که در آن
∗ = 𝐅𝑖𝑗

(m)∗
+ 𝐅𝑖𝑗

(V)∗   و𝐧𝑖 ی جهت گشتاور مغناطیسی ی بیان کنندهبردار یکه𝐦𝑖  بوده

𝐧𝑖 و بصورت = 𝐦𝑖/|𝐦𝑖| ( نیز اثر 00-0(، در معادله )01-0بصورت مشابه با معادله )شود. بیان می

-0در معادله ) λپارامتر بدون بعد نیروی پتانسیل لنارد جونز اضافه شده و در نظر گرفته شده است. 

λباشد و بصورت ذره مغناطیسی نسبت به انرژی حرارتی می بیانگر مقدار قدرت برهمکنش (05 =

𝜇0𝑚0
2/4𝜋𝑑3𝑘𝑇  گردد.بیان می 

 :شودمغناطیسی بصورت زیر ارائه می ی استهلاکی و یک ذرهصورت بدون بعد نیروی بین یک ذره

(0-07) 𝐅𝑖𝑝
∗ = 𝜆𝜀 {

𝑚

𝑛
(
𝑑𝑐
∗

𝑟𝑖𝑝
′∗)

𝑚

− (
𝑑𝑐
∗

𝑟𝑖𝑝
′∗)

𝑛

}
�̅�𝑖𝑝

𝑟𝑖𝑝
′∗/𝑑𝑐

∗
 

𝜆𝜀بوده و بصورت  بعد و بیانگر قدرت برهمکنش پارامتری بدون 𝜆𝜀که در آن  = 4𝑛𝜀/(𝑘𝑇𝑑𝑐
تعریف  (∗

  شود.می

در مجموع با استفاده از روش دینامیک ذره استهلاکی مقادیر اولیه سرعت و موقعیت ذرات وارد شده و 

له ، سرعت ذرات در مرحدنشود میمغناطیسی و استهلاکی واربا استفاده از نیروهای مختلفی که به ذرات 

رود و معادله برای ذرات استهلاکی بکار می( که 01-0و خروجی حاصل از حل معادله ) بعد محاسبه شده

 باشد.، سرعت ذرات میرودکه برای ذرات مغناطیسی بکار می (0-00)

استفاده شده است. این روش در  9ورلت( از الگوریتم سرعت 00-0( و )01-0منظور حل معادلات )ب

 کند:رت مستقیم از بسط تیلور پیروی میحالت استاندارد خود بصو

(0-08) 𝐫(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐫(𝑡) + ∆𝑡 �̇�(𝑡) +
1

2
∆𝑡2�̈�(𝑡) +

1

6
∆𝑡3𝐫(𝑡) 

 شود. بصورت مشابه داریم:ییک تابع مشخص است که با محاسبه نیروی کل معین م 𝐫که در آن 

(0-01) 𝐫(𝑡 − ∆𝑡) = 𝐫(𝑡) − ∆𝑡 �̇�(𝑡) +
1

2
∆𝑡2�̈�(𝑡) −

1

6
∆𝑡3𝐫(𝑡) 

                                                   
1 Velocity Verlet algorithm  
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 شود:با استفاده از آن الگوی بروز رسانی ورلت بصورت زیر حاصل می

(0-31) 𝐫(𝑡 + ∆𝑡) = 2𝐫(𝑡) − 𝐫(𝑡 − ∆𝑡) + ∆𝑡2�̈�(𝑡) 

ای نسخه ،از آنجایی بمنظور دستیابی به برآوردی از نیروها مقدار فعلی میدان سرعت مورد نیاز است

 زیر مورد نیاز است: ( بصورت31-0تغییر یافته از معادله )

(0-39) 𝐫(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐫(𝑡) + ∆𝑡 𝐯(𝑡) +
1

2
∆𝑡2�̇�(𝑡) 

(0-30) �̃�(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐯(𝑡) + 𝜆∆𝑡 �̇�(𝑡) 

(0-33) �̇�(𝑡 + ∆𝑡) = �̇�(𝐫(𝑡 + ∆𝑡), �̃�(𝑡 + ∆𝑡)) 

(0-30) 𝐯(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐯(𝑡) +
1

2
∆𝑡[�̇�(𝑡) + �̇�(𝑡 + ∆𝑡)] 

ده که موقعیت یک تابع معلوم بو ،باشدکه در واقع نیروی خالص کل می �̇�(𝑡)تاب در این شرایط ترم ش

�̃�(𝑡کند و مشخص می 𝑡و سرعت را در لحظه  + ∆𝑡)  برابر با سرعت پیشگویی شده در لحظه𝑡 + ∆𝑡 

ای کل هکند. اگر نیروهای تصادفی را لحاظ میکنشیک پارامتر تجربی است که اثر برخی برهم λاست. 

 9شود. گروت و وارندر نظر گرفته می 5/1در بهترین شرایط برابر با  λ مقدار مستقل از سرعت باشند

بدون از دست  15/1زمانی تا  باشد. در این شرایط گاممی 15/1برابر با  λدریافتند که مقدار بهینه  ]19[

 تواند کاهش یابد. رفتن کنترل دما می

ی ر تعادل ترمودینامیکسیستم دو بعدی د سازی دینامیک ذره استهلاکی به توصیفمدلدر بخشی از  

کی استهلا متوسط یک ذره جنبشیم و انرژی میان دمای سیست و بنابراین رابطه شده است پرداخته

 شود:بخشی انرژی بصورت زیر بیان می توسط اصل هم

(0-35) 1

2
𝑚𝑑𝑣𝑑

2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

= 2
𝑘𝑇

2
 

𝑣𝑑استهلاکی  ین معادله، متوسط مربع سرعت ذرهبا استفاده از ا
∗2̅̅  شود:بصورت زیر نوشته می ̅̅

                                                   
1 Groot and Warren  
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(0-31) 𝑣𝑑
∗2̅̅ ̅̅ = 2/𝑚𝑑

∗ 

 گردد:ی مغناطیسی نیز بصورت زیر بیان میبصورت مشابه، متوسط مربع سرعت ذره

(0-37) 𝑣𝑚
∗2̅̅ ̅̅ = 2 

 شوند:بعد میعدد چگالی ذرات استهلاکی بصورت زیر بی

(0-38) 𝑛𝑑
∗ = 𝑛𝑑𝑑

2 = 𝑛𝑑𝑑𝑐
2(𝑑/𝑑𝑐)

2 = �̂�𝑑
∗/𝑑𝑐

∗2 

𝑛𝑑علاوه بر      
�̂�𝑑بعد چگالی بی  ∗

سازی خصوصیات تواند برای کمیبرمبنای قطر ذرات استهلاکی می ∗

𝑛𝑚بعد عدد چگالی ذرات مغناطیسی بصورت کلی ذرات استهلاکی مفید باشد. شکل بی
∗ = 𝑛𝑚𝑑

ن بیا 2

 .]10[شود می

 

 استخراج گرانروی سیال دی پی دی -0-1 

ازیم. این پردزان گرانروی یک سیال دی پی دی باشد، میعبارتی که بیانگر می در این بخش به استخراج

استخراج شدند. به طور کلی گرانروی سیال از دو جزء تشکیل شده  ]19[عبارات توسط گروت و وارن 

شوند که در است. جزء اول حاصل از نیروهای اتلافی است که موجب اثرات اصطکاکی بین ذراتی می

باشد. جزء اول به طور دوم حاصل از حرکت گرمایی ذرات میتفاوت قرار دارند. جزء خطوط جریان م

شود، در حالی که جزء دوم با استخراج ضریب برای نیروی استهلاکی استخراج  میاز رابطه موجود صریح 

ار یستسیال جزء پا آید. از آنجایی که در استخراج گرانرویبه دست می 9با حل معادلات لانگویندیفیوژن 

مقداری اختلاف وجود دارد.  سازی و گرانروی تئوریگردد، میان گرانروی حاصل از مدلنیرو لحاظ نمی

وارد نمودن جزء پایستار به گرانروی تئوری بسیار چالش انگیز است. زیرا استخراج خواص انتقالی بر 

ری های باینبرخوردای چنین استخراجی وجود افتد. فرض اساسی براساس تئوری سینتیک اتفاق می

                                                   
1 langevin equations 
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فرض  گیرند وبرخوردها به صورت پتانسیلی صورت می است. اما در اینجا به علت وجود نیروهای پایستار

 گردد. ساختار جزء استهلاکی تانسور تنش در رابطه زیر بیان شده است:حاکم بر تئوری مذکور نقص می

(0-31) 𝜎𝛼𝛽 =
1

𝑉
〈∑𝑟𝑖𝑗𝛼𝐹𝑖𝑗𝛽

𝐷

𝑖>𝑗

〉 

 کنیم سیال دی پی دیباشند. فرض مینشان دهنده اجزا فضایی می نی به کار رفته درهای یونااندیس

 وی اتلافی به صورت زیر خواهد بود:تحت یک جریان برشی قرار گرفته باشد. در نتیجه عبارت نیر

(0-01)  𝐹𝑖𝑗𝛽
𝐷 = 𝛾𝜔𝐷(𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗𝛽𝑒𝑖𝑗𝛾𝑢𝛾𝛿𝑟𝑖𝑗𝛿 

به صورت  𝑗و  𝑖کنیم چگالی به صورت یکنواخت باشد، در نتیجه جمع بر روی اندیس های فرض می

 شود:ن مییک انتگرال بیا

 
𝜎𝛼𝛽 =

𝜌2

2
∫𝛾𝜔𝐷(𝑟)𝑟𝛼𝑒𝛽𝑒𝛾𝑟𝛿𝑢𝛾𝛿𝑑

3𝑟 

(0-09)           =
2𝜋𝛾𝜌2

15
∫ 𝑟4𝜔𝐷(𝑟)[𝑢𝛼𝛽 + 𝑢𝛽𝛼 + 𝛿𝛼𝛽𝑢𝛾𝛾]𝑑

3𝑟
∞

0

 

ی است، از کویسکوزیته سینماتیکی سیال دی پی دی که ناشی از جزء استهلابا استفاده از عبارت بالا، 

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(0-00) 𝜗𝐷 =
2𝜋𝛾𝜌

15
∫ 𝑟4𝜔𝐷(𝑟)𝑑𝑟
𝑟𝑐

0

 

 د.نمای، تغییر میرابطه بالا بسته به آنکه چه نوع تابع وزنی برای نیروی اتلافی استفاده شود

سیال، باید معادلات لانگوین را مد نظر قرار داد. با صرف  به منظور استخراج بخش گرمایشی گرانروی

 شود:، حرکت ذرات به شکل زیر نوشته میدر سیستم معادلات نظر کردن از نیروهای پایستار

(0-03) 
dv𝑖

dt
=∑𝐹𝑖𝑗

𝐷 +

𝑖≠𝑗

∑𝐹𝑖𝑗
𝑅

𝑖≠𝑗

 

 در نتیجه معادله لانگوین برای یک ذره به صورت زیر خواهد بود:
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(0-00) dv𝑖

dt
+
v𝑖

𝜏
= 𝐹𝑅 

 که در آن

(0-05) 
1

τ
=∑𝛾𝜔𝐷(𝑟𝑖𝑗)

𝑖≠𝑗

𝑒𝑖𝑗 . 𝑒𝑖𝑗

3
   

 منتج به ضریب دیفیوژنی به صورت زیر خواهد گشت: حل معادله لانگوین

(0-01) 𝐷 = 𝜏𝑘𝐵𝑇 =
45𝑘𝐵𝑇

2𝜋𝛾𝜌𝑟𝑐
3 

و  9گرانروی سینماتیکی دارای رابطه مستقیمی با ضریب دیفیوژن است و ثابت تناسب توسط مارش

استخراج شده است. در نتیجه گرانروی گرمایشی فرم نهایی زیر را خواهد  5/1و به میزان  ]11[ همکاران

 داشت:

(0-07) 𝜗𝑘 =
45𝑘𝐵𝑇

4𝜋𝛾𝜌𝑟𝑐
3 

اند ( بیان شده07-0( و )00-0بط )گرانروی نهایی سیال از جمع دو جزء استهلاکی و گرمایشی که در روا

  آید.بدست می

 شود:بصورت زیر محاسبه می ]15[ 0کرکود و با استفاده از مدل ایروینگ تنسور تنش نیز

(0-08) 𝑆 = −
1

𝑉
〈∑𝑚 𝑢𝑖𝑢𝑖
𝑖

+∑∑𝑟𝑖𝑗𝐹𝑖𝑗
𝑗>𝑖𝑖

〉 

 

𝑢𝑖 باشد که بصورتمی 𝑖ری ذره سرعت ظاه 𝑢𝑖در این معادله  = v𝑖 − 𝑢(𝑟𝑖) شود )تعریف میv𝑖  برابر

و   𝑖نیروی برهمکنش میان ذرات   𝐹𝑖𝑗است( و  𝑟𝑖سرعت جریان در موقعیت  𝑢(𝑟𝑖)و  𝑖با سرعت ذره 

𝑗  است. علامت〈  دهد.برای عبارت داخل خود را ارائه مینیز متوسط جمعی  〈

                                                   
1 Marsh 
2 Irving and Kirkwood 
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سازی مدل -3فصل 

 مولکولی
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 مقدمه -3-9 

مگنتورئولوژیکال سازی میراگر لازم جهت مدلاولیه بخش از مطالعه به بررسی ملزومات این در 

مله سازی از جتم، مرحله اول تعیین سازوکار مدلسازی یک سیسیند مدلپردازیم. بمنظور شروع فرآمی

حاکم بر سیستم و در نهایت اعتبارسنجی های بکار رفته، شرایط اولیه الگوی محاسبات، فرضیات و روش

سازی های بکار گرفته شده در مدلرها و روشامتپار باشد. در این فصلسازی مینتایج حاصل از مدل

 .است ها استفاده گردیدهیز از این تنظیمات، فرضیات و روشهای بعدی نبخششرح داده شده که در 

 اسباتی میراگر مگنتورئولوژیکالهای محمدل -3-0 

ند را یشرایط فرآ تار جریان سیال مغناطیسیها با استفاده از فرمولاسیون ساخهای پارامتری میراگرمدل

 لکرد میراگر را دارد. عمدقیق دهند. انتخاب مدل مناسب نقش اصلی در تعیین قرار می مورد بررسی

باشد می 9بینگهاممدل مگنتورئولوژیکال های ارائه شده برای میراگرمحاسباتی های یکی از مدل     

از تشابهات میان رفتارهای ار میراگر سازی جریان داخل ساختآل. این مدل بمنظور ایده]11[

از  و ی خاصیت مغناطیسی استفاده کردهشناسی سیالات دارای خاصیت الکتریکی و سیالات داراجریان

ر پایه در نظ به عنوان بینگهامدر این روش مدل  کند.استفاده می سازیمدل ی بمنظورهای مشابهروش

روی اصطکاکی بصورت موازی با میراکننده نی به عنوان  𝑓𝑐 0فته شده و یک المان اصطکاکی کولنگر

به  𝑓0برابر با نیروی میراگری و  𝐹اگری قرار داده شده است. پارامتر گرانروی میر به عنوان 𝑐0 3ضربه

  باشد.سبب حضور جمع کننده می

اطیسی کوپلاستیک سیال مغنمدل محاسباتی دیگر که مرتبط با خصوصیات ویسکوالاستیک و ویس     

این مدل به  .]17[باشد می 0مدل ارائه شده توسط لی است،مگنتورئولوژیکال یراگر سازی مبرای مدل

سلیم را پسا ت شرایط ل مربوط به شرایط پیش تسلیم و بخش دومشود که بخش اودو بخش تقسیم می

                                                   
1 Bingham Model 
2 Coulomb friction element 
3 Dashpot 
4 Li Model 
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ستیک از ها سیال مغناطیسی بترتیب رفتار ویسکوالاستیک و ویسکو پلابخشدر این  .کندتوصیف می

 𝑓𝑐پسا تسلیم علاوه بر نیروی اصطکاکی ناشی از تنش برشی  در بخش مربوط بهدهد. خود نشان می

فاکتور همزمان اصطکاک گرانرو و  𝑐2در این حالت  .انددهگرانرو نیز در نظر گرفته ش نیروی اینرسی و

𝑚 باشد.جرم سیال مغناطیسی می  

 مدل بوکمگنتورئولوژیکال های سازی میراگرتباط با مدلهای محاسباتی معروف در اراز مدلیکی      

که شامل بخش خطی  گرددوی پسماند به دو بخش تقسیم می. در مدل بوک ون نیر]18[باشد می 9ون

مدل  ند.کیه دیفرانسیل مرتبه دوم استفاده ممعادل بخش دوم از یک بوده و مغناطیسی و بخش پسماند

دل در این م گیرد.صورت وسیعی مورد استفاده قرار میپذیری آن بانطباقبوک ون بدلیل دامنه بالای 

𝑘0 و  برابر با سختی میراگر𝑐0 شودضریب میراگری در نظر گرفته می به عنوان.  

های در شرایطی که شتاب و سرعت دارای علامتمگنتورئولوژیکال بمنظور تعیین عملکرد میراگر      

 .ده استارائه ش ]11[ 0توسط اسپنسرمحاسباتی  دلیک م ،کم باشد نیزمختلف بوده و مقدار سرعت 

که بصورت سری  یز مشهور است شامل مدل بوک ون بودهن 3این مدل که به مدل اصلاح یافته بوک ون

ساختار قرار دارد.  𝑘1موازی با یک فنر با سختی  مجهز شده و 𝑐1ر با پارامتر میراگری به یک میراگ

 است. ارائه گردیده 9-3 های نامبرده در بالا در جدولبرای مدلمگنتورئولوژیکال اگر میرجریان شناختی 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1 Bouc-Wen 
2 Spencer 
3 Modified Bouc-Wen 
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 برای مدل های محاسباتی مختلفمگنتورئولوژیکال ساختار جریان شناختی میراگر  -9-3جدول 

 ساختارجریان شناختی نام مدل

بینگهاممدل   

C 0

fc

F-f0

x

 

 مدل لی

Post-yield

m

C 2

fc

F

x

K

K

2

1

C 1

fs

Pre-yield

 

 مدل بوک ون

Bouc-Wen

K 0

C 0

F

x

 

 مدل اسپنسر )بوک ون اصلاح شده(

Bouc-Wen

K 0

C 0

F

xy

K 1

C 1
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 بوک ون اصلاح شدهمدل مدل بوک ون و  -3-0-9
مدل  پردازیم.بوک ون اصلاح شده میمدل بوک ون و  عادلات و رویه استفاده از مدلبا م بخشدر این 

 رفتار پسماند مغناطیسوسیعی از بررسی که دامنه  ارائه گردید ]911[بوک ون برای اولین بار توسط ون 

 اند:بر مدل بوک ون در زیر ارائه شده شد. معادلات حاکمرا شامل می رگمیرا

𝐹(𝑥(𝜏), �̇�(𝜏), 0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑡; 𝑡) = 𝑐0�̇� + 𝑘0𝑥 + 𝛼𝑧 (3-9)  

 شود:معادله دیفرانسیل زیر محاسبه می با استفاده از 𝑧که در آن 

𝑧̇ = −𝜖|�̇�||𝑧|(𝑛−1)𝑧 − 𝛽�̇�|𝑧|(𝑛) + 𝐴�̇� (3-0) 

باشند که  ی شکلی بوده و جزو مشخصات مدل میهاپارامتری  𝑐0, 𝑘0, 𝛼, 𝛽, 𝜖, 𝑛 , 𝐴در این معادلات 

جمله اول نیروی  (0-3)باشند. در معادله منه و فرکانس اعمال شده میوابسته به میدان وارد شده، دا

جمله دوم یک نیروی خطی ناشی از گاز داخل کلکتور  کی بوده،اعمال شده به سبب گرانروی استهلا

ه باشد. با توجه باند جزئی نیروی بازیابی کننده میاست و جمله آخر نیروی دینامیک ناشی از پسم

 شود: بصورت زیر بیان می (9-3)، معادله 𝑥و  𝑧محدوده 

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= 𝐴 − (𝜖 + 𝛽)𝑧𝑛  𝑓𝑜𝑟   𝑧 ≥ 0;  �̇� ≥ 0 (3-3)  

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= 𝐴 − (𝜖 − 𝛽)𝑧𝑛  𝑓𝑜𝑟   𝑧 ≥ 0;  �̇� < 0 (3-0)  

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= 𝐴 + (−1)𝑛+1(𝜖 + 𝛽)𝑧𝑛  𝑓𝑜𝑟   𝑧 < 0;  �̇� < 0 (3-5)  

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= 𝐴 + (−1)𝑛+1(−𝜖 + 𝛽)𝑧𝑛  𝑓𝑜𝑟   𝑧 < 0;  �̇� ≥ 0 (3-1)  

-3پیکربندی حلقه پسماند مغناطیسی در شکل  رویهای شکلی موجود در مدل بوک ون تاثیر پارامتر

  ارائه شده است: 9
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)الف( مقادیر  A, β, γحلقه پسماند مغناطیسی حاصل از مدل بوک ون در مقادیر محتلف از ضرایب  -9-3شکل 

 β)د( مقادیر مختلف   γ)ج( مقادیر مختلف  n)ب( مقادیر مختلف  Aمختلف 

ون دقت بیشتر در تعیین رفتار اینکه مدل بوک ون مزایایی همچ رغمهمانطور که اشاره شد علی     

 اهشیکاما رفتار  ،کردنیرو، جابجایی و انرژی برقرار میخطی سیستم داشت و ارتباط بهتری میان غیر

دا رعت بصورت ناگهانی تغییر پیناشی از ارتباط میان سرعت و نیروی میراگری را هنگامی که شتاب و س

سازی نماید. به این منظور مدل بوک ون توانست مدلود نمیدامنه حرکت کم ب کردند و سرعت ومی

اصلاح یافته ارائه شد تا جملات گرانرو و مدل اصلی بوک ون میراگر را بصورت سری به یکدیگر متصل 

مدل اصلاح یافته بوک ون  نماید و همچنین جملات الاستیک خطی را بصورت موازی ایجاد کند.

 لهای کوچک حضور داشتند بر نتایج حاصایطی که اغتشاشدینامیک میراگر را در شر توانست پاسخمی

 مطالعات تجربی بخوبی مطابقت دهد. معادلات مربوط به این مدل در زیر ارائه شده است: از
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𝐹𝐷 = 𝑐1�̇� + 𝑘1(𝑥 − 𝑥0) (3-7) 

�̇� =
1

𝑐0 + 𝑐1
[𝑎𝑧 + 𝑘0(𝑥 − 𝑦) + 𝑐0�̇�] (3-8) 

𝑧̇ = −𝑏|�̇� − �̇�||𝑧|𝑛−1𝑧 − 𝑠(�̇� − �̇�)|𝑧|𝑛 + 𝐽(�̇� − �̇�) (3-1) 

 

 و 𝑐0کننده، سختی جمع 𝑘1جزء پسماند،  𝑧سرعت پیستون،  �̇�نیروی میراگری،  𝐹𝐷 در این معادلات

𝑐1  ،ضرایب میراگری گرانرو𝑘0 های بالا، نترل سختی در سرعتک𝑥0 کننده، معجابجایی اولیه فنر ج𝑎 

 باشند.سرعت می-شیب نمودار نیرونده کنامترهای ملایمپار 𝐽و  𝑏, 𝑠 پارامتر سختی و

محاسبه  یرا برا یارابطه یان،جر یبیو حالت ترک یبا توجه به حالت برش ]919[و همکارانش  یانگ 

 :ارائه کردند یربصورت ز ی میراگرییرون

(3-91) 𝐹 =
12𝜂𝑙𝐴𝑝

2

𝜋𝐷𝑝ℎ
3
𝜗 +

3𝑙𝐴𝑝

ℎ
𝜏𝑦 

𝐴𝑝معادله   ینا در = 𝜋(𝐷2 − 𝐷𝑝
 دریلناست که حد فاصل بدنه س یانشکل عبور جر یمقطع حلقو 4/(2

 یسیمغناط یدانم یچکه ه یدر حالت یالس یسکوزیتهو 𝜂 یستون،قطر پ 𝐷𝑝 همچنین. باشدیم یستونتا پ

  است. یمتسل یتنش برش 𝜏𝑦و  یفیسارتفاع اور ℎ یفیس،طول اور 𝑙وارد نشود،  یخارج

 

 9الگوریتم ژنتیکهای محاسباتی به روش مدلمحاسبه ضرایب  -3-0-0
های محاسباتی از جمله مدل بوک جهت محاسبه ضرایب موجود در مدل های مرسومیکی از روش     

شد. ژنتیک الگوریتم یک روش باستفاده از روش ژنتیک الگوریتم میا ،ون و مدل بوک ون اصلاح شده

 0شده است. در این روش والدین سان طراحیانی که بر مبنای زندگی طبیعسازی تصادفی است بهینه

                                                   
1 Genetic algorithm  
2 Parents  
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(. 9تقاطعبرد )اپراتور ها را به ارث میهای آنآورند که ژناپراتور( یک فرزند را به دنیا می)انتخاب یک 

هیچ  های بهتر بدون( و بعضی از ژن0جهش اپراتورآید )جود میها به وسپس یک تغییر ناگهانی در ژن

 . (3نخبهکنند )اپراتور یگونه تغییری انتقال پیدا م

ه باشد. بمی 0گوریتم تعیین اندازه جمعیتها در استفاده از روش ژنتیک الترین قسمتیکی از اصلی    

 شود:ادله زیر استفاده میمنظور تعیین اندازه جمعیت از مع

𝐹𝐸

𝑁
𝐿𝑜𝑔 (1 −

1

𝑁
) = −𝑀 − 𝐿𝑜𝑔√

𝑙

12
 (3-99)  

در اینجا ( را مورد بررسی قرار دهیم که FE) تنها کافیست تعداد برآورد تابع هدف (99-3)معادله  در

عداد بیانگر ت کهجلوگیری کند  از صفر شدن لگاریتم ، بطوریکهشدبامی 0برابر با مقدار ثابت آن مقدار 

 شود. در نظر گرفته می 910تا  913دوده در مح FE همچنین .پارامترها است

انتخاب یک اپراتور  شود.قرار داده می 0نسل بعد برابر با ها به بمنظور انتقال بهترین ژن نخبهاپراتور      

یوب سبب کاهش انحراف تابع هدف های معهای بهتر با ژناسب در این مرحله با جایگزینی ژنمن

 تقاطعبعدی اپراتور  باشد.می 5ایاپراتور مسابقهمرحله اپراتور مورد نظر انتخاب شده در این  .گرددمی

ه اپراتور سازد. در این مرحلهای فرزندان را میکروموزوم ،های والدیناست که با ترکیب کروموزوم

ری ی بیشتها فضاکه با تغییر ناگهانی در برخی ژن است جهششود. اپراتور بعدی انتخاب می 1پراکنده

 . انتخاب شده است 7اینجا اپراتور یکنواخت در دهد.را پوشش می

. گیردژنتیک الگوریتم قرار می معیار روش به عنوانی سریع همگرایهای مورد نیاز بمنظور تعداد نسل     

 شود:جمعیت معیار بصورت زیر ارائه می و اندازهاستفاده از تعداد برآورد تابع در این حالت با 

                                                   
1 Crossover  
2 Mutation 
3 Elite  
4 Population size 
5 Tournament 
6 Scattered operator 
7 Uniform 



07 

 

𝑔𝐶𝑜𝑛𝑣 =
𝐹𝐸

𝑁
 (3-90)  

 

 شود:در نظر گرفته می روش ژنتیک الگوریتممعیار  به عنواندر اینجا مقدار ریشه مربع متوسط خطا 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝐵𝑀𝑖 −𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (3-93)  

ده ارائه شده امین دا 𝑖معادل با  𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖خروجی و امین داده  𝑖معادل با  𝐵𝑀𝑖 (، 93-3)در معادله 

های انتخاب شده در روش الگوریتم اپراتور 3-3و  0-3. در جدول دنباشها میدادهاندازه  𝑛مدل و توسط 

ژنتیک و مقادیر ثوابت معادلات مربوط به مدل بوک ون و مدل بوک ون اصلاح شده استفاده شده در 

 .]910-913[ است گردیدهاین مطالعه ارائه 

 

 خروجی از روش ژنتیک الگوریتم معادلات مربوط به مدل بوک ونو ثوابت  یرمقاد -0-3جدول 

بوک ونثوابت مدل   

𝑎  ∈  𝑐0  𝐴 𝑘0  𝑛 𝛽  

08 

(N/m) 

900 

(m-2) 

19 

(N.s/m) 

870 
1108/1  

(N/m) 

0 
17 

(m-2) 

 پراکنده اپراتور تقاطع

 یکنواخت اپراتور جهش

 مسابقه ای اپراتور نخبه

𝐹𝐸 اندازه جمعیت

𝑁
𝐿𝑜𝑔 (1 −

1

𝑁
) = −𝑀 −𝐿𝑜𝑔√

𝑙

12
 

𝑔𝐶𝑜𝑛𝑣 معیار الگوریتم =
𝐹𝐸

𝑁
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 تابع هدف = √
1

𝑛
∑(𝐵𝑀𝑖 −𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)2
𝑛

𝑖=1
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 خروجی از روش ژنتیک الگوریتممعادلات مربوط به مدل بوک ون اصلاح شده و ثوابت  یرمقاد -3-3جدول  

ثوابت مدل بوک ون 

 اصلاح شده

𝑎 𝑏 𝑐0 𝑐1 𝐽 𝑘0 𝑘1 𝑛 𝑠 

31 

(N/m) 

938 

(m-2) 

80 

(N.s/m) 

918 

(N.s/m) 

159 
1199/1  

(N/m) 

10/1  

(N/m) 

0 
991 

(m-2) 

 پراکنده اپراتور تقاطع

 گوسی اپراتور جهش

 مسابقه ای اپراتور نخبه

𝐹𝐸 اندازه جمعیت

𝑁
𝐿𝑜𝑔(1 −

1

𝑁
) = −𝑀− 𝐿𝑜𝑔√

𝑙

12
 

𝑔𝐶𝑜𝑛𝑣 معیار الگوریتم =
𝐹𝐸

𝑁
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 تابع هدف = √
1

𝑛
∑(𝐵𝑀𝑖 −𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)2
𝑛

𝑖=1

 

 

 یمغناطیسمیدان  شدترابطه میان توان الکتریکی اعمال شده با ضریب  -3-3 

انند تواند می و توان الکتریکی اعمال شده نمیمغناطیسمیدان  شدتینامیک ذره استهلاکی در روش د

یی نیروشود. با این وجود با مقایسه سازی مدلبر حسب آمپر وارد  و آنچه در آزمایشات تجربی وجود دارد

رخ  سازیکنند و آنچه در مدللکتریکی مختلف به یکدیگر وارد میهای امغناطیسی در توان اتذرکه 

توان ارتباط بین آمپر ورودی به سیستم و توان الکتریکی میدهد در دامنه تغییرات محدودی از می

ه در دمود. با بررسی بعمل آممغناطیسی معادل با آن را در کد نوشته شده تعیین ن شدت میدانضریب 

 شدتضریب معادل  ،میراگری با حالت واقعی نیرویو انطباق آمپر  3تا  صفر الکتریکی هایشدت جریان

ین ای برازش شده برای اارائه شده و عبارت چند جمله 0-3ر جدول میدان مغناطیسی ورودی به مدل د

 اند.ها تعیین گردیدهدسته از داده
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 الکتریکی اعمال شده به میراگر و ضریب معادل وارد شده به مدل دینامیک ذره استهلاکی شدت جریان -0-3جدول 

95/1 1 شدت جریان الكتریكی )آمپر(  05/1  01/1  8/1  3/9  87/9  03/0  10/0  78/0  3 

ضریب مغناطیسی معادل در 

 مدل
1 9/1  0/1  3/1  0/1  5/1  1/1  7/1  8/1  1/1  9 

 

𝑦 =  −0.015𝑥4 +  0.1689𝑥3 −  0.5397𝑥2 +  0.8366𝑥 +  0.0009 (3-90) 

  

 سازیفرضیات اولیه بکار رفته در مدل -3-0 

شرایط اولیه به سیستم  به عنوانها و فرضیات وجود دارندکه سازی تعدادی از پارامتردر انجام هر مدل

تی درس. اگر این شرایط و فرضیات به رودها پیش میسازی بر اساس آنو کلیه مراحل مدلشوند داده می

سازی بسیاری ، در مراحل بعدی انجام مدلها بصورت صحیحی انجام شودمال آنانتخاب شوند و روش اع

 ،نداسازی مورد توجه قرار گرفتهبتدای مدلاد. در ادامه به مواردی که در گردعوامل واگرایی بر طرف میاز 

 پردازیم.می

 

 موقعیت اولیه ذرات -3-0-9
یین موقعیت اولیه ذرات ود، تعسازی باید مشخص شکه در ابتدای هر مدلترین شرایطی یکی از مهم

باشد که در این شرایط ذرات با مدل مربعی می چیدمان برای ذرات در حالت اولیهترین است. ساده

در نظر  𝑎فاصله میان ذرات را برابر با گیرند. اگر قرار می ر فواصل یکسان از یکدیگرد الگوی مربعی

اهد خو 𝑄2تعداد کل ذرات موجود در سیستم برابر با  ،باشد 𝑄بگیریم و تعداد ذرات در هر ردیف برابر با 

= 𝐿برابر با  بود و طول هر ضلع از ناحیه محاسباتی  𝑄𝑎  .یدمان های چیکی دیگر از الگوخواهد شد

باشد. در این حالت محل لوزی می، مدل تواند مورد استفاده قرار گیرداولیه ذرات مغناطیسی که می
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ر با چیدمان لوزی د شوند وعرضی و مورب از یکدیگر تعیین می اولیه ذرات با توجه به فاصله طولی و

ایی از جمله هدن قیدتوان با تعریف یک تابع تصادفی و با قرار داگیرند. همچنین میکنار یکدیگر قرار می

ت، چیدمان ذرات مغناطیسی را بصورت تصادفی در داخل عدم همپوشانی و حفظ نمودن عدد چگالی ذرا

ی سازپیش بینی محل ذرات در ابتدای مدلسیال پایه قرار داد. در این شرایط الگوی مشخصی برای 

های ذکر شده در مال قیداز ذرات مغناطیسی با اع دمان مختلفچی ای از الگوهایوجود ندارد. نمونه

 نمایش داده شده است. 0-3شکل 

 

 

 )الف( الگوی مربعی )ب( الگوی لوزی دینامیک ذره استهلاکی سازیاولیه ذرات داخل مدلتصویر چیدمان  -0-3شکل 

 )ج( الگوی تصادفی

 

سازی سیال با اعمال میدان ای از مدللال از موقعیت اولیه ذرات، نمونهبمنظور بررسی شرایط استق

صات برابر انجام گردیده است. در این حالت مغناطیسی یکسان به سیال با خصوصیات فیزیکی و مشخ

) () لا(

) (
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و زمان رسیدن  اده شده و نیروی میراگری حاصلاز سه چیدمان مختلف مربعی، لوزی و تصادفی استف

به نیروی میراگری پایدار در هر سه چیدمان با یکدیگر مقایسه شده است. در این شرایط ضرایب نیروهای 

قرار داده  75/1و  5/3، 0یال بصورت یکسان و بترتیب برابر با بقایی، استهلاکی و تصادفی برای هر سه س

باشد. ضریب شدت میدان مغناطیسی اعمال می 8/1ات مغناطیسی نیز معادل با شده است و قطر ذر

 شده به سیال در مقادیر متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. 

اختلاف در مقدار نیروی میراگری در بیشترین حالت  ،نشان داده شده است 3-3 شکلهمانطور که در 

شود باشد. همچنین مشخص میمی  %0در بیشترین حالت کمتر از و برای زمان میراگری  % 8/1کمتر از 

 اند، کمتر است. در واقع هنگامی که شدت میهای زیادلاف ناچیز در شدت میدان مغناطیسیکه این اخت

چیدمان اولیه ذرات هیچ نقشی در زمان میراگری و نیروی میراگری شود، مغناطیسی زیاد اعمال می

 د. با توجه بهکنن اولیه متفاوت ذرات را جبران مینداشته و میدان مغناطیسی وارد شده الگوی چیدما

شود که موقعیت چیدمان اولیه ذرات تاثیر زیادی بر نیروی میراگری و زمان این نتایج مشخص می

 ابراین در این مطالعه از چیدمان اولیه ذرات با الگوی مربعی استفاده شده است.  میراگری نداشته و بن
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اثر چیدمان اولیه ذرات مغناطیسی )الف( ضریب قدرت میدان مغناطیسی بر حسب شدت جریان الکتریکی  -3-3شکل 

 اولیه ذرات مغناطیسی بر زمان میراگری)ب( تاثیر چیدمان اولیه ذرات مغناطیسی بر نیروی میراگری)ج( تاثیر چیدمان 
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 سرعت اولیه ذرات -3-0-0
های مولکولی موقعیت هر ذره با بررسی موقعیت و سرعت آن در مرحله قبلی تعیین در شبیه سازی

 ،سازی به روش دینامیک ذره استهلاکیها و بخصوص مدلواقع در این نوع از مدل سازیدر شود. می

ورودی به مدل سرعت اولیه و موقعیت ذرات بوده و خروجی از آن سرعت در هر لحظه از زمان بهمراه 

یل هایی از قبوجیتوان خرهای محاسباتی میاین میان با تعریف توابع و مدلباشد. در موقعیت جدید می

در  متر موقعیت و سرعتپارادو  بنابرایننیروی میراگری، مقدار تنش و یا ویسکوزیته را استخراج نمود. 

اگر دمای سیستم مورد مطالعه در حالت تعادل ترمودینامیکی  سازی باید مشخص شوند.ابتدای شبیه

 : ]08[گردد بصورت زیر بیان می بولتزمندر نظر گرفته شود، توزیع  𝑇برابر با 

𝑓(𝐯𝑖) = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)3/2exp {−

𝑚

2𝑘𝑇
(𝑣𝑖𝑥

2 + 𝑣𝑖𝑦
2 + 𝑣𝑖𝑧

2 )} (3-95)  

𝐯𝑖جرم ذرات و  𝑚ثابت بولتزمن،  𝐾که در آن 
2 = (𝑣𝑖𝑥

2 + 𝑣𝑖𝑦
2 + 𝑣𝑖𝑧

2  𝑖برابر با بردار سرعت ذره  (

𝑣𝑖 برای سرعت 𝜒(𝑣𝑖) زیع احتمال چگالیتابع توباشد. می
2 = (𝑣𝑖𝑥

2 + 𝑣𝑖𝑦
2 + 𝑣𝑖𝑧

2 با توجه به  𝑖 ذره (

 شود:بصورت زیر ارائه می( 95-3)معادله 

𝜒(𝑣𝑖) = 4𝜋(
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)3/2𝑣𝑖

2 exp(−
𝑚

2𝑘𝑇
𝑣𝑖
2) (3-91)  

و با ( 91-3)یا ( 95-3) تسرعت اولیه ذرات بر اساس معادلا 𝑇برای یک سیستم داده شده در دمای 

 معادلات سرعت بصورت زیر بیان نهایی این فرمشوند. تعیین می توزیع سرعت ماکسوله به تابع توج

 گردد:می

𝑣𝑖𝑥 = (−2
𝑘𝑇

𝑚
 𝑙𝑛𝑅1)

1/2cos (2𝜋𝑅2) 
(3-97)  

𝑣𝑖𝑦 = (−2
𝑘𝑇

𝑚
 𝑙𝑛𝑅3)

1/2cos (2𝜋𝑅4) (3-98)  

𝑣𝑖𝑧 = (−2
𝑘𝑇

𝑚
 𝑙𝑛𝑅5)

1/2cos (2𝜋𝑅6) 
(3-91)  

 دارد. ی نیازبه یک عدد تصادفی جدیددر این شرایط هر ذره 
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 شعاع برش محاسبات -3-0-3
لی سازی مولکونتایج منطقی از شبیهفراهم آوردن ها بمنظور ترین پارامتراز مهم یزمان محاسباتی یک

در مقیاس کوچک و  سازیمدل ،مانیخت افزاری و زباشد. در برخی موارد بدلیل محدودیت های سمی

های مولکولی توسط رایانه بیشترین زمان سازیشود. در مدلا بصورت دو بعدی در نظر گرفته میی

مشخصات رایانه مورد استفاده برای د. شون نیروهای بر همکنش میان ذرات میمحاسبات صرف تعیی

 ارائه شده است.  5-3مدل سازی های انجام شده در این رساله در جدول 

 مورد استفاده در مدل سازی های انجام شده در رساله رایانهمشخصات  -5-3جدول 

Operating system Windows 7 Ultimate 32-bit 

Processor Intel(R) Core(TM) i7-4790K CPU @ 4.00GHz (8 CPUs), ~ 4.0GHz 

Memory  8192MB RAM 

Display NVIDIA GeForce 7025 / NVIDIA nForce 630a 

 

ذره است نیاز به  𝑁در هر گام از واحد زمانی برای سیستمی که دارای  طبق قانون عمل و عکس العمل

𝑁 (𝑁محاسبه تعداد  − ین ابنابراین اگر بتوانیم تعداد محاسبات  باشد.پارامتر نیرو و انرژی می 2 / (1

جهت کاهش  دو روش مرسوم کند.زمان محاسباتی بشدت کاهش پیدا می ،را محدود کنیم هاپارامتر

شاخص سلولی بوده که  روش اول روش شود.ی میان ذرات در نظر گرفته میضروری نیرومحاسبات غیر

یک سیستم دو بعدی فرض کنید که  ضروری است.های برش محاسبات غیرترین روشیکی از ساده

گیریم که این طول به در نظر می 𝐿𝑦و  𝐿𝑥سازی را . طول ناحیه شبیهباشدشامل ذرات کروی می

(𝑄𝑥, 𝑄𝑦) اد گردند. هر سلول دارای ابعاندازه تقسیم میهای همعدد بخش(𝐿𝑥/𝑄𝑥 , 𝐿𝑦/𝑄𝑦)  ،بوده

,𝑄𝑥)بطوریکه  𝑄𝑦)  ی توانند داشته باشند تا رابطهبه بیشترین مقداری که میبا توجه𝐿𝑥/𝑄𝑥 ≥ 𝑟𝑐𝑜𝑓𝑓 

𝐿𝑦/𝑄𝑦و  ≥ 𝑟𝑐𝑜𝑓𝑓 رش ی بها بزرگتر از فاصلهسلول برقرار گردد، انتخاب شوند. از آنجایی که هر ضلع از

ام 95سلول ذرات موجود در  0-3گیرند. مثلا در شکل ها قرار میهر کدام از آنباشد، ذرات در می

 91ام،  90ام،  91ام،  1ام،  8اش از جمله سلول های همسایهسلولذرات موجود در احتمال برخورد با 
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ت قرار های دیگر قرار دارند در ناحیه برش محاسبادر سلول ی کهام را دارد. ذرات 00ام و  09ام و  01ام، 

برای هر سلول بنابراین شود. ام در نظر گرفته نمی 95ی سلول ای با ذرهها محاسبهگیرند و برای آنمی

 های محتمل اطرافش در نظر گرفته شوند.باید سلول

 

 بندی ناحیه محاسباتی و کاهش حجم محاسبات به روش شاخص سلولینحوه شبکه -0-3شکل 

 

روش لیست همسایگی  ،از آن استفاده شده استنیز روش دیگر برش محاسبات که در این مطالعه      

تر باشد که از شعاع برش بزرگای میفاصله 𝑅𝑐،  ]910[در روش لیست همسایگی ورلت  باشد.می 9ورلت

گردد. با توجه به شکل معین می ،قرار دارد  𝑅𝑐ای که در فاصله کمتر از شود و هر ذرهدر نظر گرفته می

𝑟واضح است که ذراتی که دارای موقعیت  3-5 < 𝑟𝑐 هستند، قطعا در محدوده 𝑟 < 𝑅𝑐  .نیز قرار دارند

𝑟 در این حالت لیست ذراتی که در محدوده < 𝑟𝑐 مورد نظر  ها با ذرهقرار دارند مشخص شده و آن

𝑟خواهند داشت و ذراتی که در محدوده  برهمکنش > 𝑟𝑐  برای هر  شوند.هستند از محاسبات حذف می

𝑟 ذره شعاع برش در اطراف آن تشکیل شده و ذراتی که در محدوده < 𝑟𝑐  هستند مورد محاسبه قرار

. توجه شود که شعاع گردنده آن ذره و همسایگانش حذف میگرفته و دیگر ذرات از محاسبات مربوط ب

𝑟𝑐برش برای ذرات معمولا بر اساس  < 𝐿/2 سازی که طول ناحیه شبیه ،شوددر نظر گرفته می𝐿 .است  

                                                   
1 Verlet Neighbor List Method 
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 بندی ناحیه محاسباتی و کاهش حجم محاسبات به روش همسایگی ورلتنحوه شبکه -5-3شکل 

 

 شرایط مرزی  -3-5  

ده از شرایط مرزی مناسب ضروری سازی و ایجاد شرایط واقعی در مدل ارائه شده استفابمنظور انجام مدل

حاسباتی م های ناحیهایط اولیه سیستم با شروع بکار فرآیند اجرا در مرزباشد. در واقع پس از تعیین شرمی

ر د شوند که مدل ایجاد شده را هر چه بیشتر به حالت واقعی نزدیک کنند.شرایط بصورتی تعریف می

پردازیم و نحوه عملکرد ست میاین بخش از مطالعه به انواع شرایط مرزی که مورد استفاده قرار گرفته ا

 دهیم.ها را شرح میدام از آنهر ک

  9ایرزی دورهشرط م -3-5-9
باشد، هیچگاه احتیاج ندارد که بصورت ذره می 1×0391یک سیستم که شامل یک مول ماده دارای 

 ایشود. استفاده از شرط مرزی دورهسازی مولکولی مستقیم برای بررسی تعادل ترمودینامیکی شبیه

مناسب  ،باشندمولکول را دارا می 91111تا  911هایی که نسبتا کوچک بوده و در مقیاس برای سیستم

 منطبق با نتایج آزمایشگاهی است.نتایج حاصل از آن بوده و 

                                                   
1 Periodic 
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 مرکزی دهد. جعبهیستم دو بعدی نشان میرا برای یک س ایدورهاز شرط مرزی  تصویری 1-3شکل      

های ظاهری و مجازی در ای اطراف جعبههسازی قرار گرفته و جعبههبخشی است که مورد شبی

سازی شبیه نشان داده شده است، مبدا در مرکز جعبه 1-3باشند. همانطور که در شکل سازی میشبیه

اهکار برای شود. دو ردر نظر گرفته می 𝐿𝑦و  𝐿𝑥سازی شده برابر با شبیه شده قرار دارد و طول منطقه

سازی سازی و مرز شبیهبررسی ذراتی که از جعبه شبیه ولاروش وجود دارد؛  ایشرط مرزی دورهاعمال 

 و مجازی های ظاهریهایی که با ذرات موجود در جعبهدوم بررسی نیروها و انرژیروش کنند و عبور می

 اطراف قرار دارند.

 
 ایدورهشرط مرزی  -1-3شکل 

کند و از سمت چپ جعبه ای که حرکت مینشان داده شده است، ذره 1-3همانطور که در شکل      

 ری دوباره با همان سرعت و جهتهای ظاهشود، از سمت راست جعبه و توسط جعبهاصلی خارج می

گذارد، دیگر ذرات تاثیر می روی 𝑖گردد. هنگامی که انرژی برهمکنش یا نیروهای ذره وارد سیستم می

در نظر  𝑗را باید به دو صورت ذره واقعی و مجازی   𝑗 ، این نیروها محاسبه شده و ذره𝑗ی ذره رویمثلا 

 حداقل باشد. 𝑗و  𝑖شود که فاصله بین ذره گرفت. این روش بدین صورت انجام می
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 9شرط مرزی لیز ادواردز -3-5-0
یار میکی هستند بسهایی که در تعادل ترمودیناسازی مولکولی سیستمبرای شبیه ایدورهشرط مرزی 

 شود. در بررسی خصوصیاتمیاستفاده متفاوتی شرط مرزی  اما در شرایط غیرتعادلی از باشد،مفید می

ی توان زد بررسی جریان برشترین مثالی که میایتعادلی، پایهسیستم در شرایط غیر دینامیکی یک

ی پایینی با خطی از صفحهنشان داده شده است. پروفایل سرعت بصورت  7-3ساده است که در شکل 

 هایسازی مولکولی جعبهکند. در این حالت از شبیهتغییر می 𝑈+تا صفحه بالایی با سرعت  𝑈–سرعت 

سازی شده در بالا به یک سمت و در پایین به سمت دیگر با یک سرعت ثابت شبیه مجازی بالای جعبه

ای ط مرزی دورهاز یک شر نشان داده شده است. در این شرایط 8-3کنند که در شکل حرکت می

مفهوم  1-3. شکل ]915[شود بریم، استفاده میشرط لیز ادواردز نام می به عنواناز آن  لغزشی که در

های های مجازی در بالا و پایین در جهات مخالف هم به فاصلهدهد. جعبهنمایش می ط مرزی رااین شر

∆𝑋 سازی اصلی در جهت عمود بر محور افقی ی شبیهای از مرز جعبه. اگر ذرهشوندجابجا میx  خارج

گردد و از این ی اصلی میشود بصورت همزمان از مرزی که در مقابل آن قرار گرفته است وارد جعبه

عبور  yباشد. در این حالت ذرات در جهت عمود بر محور عمودی می ایدورهشبیه شرط مرزی  دیدگاه

شود، با این تفاوت که برای نیز استفاده می ایدورهاز شرط مرزی  yکنند. برای جهات عمود بر محور می

𝑥)، ورود از مرز مقابل در جایگاه xحالت خروج عمود بر محور افقی  − ∆𝑋) 3باشد که در شکل می-

رودی از سمت مقابل در و yنشان داده شده است. در حالی که سرعت ذره خروجی از محور عمودی  8

ی وارد شده از ، سرعت ذرهxاست، در خروج عمود بر محور افقی  𝑣𝑦ثابت و برابر با همان اولیه خروجی 

𝑣𝑥)محور مقابل برابر  − 𝑈) شود.قرار داده می 

                                                   
1 Lees Edwards 

 

https://arxiv.org/abs/cond-mat/0103218
https://arxiv.org/abs/cond-mat/0103218
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 ]915[جریان برشی ساده  -7-3شکل 

 

 
 ]915[ادواردز -شرط مرزی لیز -8-3شکل 

 دگردارائه میروش مشابهی  ،پردازیمها و نیروهای برهمکنشی میبرای حالتی که به برآورد انرژی     

که در این حالت ذرات با ذرات مجازی برخورد داشته و از سمت بالا و پایین به محیط اصلی وارد 

  شوند.می

 عدم لغزششرط مرزی  -3-5-3
دینامیک ذره استهلاکی تعیین راهکار مناسب برای اعمال های اصلی در استفاده از روش یکی از چالش

باشد. در واقع بر قرار نمودن شرط ی عدم لغزش به دامنه محاسباتی میشرایط مرزی از جمله شرط مرز

اید بصورتی انجام شود که ب مد که در تماس با یک مایع قرار داردیک دیواره جا رویمرزی عدم لغزش 

پیاده کند. مطالعات زیادی درارتباط با اعمال و فیزیکی بصورت واقعی  م لغزش روی سطح راشرایط عد
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یک روش  شرایط مرزی عدم لغزش در روش دینامیک ذره استهلاکی توسط محققان انجام شده است.

 جایی و حرکتبطوریکه این ذرات قادر به جاب ،دیواره است رویمرسوم استفاده از ذرات جامد ثابت شده 

ارند به سبب نیرو های دافعه ها قرار دا با ذرات سیالی که در مجاورت آننیستند؛ امروی سطح جامد 

ای دینامیک هر مدلبا این وجود ماهیت برهمکنش ملایم میان ذرات د  شان بر همکنش دارند.میان

 دهبه داخل ذرات ثابت قرار داده شزمان شود تا ذرات سیال به آرامی و به مرور ذره استهلاکی باعث می

 تهای ارائه شده برای جلوگیری از این مشکل استفاده از دیواره ذرایکی از راهکار روی دیواره نفوذ کنند.

 هر چند که این روش خود باعث بوجود آمدن نوسان شدیدی از ،باشدجامد با تراکم چیدمان بیشتر می

 با استفاده از یک روش پیشنهادی ]911[و همکاران  9شود. رونجاچگالی ذرات در نزدیکی دیواره می

سازی دینامیک ذره استهلاکی پیاده کنند از شرط مرزی عدم لغزش را در مدل توانستند حالت مناسبی

ها در توده سیال بود. اما در روش آنکه در آن چگالی ذرات در نزدیکی دیواره مشابه با چگالی ذرات 

و برای از بین بردن آن نیاز به افزایش چگالی ذرات  شدش در نزدیکی دیواره مشاهده میمقدار کمی لغز

شرط مرزی عدم لغزش را بصورتی اعمال نمودند که  ]917[و همکاران  0ویلمسن جامد ثابت شده بود.

ای تی تعریف کرده و هیچ نیروی دافعهاز ذرات جامد را خارج از مرزهای محاسبا 𝑟𝑐یک لایه با ضخامت 

اما بدلیل نبودن نیروی دافعه  موجود در دامنه محاسباتی وجود نداشت. میان این ذرات با ذرات سیال

با  ]918[و همکاران  3دونگ هونگ شد.عدم لغزش بصورت کامل بر قرار نمیمیان ذرات شرط مرزی 

ک ذره سازی های دینامیتند شرط مرزی عدم لغزش را در مدلاستقاده از یک روش جدید توانس

های متفاوت تلف از ذرات جامد با ضخامت و عمقلایه مخ ها با قرار دادن دواستهلاکی پیاده نمایند. آن

توانستند با ذرات سیال مجاور خود برهمکنش داشته باشند و ناحیه محاسباتی که میاز  خارجدر 

 استفاده از دو لایه ذرات شرط مرزی عدم لغزش را بر قرار نمودند. ،نیروهای دافعه به یکدیگر اعمال کنند

تری دافعه بصورت یکنواخت شد تا نیروهایداد بلکه سبب مینها استحکام دیواره را افزایش میجامد نه ت

                                                   
1 Revenga 
2 Willemsen 
3 Duong-hong 
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هنگامی در این حالت  عمال شوند و در نزدیکی دیواره نوسان تراکم ذرات شدیدی رخ ندهد.ا تبه ذرا

سرعت ( 01-3)طبق معادله  ارهتاثیر سرعت دیو کرد تحتبا دیواره جامد برخورد میکه یک ذره آزاد 

به ناحیه محاسباتی بازگردانده با موقعیت جدید خود ( 09-3)جدیدی پیدا کرده و بر اساس معادله 

 . شدمی

𝐕𝑛𝑒𝑤 = 2𝐕𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝐕𝑜𝑙𝑑 (3-01)  

�̅�𝑛𝑒𝑤 = 2�̅�𝑜𝑙𝑑 − 2𝑑𝑟𝐧𝑤 (3-09)  

بردار نرمال عمود  �̅�𝑤 فاصله ذرات آزاد از مرز سیستم و 𝑑𝑟 بردار سرعت دیواره و �̅�𝑤𝑎𝑙𝑙 در این معادلات

سازی انجام شده در این مطالعه از روش ارائه شده در مدل باشد.دیواره در جهت دامنه محاسباتی میبر 

 91-3و  1-3استفاده شده است. شکل  ،شودنام برده می 9ایکه با عنوان بازگشت آینه هاآنتوسط 

 د.دهبترتیب نمایش میهای جامد مسطح و منحنی را دیواره رویای نمایی از شرط مرزی بازگشت آینه

 
 شرط بازگشت آینه ای روی سطح مسطح -1-3شکل 

                                                   
1 Bounce back 

Free particle
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 شرط بازگشت آینه ای روی سطح منحنی -91-3شکل 

 

 تحلیل سرعت و فشار سیال-3-1  

 نگیرد، زمان اقامت سیال در آمعرض یک میدان مغناطیسی قرار می هنگامی که سیال مغناطیسی در

محدوده و در  91-3ل همانطور که در شک باشد.آن می رویثیر میدان مغناطیسی کننده تاناحیه تعیین

کانال بصورت سهموی توزیع سرعت سیال داخل  ،در عدم حضور میان مغناطیسی نشان داده شده است 9

ت تاثیر سیال تح ،رسدطقه دارای اثر میدان مغناطیسی میس از اینکه سیال به منکند. پتوسعه پیدا می

ل این ناحیه در شککه کند پیدا میقرار گرفته و ناحیه راس در منحنی سهموی به حالت مسطح تغییر 

سپس سیال وارد محدوده کامل از اعمال میدان مغناطیسی  نشان داده شده است. 0در محدوده و  3-91

قالبی  به حالت یبیشترتا عمق شوند و توزیع سرعت سیال زنجیره ذرات مغناطیسی تشکیل میو شده 

در مجموع توزیع سرعت  نشان داده شده است. 3و در محدوده  99-3د که در شکل گرددزدیک مین

سیال مغناطیسی در معرض میدان مغناطیسی می تواند با استفاده از دو مدل بینگهام پلاستیک و یا 

 .]911[ کندرا تایید می 91-3مدل هرسل بالکی توصیف شود که نمای ارائه شده در شکل  

Wall (boundary)

Layer 1 (a r )1 cLayer 2 (a r )2 c

0< a < a <11 2

V
old

V
new

V
old

V
new

V
old

V
new

Here: a =0.1 and a  =0.28
1 2
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 ناطیسیمیدان مغنمایی از توسعه توزیع سرعت سیال مغناطیسی در معرض  -99-3شکل 

 در داخل آن درمغناطیسی بهمراه توزیع سرعت سیال مگنتورئولوژیکال یک میراگر ساختار واره طرح

 نشان داده شده است.  90-3شکل 

 
 و جریان سیال داخل آنمگنتورئولوژیکال واره ساختار کلی میراگر طرح -90-3شکل 
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که دو بخش مربوط به محل پیش توزیع سرعت سیال داخل یک میراگر از سه بخش تشکیل شده است 

ینوسی سیلندر را با یک الگوی س تسلیم و یک بخش محل پسا تسلیم است. اگر حرکت پیستون در داخل

 داریم: ،در نظر بگیریم

(3-00) 𝑥(𝑡) =
𝐴

𝜔
sin(𝜔𝑡) 

باشد. از آنجایی که پیستون می در دایره نوسانای سرعت زاویه 𝜔 و نوسان برابر با دامنه 𝐴 که در آن

نوسانی  نیز الگوی رود که گرادیان فشارنتظار میا ،دهدپیستون بصورت رفت و برگشتی رخ میجابجایی 

 کند. ت بوده که نسبت به زمان تغییر مییک ثاب 𝐵شود و در آن اشته باشد که بصورت زیر ارائه مید

∆𝑃(𝑡𝑖)

𝐿
= 𝐵𝑖 cos(𝜔𝑡𝑖) 

(3-03)  

با استفاده از  ،هایی که برای هریک از سه ناحیه مختلف جریان وجود داردمحدودیتبا توجه به قیدها و 

با استفاده از روش بر هر یک از این نواحی را  معادلات دیفرانسیل سرعت حاکم 9پلاستیک بینگهاممدل 

 𝐾𝐵3و  𝐾𝐵1 . با ارائه ضرایبرساله ارائه شده است ضمیمه )ب(که در  کنیمحل میتفکیک متغیرها 

 :]911[ شودر نواحی مختلف بصورت زیر بیان میبصورت زیر توزیع سرعت سیال د

𝐾𝐵1 = [
(2𝑛 − 1)𝜋

2𝑦𝑝𝑖
]2𝑣 (3-00)  

𝐾𝐵3 = [
(2𝑛−1)𝜋

2(𝑑−𝑦𝑝𝑖)
]2𝑣    ,  (𝑛 = 1,2,3,… ) (3-05)  

𝑢𝐵1(𝑦, 𝑡) = ∑
−4𝐵

(2𝑛 − 1)𝜋(𝐾𝐵1
2 + 𝜔2)

×

∞

𝑛=1

  

                      [𝐾𝐵1 cos 𝜔𝑡 + 𝜔 sin 𝜔𝑡] sin
(2𝑛 − 1)𝜋𝑦

2𝑦𝑝𝑖
 (3-01)  

𝑢𝐵2(𝑦, 𝑡) = ∑−
−4𝐵

(2𝑛 − 1)𝜋(𝐾𝐵1
2 + 𝜔2)

×

∞

𝑛=1

  

                     [𝐾𝐵1 cos𝜔𝑡 +𝜔 sin𝜔𝑡] (3-07)  

                                                   
1 Bingham plastic  
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𝑢𝐵3(𝑦, 𝑡) = ∑
4𝐵

(2𝑛 − 1)𝜋(𝐾𝐵3
2 + 𝜔2)

×

∞

𝑛=1

  

                     [𝐾𝐵3 cos𝜔𝑡 + 𝜔 sin𝜔𝑡] sin
(2𝑛 − 1)𝜋(𝑦 − 𝑑)

2(𝑑 − 𝑦𝑝𝑜)
 (3-08)  

 سازیبرای معتبر مناسبسیال اولیه  -3-7 

اشد. بنابراین بسیال مغناطیسی می رویغناطیسی تاثیر میدان م ،مگنتورئولوژیکالاساس عملکرد میراگر 

ست. در اها در تعیین عملکرد بهینه میراگر انتخاب سیال مغناطیسی مناسب ترین پارامتریکی از مهم

ه گیرند کمیراگرها مورد استفاده قرار میاخل ه نوع سیال مغناطیسی تجاری مرسوم در دحالت کلی س

در ابتدا با استفاده از روش دینامیک . CG-140 و  EG  ،132-DG-122 شان عبارتند از:بنا بر نام تجاری

های یک ناحیه محاسباتی محدود سه نوع سیال مرز رویای و اعمال شرط مرزی دوره ذره استهلاکی

تحت یک  ،ارائه شده است 1-3رفته در مدل که در جدول مغناطیسی تجاری با ضرایب معادل بکار 

ها در یک زمان مشخص مورد گیرند تا نحوه چیدمان آنغناطیسی یکنواخت و مشابه قرار میمیدان م

سنجی از ذرات آهن ناطیسی مورد استفاده برای اعتبارسیال مغ نبمنظور ساخت بررسی قرار بگیرد.

سیال پایه روغن سیلیکون در نظر گرفته شده است. در یک  ت مغناطیسی استفاده شده وابعنوان ذر

رم کل موجود در حجم ابعاد مشخص تعداد ذرات مغناطیسی و استهلاکی شمرده شده و بر اساس ج

در بعد جرم و قطر ذرات استهلاکی و مغناطیسی شود. ضرایب بیها مشخص میمشخص، چگالی آن

 . گرددمقدار چگالی محاسبه شده ایجاد  کهند ابا مقادیری قرار داده شده 1-3داخل جدول 

 سازی برای سه سیال مغناطیسی تجاری مرسومضرایب معادل وارد شده در مدل -1-3جدول 

 سیال مغناطیسی
قطر معادل ذرات 

 مغناطیسی

ضخامت لایه 

 فعال در سطح

چگالی ذرات 

 مغناطیسی

 ذراتجرم 

 استهلاکی

 ذراتجرم 

 مغناطیسی

122-EG 9/1 0/1 55/1 10/1 13/1 

132-DG 97/1 39/1 17/1 11/1 15/1 

140-CG 05/1 31/1 73/1 93/1 11/1 
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زمان یکسان تحت  چیدمان ذرات مغناطیسی در ،شودمشاهده می 93-3همانطور که در شکل      

تر در راستای تر و الگوی چیدمان بیشطولانی CG-140میدان مغناطیسی با قدرت مشابه در سیال 

با   ند.کتری را ایجاد میباشد و بنابراین نیروی میراگری قدرتمندتر و با کیفیتشده می میدان اعمال

اطیسی مناسب بمنظور انجام اعتبارسنجی مورد سیال مغن به عنوان CG-140سیال  توجه به نتایج

 گیرد.استفاده قرار می

 
مغناطیسی حاصل از مدل سازی دینامیک ذره استهلاکی برای سه نوع سیال مغناطیسی  ذراتچیدمان  -93-3شکل 

 EG-122)ج( سیال  DG-132)ب( سیال  CG-140مختلف )الف( سیال 

 

 نتایجسازی معتبر -3-8 

 های حاصل از آزمایشات تجربی انجام شده توسط لی و همکارانشاز داده در انجام اعتبارسنجی نتایج

 90قطر داخلی ها دارای شده توسط آنساخته  مگنتورئولوژیکالاستفاده شده است. میراگر  ]81[

متر میلی  5/9 اندازه حفره عبور جریان سیال متر،میلی 91متر، طول میلی 99متر، قطر پیستون میلی

لگوی ا نشان داده شده است. 90-3واره آن در شکل که طرح بودمتر یمیل 91و قطر خارجی سیلندر 

3D Simulation

Cut off view

) لا(

3D Simulation

Cut off view

) (

3D Simulation

Cut off view

) (
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یال سدر انجام مطالعات تجربی در داخل میراگر بصورت جریانی بوده و توزیع سهمی دارد.  حرکت سیال

متر مکعب گرم بر سانتی 10/3مقدار چگالی این سیال  که باشدمی CG-140مغناطیسی بکار رفته از نوع 

ل روغن سیلیکون سازی شامل ذرات مغناطیسی آهن، سیال حاماست. سیال انتخاب شده بمنظور مدل

تن و با داش سازیتوجه به عدد چگالی وارد شده در مدلسیتریک اسید بوده که با لایه فعال در سطح و 

شود. عدد چگالی در این ظیم میبا مقدار واقعی تن یک از ذرات مقدار چگالی حاصل معادلچگالی هر 

همچنین از معادلات  چگالی سیال واقعی بدست آید. در نظر گرفته شده است تا مقدار 8حالت برابر با 

بمنظور ارائه شرط مرزی در دو مقطع ورودی و خروجی مسیر عبور جریان استفاده  (08-3( تا )3-00)

ای که از ار داده شده است تا هر ذرهای قرها شرط مرزی دورهه است. علاوه بر آن در این ناحیهگردید

سازی از مسیر قه شبیهمت دیگر وارد شود. در ناحیه بالا و پایین منطاز س خارج شد سازیمحدوده مدل

نمایی از محدوده  90-3شکل ای قرار داده شده است. بازگشت آینهعبور جریان شرط مرزی عدم لغزش 

سازی با توجه به نسبت کوچک ارتفاع محدوده مدلدهد. سازی شده برای اعتبارسنجی را نشان میمدل

ده نظر شن به طول کانال بصورت مسطح در نظر گرفته شده و از انحنای کانال صرفکانال عبور جریا

ون محاسبه شده و الگوی تغییر آن بر نتایج -نحوه تغییر نیروی میراگری با استفاده از مدل بوکاست. 

نمودار تغییرات نیروی میراگری با گذشت زمان را در  95-3شکل  تجربی انطباق داده شده است.

دهد. همانطور سازی نشان میهای تجربی و نتایج حاصل از مدلی مغناطیسی مختلف برای دادههاتوان

پاسخ داده شده به یک مقدار نیروی میراگری شود در ابتدای اعمال نیرو به میراگر، که مشاهده می

کند. علاوه بر آن، با توجه به روند تغییرات نمودار حداکثر رسیده و سپس به یک مقدار ثابت میل می

تر حداکثر دیر نیروی میراگریاعمال شده مقدار  شدت میدان مغناطیسیشود که با افزایش مشخص می

یا تفاوت بیشتری دارد. در حالتی که میدان پانیروی میراگری رخ داده و همچنین مقدار آن با مقدار 

می پایا اختلاف کنیروی میراگری حداکثر با نیروی میراگری شود، تفاوت مقدار مغناطیسی اعمال نمی

اثر تغییر  91-3دهد. شکل سازی انجام شده این شرایط را با دقت مناسبی نمایش میدارند که مدل

های عبور جریان مختلف غناطیسی را در اندازه حفرهاعمال شده بر سیال م شدت میدان مغناطیسی
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نیروی میراگری حداکثر  شدت میدان مغناطیسیشود با افزایش دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می

یروی نشود که تاثیر حفره عبور جریان بر مقدار کند. همچنین مشخص میبا الگوی تابع نمایی تغییر می

باشد و نمودارها بصورت معناداری از آمپر، بیشتر می 5/9ی بالاتر از های الکتریکدر جریانمیراگری 

 97-3سازی نیز تایید شده است. در شکل گیرند که این شرایط با استفاده از مدلیکدیگر فاصله می

نمودار تغییر نیروی میراگری بر حسب جابجایی پیستون داخل سیلندر همراه با میزان پسماند 

های الکتریکی مختلف نمایش داده شده است. در این حالت توانایی انمغناطیسی در شدت جری

سازی انجام شده در ارائه نتایج معتبر از اثر پسماند مغناطیسی بر نیروی میراگری مورد بررسی قرار مدل

های سازی مولکولی انطباق خوبی با دادهشود نتایج حاصل از مدلگرفته است. همانطور که ملاحظه می

 اشته و در بیان دقیق اثر پسماند مغناطیسی از دقت بالایی بر خوردار است. تجربی د
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 سازی شده برای اعتبارسنجی نتایجمدل واره میراگر مگنتورئولوژیکالطرح -90-3شکل 

 

Piston diameter 

(D)=11 mm

Effective piston length 

(L)=19 mm

Gap size 

(h)=1.5 mm

Cylinder outer diameter 

(D )=19 mm

Cylinder inner diameter 

(D )=14 mm
i

o

Electrical coil

Piston rod diameter

(d)=4 mm

DPD Modeling 

Domain
Piston Surface

Cylinder Wall

Bounce-Back BC.

Bounce-Back BC.

Velocity profile 

eq. (3-26)-(3-28)

Periodeic BC.
Periodeic BC.

L=19 (DPD)

H
=

1
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های تجربی تغییرات نیروی میراگری نسبت به زمان در شدت معتبرسازی نتایج با استفاده از داده -95-3شکل 

 ]81[های مختلف جریان

 

 
سبت به شدت جریان در اندازه های تجربی تغییرات نیروی میراگری نسازی نتایج بوسیله دادهمعتبر 91-3شکل 

 ]81[های جریان مختلف حفره
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 ]81[های تجربی مربوط به اثر پسماند مغناطیسی سازی نتایج با استفاده از دادهمعتبر -97-3شکل 

 

سازی، بررسی کمی مقدار های تجربی با نتایج مدلبا توجه به نمودارهای حاصل از مقایسه داده

شود، حداقل انحراف از نتایج ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 7-3اختلاف موجود در جدول 

بجز  حرافشود. در حالی که حداکثر انتجربی در بیشتر حالات برابر صفر بوده و اختلافی مشاهده نمی

باشد و انحراف متوسط در مجموع کمتر یک مورد که از مرتبه دو بوده در دیگر شرایط از مرتبه یک می

 از یک درصد گزارش شده است. 

 های تجربیسازی با دادهیز کمی انحراف نتایج حاصل از مدلآنال -7-3جدول 

انحراف نتایج 

سازی از مدل

مقادیر تجربی 

)%( 

 41-3شكل  

 )نمودارهای چهارگانه از بالا

 به پایین(

 41-3شكل 

 های سه گانه از بالا)نمودار

 به پایین(

 41-3شكل 

 های سه گانه از بالا)نمودار

 به پایین(

 0 0 0 -789/1 030/9 0 -311/1 0 -900/9 0 حداقل انحراف

حداکثر 

 انحراف
803/7 030/7- 801/3- 015/0 710/9 179/91 95 803/8 817/5 589/5 

انحراف 
 متوسط

181/0 010/1 817/1- 000/1- 591/9 811/1 119/1 891/1 331/1 131/1- 
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 و همکاران 9سازی شده توسط چویسازی میراگر شبیهدر بخش دوم از اعتبارسنجی نتایج، به مدل

جریانی ها دارای دو حفره عبور جریان بود که حالت سازی شده توسط آنپردازیم. میراگر مدلمی ]991[

در  سرعت ها برای بدست آوردن توزیعداد. آنداخل میراگر مورد بررسی قرار می سیال مغناطیسی را

با سپس  استفاده کردند. 0بالکی-از مدل هرسلهای عبور جریان برای سیال مغناطیسی داخل حفره

یان را با جریان از م حفره عبور جریان نسبت به طول کانال ناچیز بود، نتایج خود توجه به اینکه ارتفاع

 فرکانس ها دردو صفحه موازی تخمین زده و با یکدیگر مقایسه کردند. مطالعات انجام شده توسط آن

متر از حرکت پیستون داخل سیلندر انجام شده بود. شدت جریان الکتریکی میلی 3هرتز و دامنه  3/1

 کرد. آمپر تغییر می 0تا  5/1حدوده ر منیز دبرای دو سیم پیچ الکتریکی قرار داده شده اعمال شده 

استفاده  ]991[سنجی ثانویه از مدل ارائه شده توسط چوی و همکاران در این رساله بمنظور اعتبار

های تنظیم شده در بخش CG-140شده است. سیال مغناطیسی استفاده شده در این قسمت سیال 

 05/1 برابر با در کد فرترنبرای ذرات مغناطیسی وارد شده  قطر معادلبوده است. در این شرایط  گذشته

و ضخامت لایه  73/1قرار داده شده است. عدد چگالی برای سیال ساخته شده برابر با  11/1و جرم آن 

سیال ساخته شده در کمترین زمان لازم  نظر گرفته شده است. در این حالت در 31/1فعال در سطح 

 15/1زمانی مناسب در نظر گرفته شده برابر با  گام واهد داد.تشکیل زنجیره طولانی ذرات مغناطیسی خ

ود. شفرکانس جابجایی پیستون همگرا میثانیه بوده که در این حالت پاسخ حل معادلات حرکت به 

    دهد.ز میراگر مورد مطالعه را نشان میسازی شده اواره کانال مدلنمای طرح 98-3شکل 

                                                   
1 Chooi 
2 Herschel-Bulkley 
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 سازی شده بعنوان اعتبار سنجی ثانویهمیراگر مدلواره نمای طرح -98-3شکل 

 

امد از شرط مرزی عدم لغزش بازگشت در مرز ج ،نشان داده شده است 98-3همانطور که در شکل 

لغزشی ذرات سیال روی سطح جامد استفاده شده است. در این قسمت به بررسی شرایط  ایآینه

احتمال لغزش سیال روی دیواره سیلندر را مشخص تواند پردازیم. یکی از معیارهای مناسب که میمی

لی وکه از نسبت مسافت آزاد میانگین مولک بعد بودهنادسن عددی بیعدد باشد. می 9عدد نادسن ،کند

در  سیالتواند شعاع ذرات یک این مقیاس طول فیزیکی میشود. به مقیاس طول فیزیکی حاصل می

توان ، میباشد 119/1ای سیستم مورد مطالعه کمتر از در صورتی که عدد نادسن بر. نظر گرفته شود

 :شودزیر تعریف می زشی در نظر گرفت. عدد نادسن با استفاده از رابطهلغجریان را پیوسته و غیر

(3-01) 𝐾𝑛 =
𝜆

𝐿
 

 

                                                   
1 Knudsen number  

Pressurised 

air

Rebound 

chamber

Compression 

chamber

R1

R2

R3

R4

2L

L1

L

R1=30 mm

R2=27 mm

R3=24 mm

R4=10 mm

L=17.5 mm

L1=30 mm

Velocity profile 

eq. (3-26)-(3-28)
Bounce-back BC.

Periodic BC.
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توان همچنین عدد نادسن را میمقیاس طول فیزیکی است.  𝐿 مسافت آزاد میانگین و 𝜆 در این معادله

 استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد:با 

(3-01) 𝐾𝑛 =
𝜇

𝜌𝐿
√
𝜋𝑚

2𝑘𝐵𝑇
 

ثابت بولتزمن  𝑘𝐵جرم مولکولی،  𝑚گرانروی دینامیک سیستم،  𝜌دمای سیستم،  𝑇که در این معادله 

با توجه به معادله بالا عدد نادسن محاسبه شده در سیستم مورد مطالعه برابر با  چگالی سیال است. 𝜌و 

 توان جریان سیال را در مرز جامد بصورت غیرلغزشی در نظر گرفت.بوده و بنابراین می 11110/1

ر شود که الگوی تغییبا توجه به نتایج بدست آمده از توزیع سرعت داخل کانال میراگر، مشخص می

ه دسرعت در میانه کانال در مدل دینامیک ذره استهلاکی بر نتایج حاصل از حل معادله سرعت با استفا

واقع در در ای منطبق می باشد. سازی یارانهبالکی و تقریب دو صفحه موازی و شبیه-از مدل هرسل

های کانال غزش قرار داده شده بر روی دیوارهسازی دینامیک ذره استهلاکی شرایط مرزی عدم لمدل

باشد، توزیع سهموی در آمپر می 3/9که معادل با  5/1 میدان مغناطیسیشدت عبور جریان و ضریب 

توزیع سرعت در داخل کانال  91-3شکل کند. ایجاد میدو طرف دیواره و حالت قالبی را در میانه کانال 

 ]991[سازی دینامیک ذره استهلاکی با نتایج ارائه شده توسط چوی و همکاران میراگر را برای مدل

 دهد.نشان می
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 ]991[های مختلف سازی جریان سیال مغناطیسی داخل میراگر به روشتوزیع سرعت حاصل از مدل -91-3شکل 

 

های پسماند مغناطیسی حاصل از حرکت پیستون داخل در ادامه اعتبارسنجی نتایج به بررسی حلقه

فاده با است ]991[پردازیم. چوی و همکاران سیلندر و اعمال میدان مغناطیسی به سیال مغناطیسی می

های آزمایشگاهی به محاسبه نیروی میراگری و بررسی شرایط پسماند از روابط تحلیلی و همچنین داده

مغناطیسی داخل میراگر پرداختند. در این بخش از مطالعه از مدل بوک ون با ضرایب ارائه شده در 

ی یدان مغناطیسبمنظور محاسبه نیروی میراگری استفاده شده است. این مطالعه در شدت م 0-3جدول 

های تجربی و تحلیلی مقایسه شده است. همانطور که در آمپر انجام گرفته است و نتایج با داده 5/9و 9

های تجربی و های حاصل از مدل بوک ون انطباق خوبی با دادهداده، شودمشاهده می 01-3شکل 

 کند.سازی را تایید میتحلیلی داشته که صحت انجام مدل
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 ]991[تغییرات نیروی میراگری نسبت به جابجایی پیستون و بررسی اثر پسماند مغناطیسی  -01-3شکل 
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سازی مدل -4فصل 

میراگر با رویکرد 

 خصوصیات سازیبهینه

 مغناطیسی
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 مقدمه -0-9 

 یسیمغناطکوچک با انتخاب سیال مگنتورئولوژیکال سازی یک میراگر به توسعه و مدل در این بخش

در مرحله اول پردازیم. نیوتن می 91 نیروی میراگرییدن به بمنظور رسبهینه ساختار میراگر و مناسب 

اگر گیرد. در واقع میراختار میراگر مورد بررسی قرار میانتخاب شده و سپس س سیال مغناطیسی مطلوب

باشد می ]81[ و همکاران سازی شده میراگر ساخته شده توسط لیسازی شده نهایی، نسخه بهینهمدل

نه ده در آن بصورتی بهیاعمال ش شدت میدان مغناطیسی، ساختار میراگر و الگوی که سیال مغناطیسی

نیوتن با کیفیت بالا ایجاد  91 نیروی میراگریاند تا با کمترین مقدار مصرف انرژی الکتریکی تعیین شده

 شود.

 انتخاب سیال مغناطیسی مناسب -0-0 

سازی به روش دینامیک ذره دو پارامتر حساس در مدل 𝛾و نیروی استهلاکی  𝛼بقایی  ضرایب نیروی

. سازی مورد بررسی قرار گرفته استنتایج مدل روید. در این بخش تاثیر این پارامترها استهلاکی هستن

-EG  ،132-122 سازی برای سه نوع سیال مغناطیسی تجارینتایج حاصل از مدل 3-0تا  9-0کل شدر 

DG  140و-CG  در مقادیر مختلف از ضرایب𝛼  و𝛾 از هر گیری مناسب ارائه شده است. بمنظور نمونه

ر ه ی سیال از رویشرایط عملیاتنمونه  به عنوانها، چهار نقطه عملیاتی سطح ارائه شده در داخل شکل

با توجه به مقایسه شرایط عملکرد میراگر  گردد.این نقاط انجام می رویطالعات اند و مسطح انتخاب شده

شود. مختصات هر سازی انتخاب میمورد نظر بمنظور مدلعملیاتی سیال  هر یک از این نقاط، نقطهدر 

 اند.بیان شده9-0انتخاب شده در جدول  یک از نقاط
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 مختصات نقاط انتخابی عملیاتی سیال برای سه سیال مغناطیسی مرسوم -9-0جدول 

مغناطیسیسیال   مختصات پارامتر مطالعه شده 

 EG 122 سیال مغناطیسی

 A B C D نقاط

𝛼 1/1  1/1  85/1  35/1  

𝛾 75/1  1/1  5/1  8/1  

81/31  50/09 (N) نیروی میراگری  85/09  38/01  

 DG 132 سیال مغناطیسی

 E F G H نقاط

𝛼 1/1  3/1  1/1  05/1  

𝛾 85/1  85/1  1/1  55/1  

10/93 (N) نیروی میراگری  01/98  30/7  31/90  

 CG 140 سیال مغناطیسی

 I J K L نقاط

𝛼 15/1  8/1  1/1  1/1  

𝛾 8/1  15/1  1/1  1/1  

10/91 (N) نیروی میراگری  10/97  17/1  19/1  
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 کانتورنمودار )الف(نمودار سطحی )ب( 𝛾و  𝛼در مقادیر مختلف از  EG 122سازی سیال مغناطیسی مدل-9-0شکل 
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 نمودار کانتور)الف(نمودار سطحی )ب( 𝛾و  𝛼در مقادیر مختلف از  DG 132سازی سیال مغناطیسی مدل-0-0شکل 
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 نمودار کانتور)الف(نمودار سطحی )ب( 𝛾و  𝛼در مقادیر مختلف از  CG 140سازی سیال مغناطیسی مدل-3-0شکل 

 

وی نیر رویسطوح، تاثیر تغییر در قطر و وزن ذرات مغناطیسی  رویپس از انتخاب نقاط مورد نظر      

مغناطیسی مورد استفاده از آلیاژهای  میراگری مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجایی که بیشتر ذرات
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از میکرومتر  91تا  9باشد، مطالعات را در بازه ها محدود میشوند و دامنه تغییر قطر آنآهن تهیه می

 11111119/1 بازههمچنین محدوده مورد مطالعه وزن ذرات در  ایم.اطیسی انجام دادهقطر ذرات مغن

 در نظر گرفته می شود. کیلوگرم  1111119/1تا 

 باشد. درقرار گرفته در دامنه محاسباتی میهای مولکولی فضای مورد مطالعه شامل ذرات سازیدر مدل

ین زمان محاسباتی ه معین سهم زیادی در تعیاین حالت تراکم و تعداد ذرات موجود در یک محدود

ه تشکیل دهند با افزایش تعداد ذرات سازی را تحت تاثیر قرار دهد.تواند نتایج مدلداشته و حتی می

اما زمان  ،شویمحالت واقعی محیط فیزیکی نزدیک میچند به  یک محدوده مشخص هر سیال در

نتایج به تراکم ذرات از پارامترهایی است که در صورت  کند. حساسیتباتی بشدت افزایش پیدا میسمحا

تعیین مقدار عدد چگالی تواند در زمان محاسباتی کمتر نتایج دقیق را ارائه دهد. بمنظور تنظیم می

واحد دی پی دی انتخاب شده و  0در  0سازی انجام شده یک محدوده ثابت با ابعاد مطلوب در مدل

گیرند. بر اساس تعداد ذرات مغناطیسی تعریف ر میاین دامنه قرا تعداد ذرات مغناطیسی مختلف در

راین گیرند. بنابدر اطراف ذرات مغناطیسی قرار می پوشانی، ذرات استهلاکی، با توجه به فاصله همشده

نتایج  0-0کند. جدول رات استهلاکی نیز افزایش پیدا میبا افزایش تعداد ذرات مغناطیسی، تعداد ذ

ه داده را ارائتشکیل دهنده سیال ی انجام شده در ارتباط با استقلال نتایج از تعداد ذرات حاصل از بررس

اد وجه به تعداست. در این حالت نیروی میراگری و زمان محاسباتی برای رسیدن به نتایج نهایی با ت

 عدد ذره 91111هنگامی که  ،شوده است. همانطور که مشاهده میگیری شدذرات متفاوت اندازه

نیروی میراگری حساسیت خود  ،در واحد دی پی دی قرار داده شود 0در  0مغناطیسی در یک محدوده 

گردد. قابل توجه است و زمان محاسباتی کمتری صرف اجرای مدل می به تعداد ذرات از دست دادهرا 

نجام ا جهتن باشند. بنابرایمی 91111ه در این حالت از مرتبه که تعداد ذرات استهلاکی قرار داده شد

ود در بمنظور تعیین تعداد ذرات موج 17/1از عدد چگالی کلی  در این مطالعه، های مورد نظرسازیمدل

 شود.ناحیه محاسباتی استفاده می
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 نتایج حاصل از بررسی استقلال نتایج از تعداد ذرات سیال قرار داده شده در یک ناحیه محاسباتی محدود -0-0جدول 

تعداد ذرات 

 مغناطیسی

مرتبه تعداد ذرات 

 استهلاکی

زمان اجرای 

 سازی )ساعت(مدل

نیروی میراگری 

 )نیوتن(
 عدد چگالی کل

911 391 5/1 75/01 39/1 

0511 391 5/9 37/39 53/1 

91111 091 5/0 59/37 17/1 

00511 091 0 70/37 81/1 

01111 591 5 89/37 3/9 

10511 915 1 89/37 8/9 

11111 915 7 80/37 0/0 

  

 دینامیک ذره استهلاکی، تعیین گامسازی جام مدلهای حساس در انریکی از پارامت مطالعهدر این    

( نشان داده شده 01-0همانطور که در معادله )باشد. مناسب جهت وارد کردن در کد فرترن میزمانی 

𝑚𝑑است، فاصله جابجایی یک ذره استهلاکی در یک واحد از گام زمان با کاهش مقادیر 
𝑑𝑐و  ∗

افزایش  ∗

𝑚𝑑نسبت به حاصلضرب پارامتر  ∗𝑡∆یابد و به همین دلیل مقدار بازه زمانی بدون بعد می
𝑑𝑐و  ∗

تنظیم   ∗

𝑑𝑐 شود تا اینکه مقداربکار گرفته می ∗𝑡∆تر از بازه زمانی مقادیر پاییناین حالت گردد. در می
∗ . 𝑚𝑑

∗  

.𝑁𝑡𝑖𝑚𝑒𝑚𝑥)سازی در بازه زمانی های مدلتعداد گام هنگامی که حاصلضربکاهش پیدا کند.  ∆𝑡
برابر (  ∗

سازی به موقعیت پایدار خود رسیده باشد. بنابراین مدلکه رود انتظار میدر نظر گرفته شود،  91111

 ∗𝑡∆ و اندازه گام زمانی بدون بعد 9111111برابر با  𝑁𝑡𝑖𝑚𝑒𝑚𝑥 سازیهای مدلدر این مطالعه تعداد گام

    شود.در نظر گرفته می 19/1رابر با ب

انتخابی روی سطح  در نقاطسازی برای سه نوع سیال مغناطیسی نتایج حاصل از مدل 0-0شکل      

اطیسی شود با افزایش قطر ذرات مغنهمانطور که مشاهده می دهد.را نشان میهای مختلف قطر در

سی کند. با توجه به اینکه ذرات مغناطینیروی میراگری افزایش یافته و سپس به یک مقدار ثابت میل می
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شود دهند، مشخص میرات میزدیک شده و تشکیل زنجیره ذبا اعمال میدان مغناطیسی به یکدیگر ن

نیروی یال گرانروی س رویکه با افزایش اندازه ذرات زنجیره تشکیل شده بزرگتر بوده و با تاثیر مستقیم 

ا حد ت قطر ذراتافزایش نیروی میراگری با افزایش  ،با توجه به نتایج افزایش یافته است.میراگری 

 هایش قطر کم شده و نیروی میراگری بافز مشخصی رخ داده و از یک مقدار مشخصی به بعد تاثیر

 کند.مقداری ثابت میل می

 

 
یال س (الفنیروی میراگری بر حسب قطر ذرات مغناطیسی در نقاط عملیاتی مختلف از سیال مغناطیسی ) -0-0شکل 

 CG 140سیال مغناطیسی  (ج) DG 132سیال مغناطیسی  (ب) EG 122مغناطیسی 

 

وزن ذرات مغناطیسی انجام  رویشود، مطالعات همچنین مشاهده می 5-0همانطور که در شکل      

یره نجهایی از زذرات به یکدیگر مشخص است که بخش کنندهاست. با توجه به تغییر نیروی جذبشده 

باشند مسیر عبور و جابجایی سیال حامل را با قدرت بیشتری مسدود ذرات که دارای وزن بیشتری می

بور سپس با ع دهند.ی را تا یک حد ماکزیمم افزایش میرانروی سیال نیروی میراگرکرده و با افزایش گ
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ی راز مقدار ماکزیمم نیروی میراگری، افزایش وزن بیشتر سبب ناپایدار شدن ذرات شده و نیروی میراگ

  کند.یتا یک مقدار ثابتی کاهش پیدا م

 

 

یال سنیروی میراگری بر حسب وزن ذرات مغناطیسی در نقاط عملیاتی مختلف از سیال مغناطیسی )الف(  -5-0شکل 

 CG 140سیال مغناطیسی )ج(  DG 132سیال مغناطیسی )ب(  EG 122مغناطیسی 

 

 بمنظور پیدا کردن بهترین نقطه عملیاتی برای انتخاب سیال مغناطیسی مناسب لازم است تا نیروی     

ر مانطوه گیرد.ی بصورت همزمان مورد بررسی قرار میراگری پایدار بر حسب قطر و وزن ذرات مغناطیس

نیوتن بر حسب قطر و  91مقرر نیروی میراگری انحراف از مقدار  ،شودملاحظه می 0-0که در جدول 

. با توجه به اینکه در وزن ذرات مغناطیسی محاسبه شده و مقدار انحراف کلی نیز گزارش گردیده است

ده اعمال ش شدت میدان مغناطیسیو الگوی مگنتورئولوژیکال مرحله بعد به بررسی ساختار میراگر 
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 91، در این مرحله نقطه عملیاتی که در آن کمترین انحراف از نیروی میراگری مقرر پرداخته خواهد شد

  شود.طلوب در نظر گرفته میسب و سیال منقطه عملیاتی منا به عنوانشده است  دنیوتن ایجا

درصد از نیروی میراگری  03دارای انحراف  Lکه نقطه عملیاتی  گرددمشخص می 3-0با بررسی جدول 

وب برای سیال مطل به عنوانراین مقرر بوده و کمترین انحراف را نسبت به دیگر نقاط انتخابی دارد و بناب

که در آن ضریب نیروی بقایی  CG-140بنابراین سیال مغناطیسی  شود.سازی در نظر گرفته میمدل

در نظر گرفته می شود، در شرایطی که قطر و  1/1بوده و ضریب نیروی استهلاکی معادل با  1/1برابر با 

ل مغناطیسی سیا به عنوانکیلوگرم باشد 11111111/1میکرومتر و  7جرم ذرات مغناطیسی بترتیب 

 ردد.گمطلوب مورد انتخاب می

 های مختلف از ذرات مغناطیسیتحلیل نقطه عملیاتی مناسب سیال مغناطیسی در قطر و وزن -3-0جدول 

 نقطه انتخابی سیال مغناطیسی
نیروی میراگری پایدار 

های مختل  در وزن
(N)  

نیروی میراگری 

پایدار در قطرهای 

 مختل 
 (N)  

انحراف از نیروی 

نیوتن در  40مقرر 

های مختل  وزن
(%) 

انحراف از نیروی 

نیوتن در  40مقرر 

های مختل  قطر
(%) 

انحراف کلی از 

 40نیروی مقرر 

 نیوتن 
(%) 

 سیال مغناطیسی

122 EG 

A 913 18 131 581 9591 

B 89 55 791 051 9911 

C 55 5/31  051 015 155 

D 31 5/95  011 55 055 

 سیال مغناطیسی

132 DG 

E 13 5/00  531 905 175 

F 51 8/90  011 08 008 

G 35 0/91  051 0 050 

H 00 0/7  901 08-  990 

 سیال مغناطیسی

140 CG 

I 5/01  8/31  315 018 113 

J 5/01  5/00  315 905 051 

K 5/98  0/97  85 70 957 

L 7/0  93 53-  31 03-  
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 سب برای میراگر مگنتورئولوژیکالطراحی ساختار منا -0-3 

 حفره عبور جریان، قطر داخلی میراگر و طول پیستونانتخاب بهینه  -0-3-9
ش مورد نظر، در این بخ نیروی میراگریاطیسی مناسب بمنظور دستیابی به پس از انتخاب سیال مغن

ی از های مختلفدر این مطالعه پارامتراند. کی میراگر مورد بررسی قرار گرفتهاجزای اصلی ساختار فیزی

دت ش های الکتریکی، الگول اعمالستون، قطر میراگر، تعداد سیم پیچیجمله انداره حفره جریان، طول پ

ه هر یک از پارامترهای نامبرد .اندمورد بررسی شده های الکتریکیو چیدمان سیم پیچ میدان مغناطیسی

فره گیرند. محدوده بررسی حبنابراین باید مورد مطالعه قرار سازی عملکرد میراگر نقش داشته و در بهینه

متر میلی 91تا  90طر میراگر در بازه متر بوده و قمیلی 5/0تا  5/1مطالعه در بازه  جریان در این عبور

متر مورد مطالعه قرار میلی 03تا  01پیستون در محدوده  گیرد. همچنین طولمورد بررسی قرار می

در ابتدا تاثیر نشان داده شده است.  1-0سازی شده در شکل واره محیط مدلنمای طراحگرفته است. 

تایج ن بررسی شده است.نیروی میراگری  رویحفره عبور جریان، قطر داخلی سیلندر و طول پیستون 

با خصوصیات مورد نظر تعیین شده  CG-140سازی میراگر با استفاده از سیال مغناطیسی حاصل از مدل

ه شده است. داد نشان 7-0های فیزیکی مختلف در شکل بخش قبلی با در نظر گرفتن ساختاردر 

میراگری کاهش پیدا کرده و در نهایت  حفره عبور جریان نیروشود با افزایش همانطور که مشاهده می

 که با افزایش طول پیستون و قطر داخلی کند، در حالیع توانی به یک مقدار ثابت میل میبا الگوی تاب

 یابد.سیلندر نیروی میراگری افزایش می
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 سازی شدهمحیط مدلواره طرح -1-0شکل 

 
 01نیروی میراگری بر حسب حفره عبور جریان در قطر های داخلی مختلف از میراگر )الف( طول پیستون  -7-0شکل 

 مترمیلی 03متر )د( طول پیستون میلی 00متر )ج( طول پیستون میلی 09متر )ب( طول پیستون میلی

 

متر از اندازه حفره جریان میلی 5/0تا  9/0ایدار در محدوده از آنجایی که مقدار نیروی میراگری پ     

شود. بمنظور انتخاب اندازه اختصاص داده می 3/0ار دهد، به حفره عبور جریان بطور متوسط مقدرخ می

بهینه قطر داخلی سیلندر و طول پیستون مطالعات به بررسی چهار طول سیلندر متفاوت و سه قطر 
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ارائه گردیده است. نتایج حاصل از مقدار نیروی  8-0ده شده که در شکل یستون مختلف اختصاص داپ

نشان داده شده است. با توجه به اینکه  1-0میراگری حداقل و حداکثر برای تمامی حالات در شکل 

طول  متر ومیلی 90برابر با باشد با انتخاب قطر داخلی میراگر نیوتن می 91راگری مقرر برابر با نیروی می

از نزدیکی به مقدار متر مقدار نیروی میراگری حاصل شده در بیشترین حالت میلی 00ن برابر با پیستو

مقادیر اولیه بهینه در ساختار میراگر  به عنوانگیرد و بنابراین مقادیر نامبرده مقرر قرار می

 .شونداستفاده میمگنتورئولوژیکال 

 

متر و قطرهای مختلف میلی 3/0اندازه حفره عبور جریان نیروی میراگری بر حسب طول پیستون در  -8-0شکل 

 میراگر

 

، 09، 01های مختلف پیستون )حداقل و حداکثر نیروی میراگری برای مقدار مختلف از قطر میراگر و طول -1-0شکل 

 متر(میلی 03و  00
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 های الکتریکیطراحی بهینه سیم پیچ-0-3-0
لعه کنونی، طراحی چیدمان های مطایکی از نوآوری به عنوانبررسی شده  هایترین پارامتریکی از مهم

ال مگنتورئولوژیکهای ها است. در میراگرآن شدت میدان مغناطیسیکتریکی و تنظیم های الپیچسیم

ه ک در حالی ،شودثابت استفاده می شدت میدان مغناطیسیا مرسوم از یک سیم پیچ الکتریکی ب

های های مختلف سیم پیچان در نظر گرفت. در اینجا چیدمانتوها را میهای مختلفی از آنطراحی

ر کدام ر هها و طول هر قطعه و توزیع توان الکتریکی ددر نظر گرفتن تعداد سیم پیچ الکتریکی را با

 ایم.مورد مطالعه قرار داده

 چ الکتریکیمتر بوده که بخشی از آن شامل سیم پیمیلی 00شد طول پیستون برابر با  همانطور که ذکر

مشاهده  91-0ر که در شکل همانطو شود که این سیم پیچ بصورت پیوسته قرار داده شده است.می

 رویمتر میلی 98سیم پیچ الکتریکی به طول شود نقشه اولیه میراگر شامل یک قطعه پیوسته از می

یستم در حالت دیگر س بریم.نام می Aباشد. از این چیدمان ساده اولیه تحت عنوان سناریوی پیستون می

ای مشخص از یکدیگر باشد که در فاصلهمتر مییلیم 8های یکسان برابر با دارای دو سیم پیچ با اندازه

که از دو سیم پیچ باشد مربوط به حالتی می Cکنند. سناریوی را ایجاد می Bاند و سناریوی نصب شده

الت اند. حصورت گسسته از یکدیگر قرار گرفتهمتر تشکیل شده که بمیلی 90و  0های مجزا با اندازه

متر در فواصل میلی 5سیم پیچ با اندازه یکسان  بعدی از چیدمان مربوط به شرایطی است که در آن سه

از سه سیم  Eدر نهایت در سناریوی  اند.کار گذاشته شده Dمشخص از یکدیگر تحت عنوان سناریوی 

 استفاده شده است.متر میلی 7و  5، 3پیچ با ابعاد 
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 های الکتریکیسناریوهای مختلف از چیدمان سیم پیچ -91-0شکل 

 

ف مغناطیسی با استفاده از های مختلروی میراگری حاصل از اعمال جریاننی 99-0در شکل      

ریکی چ الکتشود در حالتی که از یک سیم پیه میهای متفاوت ارائه شده است. همانطور که ملاحظسناریو

ات با تغییر میدان مغناطیسی نوساناما  ،شودنیروی میراگری زیادی ایجاد می ،کنیمپیوسته استفاده می

 ،شوداستفاده می B. در حالتی که از سناریوی گرددپایدار و با کیفیت ایجاد نمی شدیدی داشته و حالت

ات داشته که این نوسان مقدار نیروی میراگری و نوسانات حاصل از تغییر قدرت میدان مغناطیسی کاهش

ک با حالتی که از ی نیروی میراگریکند و در نهایت کاهش پیدا می شدت میدان مغناطیسیبا افزایش 

یاده شود، پ Cشود. در شرایطی که سناریوی استفاده شده بود تقریبا برابر میسیم پیچ الکتریکی پیوسته 

 ری نسبت به دو حالت قبلی داشته اما با افزایشهای مغناطیسی پایین مقدار کمتنیروی میراگری در توان

این  طح نوساناتسروی میراگری بیشتر از دو حالت سناریوی قبلی شده و نی ،شدت میدان مغناطیسی

از سه سیم پیچ  Dاگر مطابق با سناریوی  یابد.های مغناطیسی مختلف کاهش مینیرو نیز در توان

الکتریکی با ابعاد یکسان استفاده شود نیروی میراگری از تمام حالات قبلی نامبرده کمتر بوده و سطح 
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ای هآخرین طرح چیدمان سیم پیچ به عنوان Eکمتر است. در سناریوی  وی میراگری نیزنوسان نیر

ن نیروی یعلاوه بر اینکه بیشتر ،شودالکتریکی، هنگامی که از سه سیم پیچ با ابعاد مختلف استفاده می

رین نیز در کمت نیروی میراگری، سطح نوسانات گرددمیراگری نسبت به سناریوهای قبلی حاصل می

با افزایش تعداد قطعات سیم پیچ مورد استفاده،  گردد که. در حالت کلی مشخص میمقدار خود قرار دارد

ها در طول کنند اما با توزیع اندازه آنپیدا میمقدار نیروی میراگری و سطح نوسانات آن هر دو کاهش 

توان با حفط حالت پایدار و در کمترین سطح از نوسانات به نیروی میراگری بالایی دست پیستون می

 یافت.

 

ها با تغییر قدرت تغییرات و حساسیت نیروی میراگری برای سناریوهای مختلف از چیدمان سیم پیچ -99-0شکل 

 میدان مغناطیسی
 

اطیسی های مغنیم توانتنظمگنتورئولوژیکال ر سازی عملکرد میراگیکی از ایده های اصلی در بهینه     

های الکتریکی است، به این مفهوم که با توجه به جهت حرکت عمال شده در قطعات مختلف سیم پیچا

اعمال شده توسط هر سیم پیچ متفاوت در نظر گرفته  شدت میدان مغناطیسیپیستون در داخل سیلندر 

شود و با توجه به حرکت رفت و برگشتی پیستون توزیع توان الکتریکی بصورت متقارن و معکوس تغییر 

کند. به این صورت که سیم پیچی که در محدوده ورود جریان سیال به حفره پیستون قرار داد دارای 

ال از یپیچ قرار داده شده در سوی دیگر پیستون که جریان س کمترین قدرت میدان مغناطیسی و سیم

ان شدت میدتوزیع این مدل از  باشد.نیروی میراگری شود دارای بیشترین حفره مربوط به آن خارج می
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شود قابل عه سیم پیچ الکتریکی استفاده مییا سه قط 0هایی که در آن ها از برای سناریو مغناطیسی

به  از یک سیم پیچ شدت میدان مغناطیسیتوان در نظر گرفت که توزیع ن میهمچنی سازی است.پیاده

ای بوده و این روند تا آخرین سیم پیچ ادامه پیدا کند. در این یم پیچ مجاور خود بصورت تابع پلهس

ناطیسی های مغدو گروه از توان رویمطالعات  باید تنظیم گردد. ارتفاع پله در نظر گرفته شده نیز شرایط

آمپر در نظر گرفته شده  05/1پایه برابر با  شدت میدان مغناطیسیپایه انجام شده است. در دسته اول 

باشد و در گروه دوم سازی میدرصد داخل مدل 01 شدت میدان مغناطیسی است که معادل با ضریب

وارد کد  %51سی ناطیآمپر است و معادل با آن ضریب مغ 0/9اعمال شده  شدت میدان مغناطیسی

گردد. در هر دو گروه توان پایه درنظر گرفته شده، نرخ افزایش شدت جریان از هر پله به نوشته شده می

نتایج  نسبت به توان پایه مورد بررسی قرار گرفته است. %71و  %31،  %91،  %1پله بعدی با افزایش 

دهد که هیچ میدان ری زمانی رخ میدهد که کمترین مقدار نیروی میراگنشان می 90-0حاصل از شکل 

آمپر و با  05/1شود با اعمال جریان الکتریکی تم وارد نشود.  همچنین مشاهده میمغناطیسی به سیس

شدت میدان ، مقدار نیروی میراگری حاصل شده برای حالتی که اختلاف Bاستفاده از سناریوی 

در نظر گرفته شود تفاوت  %31لاف باشد با حالتی که این اخت %91بین دو سیم پیچ  مغناطیسی

در هر پله  %71 شدت میدان مغناطیسیچشمگیری ندارد. با این وجود در همین سناریو اگر از اختلاف 

 C یابد. در حالتی که از سناریویمیراگری بشدت افزایش میبه پله دیگر استفاده شود، نیروی  نسبت

دانی در نیروی میراگری ایجاد تغییر چن %71و  %31 شدت میدان مغناطیسیشود اختلاف استفاده می

و تاثیر آن  شدت میدان مغناطیسیشود الگوی تغییر مشاهده می 90-0طابق آنچه در شکل کند. منمی

شد. مطالعات انجام شده برای بامیمشابه حالات نامبرده  Eو   Dبر نیروی میراگری برای سناریو های 

های تنها تفاوت موجود در نمودار دهد.پر نیز نتایج یکسانی را ارائه میآم 0/9های مغناطیسی پایه توان

نای منحنی تغییرات نیروی آمپر انح 0/9های مغناطیسی پایه شده به این صورت است که در توان ارائه

کمتر بوده و لذا حساسیت نیروی میراگری به حفره عبور جریان  شدت میدان مغناطیسیمیراگری به 

 کمتر است. 
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نیروی میراگری بر حسب حفره عبور جریان در توان های مغناطیسی پایه و ارتفاع پله های مغناطیسی  -90-0شکل 

  %01پایه  شدت میدان مغناطیسی، C)ب( سناریوی  %01پایه  شدت میدان مغناطیسی، Bمختلف )الف( سناریوی 

)ه( سناریوی  %51پایه  شدت میدان مغناطیسی، C)د( سناریوی   %51پایه  شدت میدان مغناطیسی، B)ج( سناریوی 

D ،و( سناریوی   %01پایه  شدت میدان مغناطیسی(E ،سناریوی  %01پایه  شدت میدان مغناطیسی  )ز(D ، شدت

 %51پایه  شدت میدان مغناطیسی، E)ح( سناریوی   %51پایه  میدان مغناطیسی
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ده اعمال ش شدت میدان مغناطیسیهای الکتریکی و مقدار ازی سیم پیچاین قسمت تاثیر جداس در     

 93-0نیروی میراگری مورد مطالعه قرار گرفته است. همانطور که در شکل  رویها توسط هر یک از آن

 کی اعمال شده توسط هرهای مجزا با تنظیم توان الکتریهنگامی که از سیم پیچ ،ده شده استنشان دا

توان نتیجه قدار نیروی میراگری حذف شده و مینوسانات موجود در م ،شوداستفاده میها کدام از آن

ه از های گسستو توزیع مطلوب آن میان سیم پیچ شدت میدان مغناطیسیگرفت که تنظیم هوشمند 

 باشد.یکدیگر عامل از بین برنده نوسانات می

 

اعمال شده در سناریوهای مختلف از چیدمان  مغناطیسیشدت میدان بر حسب نیروی میراگری محدوده  -93-0شکل 

 هاسیم پیچ

مقدار توان اعمال های مختلف با استفاده از روش سعی و خطا برای اکنون پس از بررسی سناریو     

تواند با م محاسبات بهترین سناریویی که میشود. پس از انجاه تعیین میها حالت بهینشده به سیم پیچ

نماید مشخص  دنیوتن را ایجا 91 با کیفیتنیروی میراگری مصرف انرژی الکتریکی کمترین مقدار 

ه دهد کیدمان حالتی رخ میبهترین چ ،کندصل از محاسبات سعی و خطا مشخص میشود. نتایج حامی

مگنتورئولوژیکال ر در میراگ Eاز سه قطعه سیم پیچ با ابعاد مختلف بصورت گسسته مطابق سناریوی 

بوده  %01پایه مورد نظر معادل با ضریب مغناطیسی  شدت میدان مغناطیسی. همچنین شودمیاستفاده 

در نظر گرفته شود.  %95و لازم است اختلاف توان الکتریکی هر قطعه با قطعه سیم پیچ بعدی با پله  

تعیین هینه ب شدت میدان مغناطیسییع های الکتریکی بهمراه توزط چیدمان بهینه سیم پیچدر این شرای
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 بررسی دامنه و فرکانس جریان سیال داخل میراگر -0-0 

اختاری با توجه به سیال انتخابی و طراحی سمگنتورئولوژیکال پس از تعیین شرایط عملکرد بهینه میراگر 

 نیروی رویهای مختلف پیستون در داخل سیلندر در فرکانسمیراگر، تاثیر دامنه و سرعت حرکت 

گر اگر میرا میراگری با استفاده از مدل محاسباتی بوک ون اصلاح شده مورد بررسی قرار گرفته است.

عمل نماید، با توجه به محدوده جابجایی پیستون داخل  9و  1/1، 3/1های سازی شده در فرکانسبهینه

ر شکل ایج ارائه شده دمطابق نتشوند. شرایط پسماند مغناطیسی تعیین می سیلندر نیروی میراگری و

 کند. پسماند مغناطیسی افزایش پیدا می با افزایش فرکانس، نیروی میراگری و سطح 0-90

حلقه  رویای بصورت پله شدت میدان مغناطیسیر اعمال همچنین مطالعات بمنظور بررسی اث     

-0همانطور که در شکل انجام شده است.  Eو  B ،C ،Dپسماند مغناطیسی با استفاده از سناریو های 

 ای استفادهبصورت پله شدت میدان مغناطیسیی اعمال هنگامی که از الگو ،نشان داده شده است 95

ملیاتی بنابراین شرایط ع ،ندکنیروی میراگری ثابت کاهش پیدا میسطح پسماند مغناطیسی در  شودمی

 ودشبصورت مقدار ثابت وارد می ناطیسیدر حالی که هنگامی که میدان مغ ،شودتری ایجاد میمناسب

 یابد. ایش میسطح پسماند مغناطیسی افز

های مختلف انجام شده است. نیروی میراگری در فرکانس روی تاثیر سرعت پیستون رویمطالعات      

دهد هر گاه پیستون با سرعت بیشتری بازگردانده شود، نیروی نشان می 91-0ج ارائه شده در شکل نتای

شود. بنابراین اگر یک استفاده خاص از میراگر سطح پسماند مغناطیسی زیاد میی و میراگر

وان شرایط تسرعت پیستون قابل تنظیم باشد، میمورد نظر باشد و مقدار فرکانس و مگنتورئولوژیکال 

عملیاتی را بصورتی تنظیم کرد که سطح پسماند مغناطیسی و نیروی میراگری در مقادیر مطلوب مورد 

 ر داده شوند.نظر قرا
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 های مختلفدر فرکانس حلقه پسماند مغناطیسی در نیروی میراگری بر حسب جابجایی -90-0شکل 

 

 

حلقه پسماند مغناطیسی در نیروی میراگری بر حسب جابجایی در سناریوهای مختلف از چیدمان سیم  -95-0شکل 

 هاپیچ

 
 های مختلفحسب سرعت در فرکانس حلقه پسماند مغناطیسی در نیروی میراگری بر -91-0شکل 
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آن را بصورت همزمان  تواند خصوصیات فرکانس جریان سیال و گرانرویاز نمونه اعداد بدون بعد که می

جریان و باشد. عدد ومرسلی نشان دهنده رابطه میان فرکانس می 9قرار دهد، عدد ومرسلی مورد بررسی

 شود:رت زیر تعریف میو بصو ن بودهگرانروی آ

(0-9) α = 𝑅(
𝜔

𝜗
)
1
2 = 𝑅(

𝜔𝜌

𝜇
)
1
2 

ای فرکانس زاویه 𝜔، مقیاس طول مناسب )به عنوان مثال ارتفاع حفره عبور جریان( 𝑅 در این معادله

 گرانروی دینامیک سیال است.  𝜇 چگالی سیال و 𝜌 نوسانات حرکت پیستون،

 دست آورد:ب 3و عدد استروهال 0توان عدد ومرسلی را از ضرب عدد رینولدزمیهمچنین 

(0-0) α = (2𝜋. 𝑅𝑒. 𝑆𝑡)
1
2 

𝑅𝑒در این معادله عدد رینولدز بصورت   =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
𝑆𝑡تعریف شده و عدد استروهال بصورت   =

𝑓𝐿

𝑢
بیان  

 . گرددمی

و  97-0 هایمطابق شکل میراگر مگنتورئولوژیکال  با بررسی اثر عدد ومرسلی جریان سیال داخل کانال

ط کند. در این شرای، نیروی میراگری افزایش پیدا میبا افزایش عدد ومرسلیشود که مشخص می 0-98

نیز سبب کاهش نیروی  عدد استروهالافزایش دهد. میافزایش عدد رینولدز نیروی میراگری را افزایش 

گردد. بنابراین با تنظیم جریان بصورتی که اعداد رینولدز، استروهال و مرسلی در مقادیر میراگری می

میراگری مورد نظر توان به نیروی می ،قرار داده شوند 011و  81، 911ب خود بترتیب برابر با مناس

 دست پیدا کرد.

                                                   
1 Womersley number 
2 Reynolds number 
3 Strouhal number 
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 نیروی میراگری بر حسب عدد ومرسلی در اعداد رینولدز متفاوت -97-0شکل 

 
 نیروی میراگری بر حسب عدد ومرسلی در اعداد استروهال متفاوت -98-0شکل 
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 سازیمدل -5فصل 

میراگر با رویکرد 

 سازی شرایط زبریبهینه
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 مقدمه -5-9 

هایی که در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است، مطالعه تاثیر شرایط زبری سطح پیستون یکی از ایده

ز این بخش اباشد. در در مقیاس کوچک میمگنتورئولوژیکال و عملکرد میراگر نیروی میراگری  روی

یروی نهای مختلف دیگری از سیال مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته و تاثیر آن بر پارامترمطالعه ابتدا 

تون سطح پیس رویمختلف  مختلف از شرایط زبری با چیدمانگیرد. انواع مورد ارزیابی قرار میمیراگری 

تیابی به سازی، میزان مصرف انرژی بمنظور دسا توجه به نتایج حاصل شده از مدلقرار داده شده و ب

 گردد.مقایسه می ]81[نیوتن با نمونه آزمایشگاهی ارائه شده توسط لی و همکارانش  91نیروی میراگری 

  سی بهینهانتخاب سیال مغناطی -5-0 

توان به انتخاب سیال مغناطیسی مناسب میمگنتورئولوژیکال زی میراگر سارین مراحل برای مدلاز مهمت

ر اشاره کرد. در این بخش از مطالعه دیگر ابعاد سیال مغناطیسی با سیال عامل داخل میراگ به عنوان

و جرم ذرات استهلاکی مورد بررسی  ضخامت لایه فعال در سطح طیسی،چگالی ذرات مغنا رویتمرکز 

اند. در نهایت سیال بهینه با توجه به انواع سیالات مرسوم مغناطیسی مورد استفاده در میراگرها قرار گرفته

پارامترهای تاثیر گذار سیال، این خصوصیات  رویشود. سپس با انجام آنالیز حساسیت انتخاب می

 شوند.فیزیکی شناسایی می

 میراگری نیروی بر مغناطیسی ذرات چگالی اثر بررسی -5-0-9
در این بخش از مطالعه به بررسی اثر چگالی ذرات مغناطیسی موجود در سیال حامل پایه بر نیروی 

 EG  ،132-DG-122 های تجاریپردازیم. با توجه به اینکه سه نوع سیال مغناطیسی با ناممیمیراگری 

سازی در محدوده گیرند، مدلمورد استفاده قرار میمگنتورئولوژیکال میراگرهای  در CG-140و 

 مورد بررسی قرار 8/1تا  9/1خصوصیات این سه نوع سیال انجام شده است. مطالعات در اعداد چگالی 

نشان داده شده  9-5در شکل  7/1و  0/1، 0/1گرفته و سه نمونه از نتایج اجرای مدل در اعداد چگالی 

بعد ذرات مغناطیسی در تعداد سازی عدد چگالی بصورت حاصلضرب مربع قطر بیاست. در انجام مدل
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های زنجیره در اعداد چگالی پایین تعداد ،گرددشود. همانطور که ملاحظه میذرات موجود تعریف می

ها ها و طول آندر حالی که با افزایش عدد چگالی تعداد زنجیره ،باشندکامل ذرات مغناطیسی کمتر می

های ذرات کمتر بوده و متوسط ضخامت زنجیره در چگالی یابد. همچنین فاصله میان زنجیرهافزایش می

 باشد. ذرات بالا بیشتر می

انجام شده تا اثر میدان مغناطیسی نیز مورد  %71، و 01، %01های مغناطیسی مطالعات در توان

نیروی  شدت میدان مغناطیسیشود با افزایش ملاحظه می 0-5بررسی قرار گیرد. با توجه به شکل 

کند. این در حالی است که با افزایش میراگری حداکثر افزایش و نیروی میراگری پایدار کاهش پیدا می

چگالی ذرات مغناطیسی نیروی میراگری ابتدا افزایش یافته و در ادامه پس از کاهش به مقداری ثابت 

 کند. میل می

های مغناطیسی در توانیراگری نیروی منشان داده شده است حداکثر  3-5همانطور که در شکل 

باشد. شتر میتر بیپایین شدت میدان مغناطیسیپایدار در نیروی میراگری بالاتر بیشتر بوده در حالی که 

نیوتن بمنظور انجام میراگری مورد نظر، با حفظ دیگر شرایط سیال با  91با توجه به مقدار مطلوب 

مقادیر بهینه  به عنواندرصد  01اعمال شده  یشدت میدان مغناطیسو  1/1چگالی ذرات مغناطیسی 

 شود.  سازی ثابت نگه داشته میانتخاب شده و در طول مدل
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)ب( عدد چگالی  0/1سازی در تراکم ذرات مغناطیسی مختلف )الف( عدد چگالی نتایج حاصل از مدل -9-5شکل 

 7/1)ج( عدد چگالی  0/1

 

 
 های مغناطیسی مختلفتاثیر چگالی ذرات مغناطیسی بر نیروی میراگری در توان -0-5شکل 
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 های مغناطیسی مختلف با تغییر چگالی ذرات مغناطیسیدر تواننیروی میراگری حداقل و حداکثر  -3-5شکل 

 

 میراگری نیروی بر سطح در فعال لایه ضخامت اثر بررسی -5-0-0
 یالس نگهداشتن پایدار در اصلی عوامل از یکی مغناطیسی ذره سطح در فعال لایه اینکه به توجه با

نیروی میراگری  روی لایه این ضخامت اثر بررسی به مطالعه از قسمت این در باشد،می مغناطیسی

 و 1/1 ،9/1 با برابر سطح در فعال لایه از بعد بدون ضخامت سه در شده انجام سازیمدل. پردازیممی

 لایه ضخامت افزایش با چه اگر شودمی ملاحظه که همانطور. است شده داده نشان 0-5 شکل در 1/1

 ایجاد دافعه مازاد نیروی اما کند،می پیدا تریطولانی مصرف عمر و شده پایدارتر مغناطیسی سیال فعال

 از ار خود جامد نیمه حالت مغناطیسی سیال تدریج به و شده ناپایدار ذرات زنجیره شودمی سبب شده

 5-5 شکل در که همانطور حالت این در. شودمی میراگر بهینه عملکرد کاهش به منجر که دهد دست

 نیروی مغناطیسی، ذرات قطر کاهش و سطح در فعال لایه ضخامت افزایش با است شده داده نشان

مشخص  ارنمود تحلیل با سطح در فعال لایه بهینه ضخامت تعیین بمنظور. کندمی پیدا کاهش میراگری

 با مغناطیسی ذرات از استفاده و 3/1 بعد بدون ضخامت به سطح در فعال لایه از استفاده شود که بامی

 حاصل نظر مورد مقرر توان به عنوان نیوتن 91نیروی میراگری  از محدوده بیشترین 0/1 بعد بدون قطر

 نمودار سطح از درصد 71 شرایط این در ،است شده داده نشان 1-5 شکل در آنچه به توجه با. گرددمی

 نمودارها دیگر سهم که حالی در قرار دارد، درصد 01 خطای با نیوتن 91 میراگری نیروی محدوده در
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 رب علاوه بنابراین. باشدمی کمتر مغناطیسی ذرات متفاوت قطرهای و فعال لایه دیگر هایضخامت در

 ضخامت و مغناطیسی ذرات بعد بدون قطر ،1/1 مغناطیسی ذرات چگالی و %01 شدت میدان مغناطیسی

 .گیریممی نظر در 3/1 و 0/1 بترتیب برابر با بهینه را سطح در فعال لایه

 
)ب( ضخامت  9/1سازی در ضخامت لایه فعال در سطح مختلف )الف( ضخامت نتایج حاصل از مدل -0-5شکل 

 1/1)ج( ضخامت  1/1
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 تاثیر ضخامت بدون بعد لایه فعال در سطح بر نیروی میراگری در قطر ذرات مغناطیسی مختلف -5-5شکل 

 

 
 مطلوب در قطر ذرات مغناطیسی مختلف شدت میدان مغناطیسیمحدوده  -1-5شکل 

 

 میراگری نیروی بر استهلاکی ذرات جرم اثر بررسی -5-0-3
. دارند مستقیم نقش هاآن چیدمان نحوه در و بوده مغناطیسی ذرات کنندهحمل استهلاکی ذرات

 خود جرم ترینپایین در استهلاکی ذرات که هنگامی است، شده داده نشان 7-5 شکل در که همانطور

 و ودهب بیشتر هازنجیره ضخامت حال این با ،باشدمی کامل نسبتا مغناطیسی ذرات زنجیره دارند قرار

 مک جرم که دهدمی رخ دلیل این به انحراف این. دارند مغناطیسی میدان جهت با زیادی نسبتا انحراف

 متبه س مغناطیسی ذرات بنابراین و نبوده مغناطیسی ذرات حفظ و کنترل به قادر استهلاکی ذرات
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 هزنجیر شود،می استفاده استهلاکی ذرات متوسط جرم از که حالتی در. شوندمی منحرف راست یا چپ

 ذرات که هنگامی. گرددمی تشکیل مغناطیسی میدان جهت از انحراف بدون مغناطیسی ذرات کامل

 لدلی به اما بوده کم راست و چپ به انحراف چند قرار بگیرد، هر مورد استفاده زیاد جرم با استهلاکی

 . شودتری تشکیل میبا طول کوتاه ذرات زنجیره مغناطیسی ذرات آسان جابجایی عدم

 ابتدا میراگری نیروی استهلاکی، ذرات جرم افزایش با 8-5 شکل در شده ارائه نتایج به توجه با

 مغناطیسی ذرات جرم افزایش با که شودمی ملاحظه همچنین. کندمی پیدا کاهش سپس و افزایش

با توجه  .بدیامی کاهش استهلاکی ذرات جرم به نسبت نیرو این تغییرات و یافته افزایش میراگری نیروی

  9/1و  15/1به مقدار نیروی میراگری مورد نظر جرم بهینه ذرات مغناطیسی و استهلاکی بترتیب برابر با 

 میراگری نیروی تغییر شودمی مشاهده 1-5 شکل مطابق شده حاصل نتایج تحلیل شود. باانتخاب می

 .باشدمی و بصورت افزایشی نمایی با الگوی تابع مغناطیسی ذرات جرم افزایش با

 
)ج( جرم  9/1)ب( جرم  10/1سازی در جرم ذرات استهلاکی مختلف )الف( جرم نتایج حاصل از مدل -7-5شکل 

0/1 
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 سیذرات مغناطیبعد متفاوت هلاکی در وزن بیبعد ذرات استبیتغییرات نیروی میراگری نسبت به وزن  -8-5شکل 

 

 
 درصد اختلاف نیروی میراگری نسبت به تغییر جرم بدون بعد ذرات مغناطیسی -1-5شکل 

 

 

های چگالی ذرات مغناطیسی، ضخامت آنالیز حساسیت بمنظور بررسی میزان تاثیرپذیری شاخص

نیروی میراگری با استفاده از ابزار مرتبط داخل نرم افزار  رویلایه فعال در سطح و جرم ذرات استهلاکی 

استهلاکی بیشترین  ذراتنشان داده شده است جرم  91انجام شده است. همانطور که در شکل  9متلب

 تاثیر در تغییر نیروی میراگری را داشته در حالی که ضخامت لایه فعال در سطح کمترین اثر را دارد.

                                                   
1 Matlab 
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 نیروی میراگری رویهای مختلف آنالیز حساسیت شاخص -91-5شکل 

 

با توجه به ضرایب معادل پارامترهای مختلف بررسی شده در سیالات مغناطیسی تجاری مرسوم 

بیشترین نزدیکی  CG-140های معادل سیال مغناطیسی ارائه شده است داده 9-5مطابق آنچه در جدول 

ن دسیال مطلوب جهت فراهم آور به عنوانبه مقادیر بهینه انتخاب شده در مطالعه کنونی را داشته و 

 گیرد. مورد نظر مورد استفاده قرار مینیروی میراگری 

 

 سازی در سیالات مغناطیسی مرسوممقادیر معادل پارامترهای بررسی شده در مدل -9-5جدول 

 سیال مغناطیسی
قطر معادل ذرات 

 مغناطیسی

ضخامت لایه 

 فعال در سطح

چگالی ذرات 

 مغناطیسی

 ذراتجرم 

 استهلاکی

 ذراتجرم 

 مغناطیسی

 13/1 10/1 55/1 0/1 9/1 ای جی-900

 15/1 11/1 17/1 39/1 97/1 دی جی-930

 11/1 93/1 73/1 31/1 05/1 سی جی-901
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 تحلیل زبری سطح پیستون -5-3 

رفتار میراگر با این فرض انجام شده است که سطح پیستون کاملا صاف  رویتمام مطالعات انجام شده 

در نظر گرفته شود؛ بنابراین شرایط مرزی و توزیع سرعت سیال با توجه به این فرض توسعه پیدا کرده 

تواند خصوصیات و سرعت عبور سیال را بدنه پیستون می رویزبری سطحی است. از آنجایی که وجود 

 غییر درگرفتن زبری نسبی و تهد، امکان تغییر شرایطی همانند تنش تسلیم با در نظر تحت تاثیر قرار د

 ویر. در این بخش تاثیر چیدمان مختلف زبری نسبی بدنه پیستون باشدپذیر میامکاننیروی میراگری 

کیفیت و کمیت نیروی میراگری ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفته است. بمنظور اعمال شرایط فیزیکی 

( استفاده شده است. این معادله بصورتی M-W) 9ماندلبورت-سطح از معادله ویرستراس رویزبری 

دله ایک سطح را به صورت مناسبی ترسیم نماید. مع رویتواند زبری موجود تعریف شده است که می

W-M 991[شود بصورت زیر تعریف می[  : 

𝑅(𝑥) = 𝐺(𝐸−1) ∑
cos(2𝜋𝜑𝑛𝑥)

𝜑(2−𝐸)𝑛

∞

𝑛=𝑛1

 
1 < 𝐸 < 2 

𝜑 > 1 

(5-9)  

 𝑅(𝑥) بندی وپارامتر مقیاس 𝜑توزیع زبری ابعاد جزئی،  𝐸مقیاس طول مشخصه،  𝐺در این معادله، 

 باشد. یارتفاع هر نقطه از سطح م

 یروه بود شرط مرزی عدم لغزش که پیش از این مورد استفاده قرار گرفتسازوکار اعمال شده برای      

شوند ای از ذرات خارج از دامنه محاسباتی ثابت میشود؛ به این صورت که لایهزبری نسبی نیز پیاده می

 . دهدای رخ میزبری برخورد کرده و بازگشت آینه مختصاتمرز با سیال و ذرات آزاد 

نمایش  W-Mیک سطح را در شرایط زبری مختلف با استفاده از معادله  رویتوزیع زبری  99-5شکل 

 دهد.می

                                                   
1 Weierstrass-Mandelbrot 
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در مقادیر مختلف از توزیع زبری ابعاد جزئی )الف(  W-Mسطح با استفاده از تابع  رویتوزیع زبری  -99-5شکل 

 0/9)ج( توزیع زبری برابر با   0/9)ب( توزیع زبری برابر با  1/9توزیع زبری برابر با 

 

 

 

-4

-2.75

-1.5

-0.25

1

2.25

-30 45 120 195 270 345

R
 (

m
)

x (m)
 10

-4

 10
-4

(   )

Fractal dimension of roughness profile=1.6 

-4

-2.75

-1.5

-0.25

1

2.25

-30 45 120 195 270 345

R
 (

m
)

x (m)

 10
-4

 10
-4

( )

Fractal dimension of roughness profile=1.4 

-4

-2.75

-1.5

-0.25

1

2.25

-30 45 120 195 270 345

R
 (

m
)

x (m)

 10
-4

 10
-4

( )

Fractal dimension of roughness profile=1.2 



993 

 

 سطح پیستون رویچیدمان زبری  -5-3-9
مختلفی  هایتر در نظر گرفته شده است، سناریوممیلی 91از آنجایی که طول فعال پیستون برابر با 

به  یستونسطح پ پیستون وجود دارد. در این شرایطسطح  رویهای زبر بمنظور تعیین چیدمان بخش

های زبر تحت عنوان تمام حالات چیدمان متقارن از بخششود و تقسیم میشش قسمت مساوی 

 ،های چیدمانگیرند. هر یک از این سناریوقرار می 90-5آن مطابق شکل  روی Dو  A ،B ،Cهای اریوسن

ها نیروی میراگری متفاوتی برقرار کنند که متناسب با آنو تنش برشی متفاوتی را ایجاد می سرعت

 گردد.می نیوتن با انتخاب سناریوی مناسب حاصل 91راین نیروی میراگری مورد نظر شود. بنابمی

 

 پیستون رویسناریوهای مختلف از نحوه چیدمان سطوح زبر  -90-5شکل 

 

 بررسی خصوصیات برشی سیال مغناطیسی -5-3-0
ه باشد که بتنش برشی می ،دهدوی میراگری را تحت تاثیر قرار میهای مهمی که نیریکی از پارامتر

تفاده از روابط بدست آمده در با اسد می آید. داخل میراگر بوجودر سیال مغناطیسی حضور سبب 

-5توان تنش برشی را برای سیال مغناطیسی تعیین نمود. همانطور که در شکل های گذشته میفصل
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سطح پیستون رسم شده  زبری تنش برشی برای چهار سناریوی مختلف از ،نشان داده شده است 93

و ده تغییر کردر نواحی دارای زبری نسبی مقدار تنش برشی بصورت نوسانی  شوداست که مشاهده می

ف الگوی تغییر تنش بصورت مسطح صامسطح و های ، در حالیکه در قسمتالگوی یکنواختی ندارد

ی اما تغییرات آن در سناریو ،باشدچه توزیع تنش در تمامی سناریوها بصورت افزایشی می باشد. اگرمی

D ر کند و دتری از چیدمان را برقرار می؛ زیرا این سناریو حالت یکنواختها بودهکمتر از دیگر سناریو

الت حمگنتورئولوژیکال بیشترین حد تغییرات وجود دارد. در طراحی بهینه میراگر  Aسناریویی مانند 

اغتشاش و نوسان را در تنش برشی رخ دهد. با این شود که کمترین میزان مناسب مربوط به زمانی می

ظور طراحی بهینه وجود باید توجه داشت که شرایط برشی سیال داخل میراگر تنها پارامتر مهم بمن

د مورد باینیروی میراگری ایجاد شده نیز کمیت و کیفیت های دیگری از میراگر همانند نبوده و پارامتر

 بررسی قرار گیرند.

 
 وزیع تنش سیال در طول پیستون در سناریوهای مختلف از چیدمان سطوح زبرت -93-5شکل 

 سطح پیستون رویهای زبر تاثیر نحوه چیدمان بخش -5-3-3
بررسی  ،پردازندمیمگنتورئولوژیکال رد میراگر هایی که در آن به بررسی عملکترین روشیکی از مرسوم

 90-5باشد. همانطور که در شکل نسبت به زمان میظر کمیت و کیفیت تغییرات نیروی میراگری از ن

ر بهای مختلف از سطوح زمیراگری نسبت به زمان در چیدمان تغییرات نیروی ،نشان داده شده است

استفاده  Aشود هنگامی که از سناریوی ردیده است. همانطور که ملاحظه میسطح پیستون ارائه گ روی
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مدت زیادی از  ته و ماکزیمم مقدار نیروی میراگری اولیهنیروی میراگری مقدار کمی داشگردد، می

کند. در حالی که هنگام ل میراگری زمان بسیاری را صرف میشود و عملکرد کامفرآیند را شامل می

سازی زمان کوتاهی داشته و ارتفاع مقدار ماکزیمم در چیدمان سطوح، فرآیند میرا Bاستفاده از سناریوی 

بر برای ایجاد یک میراسازی پایدار یک فرآیند زمان Cسناریوی باشد. نیز کوتاه مییروی میراگری اولیه ن

نیز  Dکند. در نهایت در سناریوی اولیه با ارتفاع زیادی ایجاد می حداکثرنیروی میراگری داشته و 

داده  نشان 95-5دهد. همانطور که در شکل اولیه نیروی میراگری بالا رخ می میراگری طولانی با ارتفاع

خصوصیات نیروی میراگری بر حسب زمان نسبت به ارتفاع نقطه ماکزیمم ایجاد شده، زمان  ،شده است

پیستون  رویبر های مختلف از چیدمان سطوح زنیوتن در سناریو 91ز مقدار مقرر میراگری و انحراف ا

الگوی مناسب چیدمان سطوح  به عنوان Bاند. با توجه به نتایج تا کنون سناریوی با یکدیگر مقایسه شده

نیوتن را  91رر میزان نوسان اولیه از مقدار مق شود؛ زیرا کمترینون انتخاب میسطح پیست رویزبر 

 کند.ترین زمان به این مقدار میل میداشته و در کوتاه

 
 پیستون رویبر زمان در سناریوهای مختلف از چیدمان سطوح زنیروی میراگری بر حسب  -90-5شکل
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 پیستون رویبر تحلیل نیروی میراگری و زمان میراگری در سناریوهای مختلف از چیدمان سطوح ز -95-5شکل 

 

 روی نیروی میراگری شدت میدان مغناطیسیتاثیر  -5-3-0
نیروی میراگری برای چهار سناریوی  رویاعمال شده  شدت میدان مغناطیسیدر این بخش تاثیر 

الگوی افزایش نیروی میراگری با افزایش مورد مطالعه قرار گرفته است.  پیستون رویبر چیدمان سطوح ز

یدمان سطوح زبر بصورت متفاوتی های مختلف از چاعمال شده برای سناریو شدت میدان مغناطیسی

اعمال  شدت میدان مغناطیسینشان داده شده است با افزایش  91-5باشد.  همانطور که در شکل می

تا  1یابد که این افزایش در محدوده میراگری در ابتدا بشدت افزایش مینیروی  ها،شده در تمام سناریو

تری ولیه نیروی میراگری با شیب ملایم. پس از این افزایش اد از قدرت میدان مغناطیسی استدرص 31

اشد. نتایج بکند که با توجه به نزدیک شدن به حد تنش تسلیم قابل پیش بینی میافزایش پیدا می

ها به مقدار مقرر مورد سناریو بیشتر از دیگر Bدهد که محدوده نیروی میراگری در سناریوی مینشان 

دهد و نیوتن نزدیک بوده و کمترین شیب و تغییرات در نیروی میراگری در این سناریو رخ می 91نظر 

میراگری  سناریوی مناسب برای رسیدن به نیروی به عنوان Bبنابراین از سناریوی چیدمان سطوح زبر 

 کنیم.الکتریکی مصرفی استفاده مینیوتن با صرف کمترین میزان انرژی  91با کیفیت مقرر 
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 رویبر نیروی میراگری بر حسب قدرت میدان مغناطیسی در سناریوهای مختلف از چیدمان سطوح ز -91-5شکل 

 پیستون

 تاثیر شدت زبری سطح پیستون بر مقدار نیروی میراگری -5-3-5
سناریوی مناسب برای چیدمان سطوح  به عنوان Bهای قبلی، سناریوی به نتایج حاصل از بخشبا توجه 

وی نیر رویسطح پیستون انتخاب گردید. در این بخش تاثیر شدت زبری سطوح مورد نظر  رویزبر 

 W-Mمعادله  با توجه بهپردازیم. های مغناطیسی اعمال شده مختلف میمیراگری ایجاد شده در توان

ری پارامتر ابعاد جزئی توزیع زب شد ویاستفاده م سطح از این معادله رویر تعیین توزیع زبری که بمنظو

(𝐸) تغییرات نیروی میراگری را در اثر تغییر این پارامتر مورد ،کننده شدت زبری مورد نظر استکه بیان 

افزایش ابعاد جزئی توزیع  نشان داده شده است با 97-5دهیم. همانطور که در شکل بررسی قرار می

زبری نیروی میراگری ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش پیدا کرده تا به یک مقدار ثابتی میل کند. 

در حالتی که از سناریوی چیدمان  %01 شدت میدان مغناطیسیشود که با اعمال همچین مشخص می

در نظر گفته شود بهترین نقطه عملیاتی  5/9استفاده شود و ابعاد جزئی توزیع زبری برابر با  Bزبری 

نیوتن دست  91بدست آمده و در بهترین شرایط به نیروی میراکننده مورد نظر مگنتورئولوژیکال میراگر 

 پیدا خواهیم کرد.
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 های مغناطیسی مختلف اعمال شدهدر توان نیروی میراگری بر حسب پارامتر ابعاد جزئی توزیع زبری -97-5شکل 

 

بعد رینولدز، استروهال و ومرسلی بر نیروی میراگری، مطالعات در این ارتباط بمنظور بررسی اثر اعداد بی

مشخص شد، با افزایش عدد رینولدز، کاهش عدد استروهال  0نیز انجام شده است. همانطور که در فصل 

کند. در شرایطی که از سطح دارای موانع جریان ری افزایش پیدا میو افزایش عدد ومرسلی نیروی میراگ

نیوتن  91بعد بمنظور دستیابی به نیروی میراگری شود، بهترین مقادیر برای این اعداد بیاستفاده می

، عدد 031مشخص شده است، در عدد رینولدز  91-5و  98-5اند. همانطور که در شکل تعیین شده

مقدار نیروی میراگری معادل با مقدار مطلوب مورد نظر  88مرسلی برابر با  و عدد و 11استروهال 

 باشد.می
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 نیروی میراگری بر حسب عدد ومرسلی در اعداد رینولدز متفاوت -98-0شکل 

 

 
 نیروی میراگری بر حسب عدد ومرسلی در اعداد استروهال متفاوت -91-0شکل 

 

 های تجربی موجوددادهسازی با مقایسه نتایج حاصل از مدل -5-0
سطح پیستون مورد بررسی قرار  رویدر این بخش از مطالعه یک طراحی جدید از چیدمان سطوح زبر 

نیوتن با استفاده از کمترین  91نیروی میراگری گرفته است. در طراحی نهایی بمنظور دستیابی به 
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شدت و اعمال  5/9با ابعاد جزئی توزیع زبری معادل با  Bمصرف انرژی الکتریکی سناریوی چیدمان 

های ج حاصل از مدل ارائه شده با دادهانتخاب گردیده است. در ادامه نتای %01با قدرت  میدان مغناطیسی

از نظر کمیت و کیفیت نیروی میراگری حاصل  ]81[تجربی موجود حاصل از آزمایشات لی و همکاران 

نشان داده شده است با  01-5همانطور که در شکل  اند.کی مقایسه شدهمصرف انرژی الکتری و مقدار

 شدت میدان مغناطیسیاستفاده از مدل پیشنهاد شده نیروی میراگری ماکزیمم اولیه کاهش یافته و 

رد نظر گری موتری نسبت به نمونه تجربی به مقدار نیروی میرای بکار رفته است و در زمان کوتاهکمتر

ایم. در حالی که در نمونه تجربی نوسان اولیه نیروی میراگری زیاد بوده و با اعمال افتهنیوتن دست ی 91

نه تنها زمان میراگری افزایش یافته بلکه به مقدار توان مورد  شدت میدان مغناطیسیچنین قدرتی از 

 نظر دست پیدا نخواهیم کرد.

 
 دینامیک ذره استهلاکی ارائه شده با نتایج تجربیمقایسه میان شرایط میراگری خروجی از مدل  -01-5شکل 
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گیری و نتیجه -6فصل 

 پیشنهادات
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 مقدمه -1-9 

 ه عنوانبذره استهلاکی  کوچک به روش دینامیکمگنتورئولوژیکال سازی میراگر مدل در این مطالعه به

سازی مولکولی پرداخته شد. سپس شرایط بهینه عملکرد میراگر بمنظور دستیابی به یک روش مدل

نیوتن با صرف کمترین مقدار انرژی الکتریکی و زمان میراگری مورد  91با کیفیت  نیروی میراگری 

ر یکی از مهمترین عوامل تاثی به عنوان. همچنین خصوصیات سیال مغناطیسی ه استبررسی قرار گرفت

فیزیکی مورد نظر تعیین  مغناطیسی مناسب همراه با مشخصات میراگر مطالعه شده و سیالگذرا در 

ها پرداخته و خروجی نهایی از مطالعات انجام شده تحت این بخش به نتایج حاصل از بررسی گردید. در

هد اعناوین مختلف بیان شده است و در نهایت پیشنهاداتی جهت ادامه و توسعه مطالعه کنونی ارائه خو

 شد.

 خصوصیات سازیه عملکرد میراگر با رویکرد بهینهمشخصات بهین -1-0

 مغناطیسی
ده از کوچک با استفامگنتورئولوژیکال در این بخش از مطالعه برای اولین بار به طراحی بهینه میراگر 

راگری نیروی میسازی مولکولی برای دستیابی به یک روش مدل به عنوانذره استهلاکی  روش دینامیک

ز ایم. نتایج حاصل ارود پرداختهمیها بکار از صنایع و میکروماشین یتن که در بسیارنیو 91با کیفیت 

موجود در مقالات مقایسه و اعتبارسنجی های تجربی های حاصل از بررسی نمونهسازی با دادهمدل

های بین مولکولی، قطر ذرات وصیات سیال مغناطیسی از جمله نیردر ابتدا به بررسی خصواند. شده

ها بر نیروی میراگری برای سه سیال مغناطیسی مرسوم تجاری اطیسی و وزن این ذرات و تاثیر آنمغن

ناطیسی، نیروی دهد با افزایش قطر ذرات مغسازی نشان میایج حاصل از مدلپرداخته شده است. نت

ذرات نیروی میراگری ابتدا افزایش یافته و یابد در حالی که با افزایش وزن این میراگری افزایش می

به CG-140 کند. در این شرایط سیال مغناطیسی بت میل میسپس کاهش پیدا کرده و به یک مقدار ثا

 شود.نیوتن انتخاب می 91نیروی میراگری سازی میراگر و فراهم کردن سیال مناسب برای مدل عنوان
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 از جمله اندازه حفره عبورمگنتورئولوژیکال میراگر  در قسمت بعدی به بررسی ساختار فیزیکی     

ها، های الکتریکی و توزیع اندازه و قدرت آنپیچراگر، تعداد سیمجریان، طول پیستون، قطر داخلی می

با  ،دهندسازی نشان میار گرفته است. نتایج حاصل از مدلدامنه و فرکانس جریان مورد مطالعه قر

ش کند در حالی که با افزایر، نیروی میراگری افزایش پیدا میافزایش طول پیستون و قطر داخلی میراگ

 91 مطلوبنیروی میراگری شود. بمنظور دستیابی به ر جریان نیروی میراگری کم میاندازه حفره عبو

 3/0و  00، 90ان بترتیب جری نیوتن  مقادیر بهینه قطر داخلی میراگر، طول پیستون و اندازه حفره عبور

 شوند. متر انتخاب میمیلی

توان با الکتریکی میهای پیچمیان سیم شدت میدان مغناطیسیو توزیع  با تنظیم تعداد، چیدمان     

ل نتایج حاص نیوتن دست پیدا کرد. 91مطلوب  نیروی میراگریسازی مصرف انرژی الکتریکی به بهینه

ار مصرف انرژی مربوط به دهد کمترین مقدهای الکتریکی نشان مییچاز بررسی انواع چیدمان سیم پ

شود متری استفاده میمیلی 7و  5 ،3های مختلف پیچ الکتریکی با اندازهشود که از سه سیمحالتی می

و با الگوی تابع  %01پایه  شدت میدان مغناطیسیها با اعمال آن روی شدت میدان مغناطیسیو توزیع 

 افزایش در هر پله اعمال گردد. %95 ای بصورتپله

در مرحله آخر به بررسی اثر دامنه و فرکانس رفت و برگشت پیستون داخل سیلندر پرداخته شده      

دهد با سازی نشان میه گردیده است. نتایج حاصل از مدلمطالعاست و شرایط پسماند مغناطیسی 

 پسماند مغناطیسی افزایش و سطح اطیسیشدت میدان مغنافزایش دامنه و فرکانس حرکت پیستون، 

سی ای سطح پسماند مغناطیبا الگوی تابع پله شدت میدان مغناطیسیکند. هر چند که با اعمال پیدا می

 شود. هی کم میتا مقدار قابل توج
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سازی خصوصیات زبری ه عملکرد میراگر با رویکرد بهینهمشخصات بهین -1-3 

 سطح

یر گیرند و تاثبدنه پیستون قرار می رویختلف های مبخش زبر با چیدمانز مطالعه چهار در این بخش ا

یرد. گی مورد بررسی قرار میتوزیع تنش برشی و رفتار میراگر در ایجاد نیروی میراگر رویها حضور آن

به  تری نسبتتوان طی زمان کوتاهبدنه پیستون می رویسطوح زبر  های مختلفبا استفاده از چیدمان

انرژی الکتریکی نیوتن رسید، در حالی که مقدار مصرف  91لات به نیروی مورد نظر میراگری دیگر حا

رط مرزی انجام شده است و ش W-Mسطوح با استفاده از تابع  رویزبری  کند. توزیعنیز کاهش پیدا می

 بتاین سطح زبر اعمال گردیده است. ثوا رویای استفاده از شرط مرزی بازگشت آینهعدم لغزش با 

ه شده رائمدل محاسباتی در این تحقیق با استفاده از روش ژنتیک الگوریتم ا به عنوانمعادله بوک ون 

ه شده که انطباق خوبی را نشان سازی با نمونه تجربی موجود در مقالات مقایساست. نتایج حاصل از مدل

 دهد.می

غناطیسی، نیروی میراگری افزایش دهد با افزایش قطر ذرات مسازی نشان مینتایج حاصل از مدل     

این ذرات نیروی میراگری را کاهش  رویکند، در حالی که افزایش ضخامت لایه فعال در سطح پیدا می

دهد. با توجه به مقدار نیروی میراگری حاصل شده قطر بدون بعد ذرات مغناطیسی و ضخامت بدون می

چگالی ذرات  رویشود. مطالعات نظر گرفته می در 3/1و  0/1بعد لایه فعال در سطح بترتیب برابر با 

دهد با افزایش چگالی بدون بعد این ذرات، نیروی میراگری ابتدا افزایش و سپس مغناطیسی نشان می

یابد. افزایش جرم بدون بعد ذرات استهلاکی نیز چنین روندی را داشته و سبب افزایش نیروی کاهش می

ین شرایط چگالی بدون بعد بهینه ذرات مغناطیسی، جرم شود. در امیراگری و سپس کاهش آن می

با توجه به  شود.در نظر گرفته می 9/1و  15/1، 1/1ذرات مغناطیسی و ذرات استهلاکی بهینه بترتیب 

 شود. سیال مغناطیسی مناسب انتخاب می به عنوان CG-140مقادیر بدست آمده سیال مغناطیسی 
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 رویشود که تنش برشی سطح پیستون مشخص می رویبرشی  همچنین با بررسی شرایط     

 ،کندیمها بیشتر بوده و بصورت نوسانی تغییر باشند از سایر بخشهایی که دارای الگوی زبر میبخش

نتایج حاصل از  های کاملا صاف از پیستون تنش برشی مقداری ثابت دارد.در حالی که در قسمت

ود شبتدا و انتهای پیستون استفاده میبرش سطح زبر در ادهد هنگامی که از دو سازی نشان میمدل

گردد. همچنین با تر و با نوسانات کمتری ایجاد مینیوتن در زمان کوتاه 91مورد نظر نیروی میراگری 

تمای حالات  روی شدت میدان مغناطیسیهای انجام شده مشخص شد که هر چند افزایش بررسی

یدمانی چ رویشود اما تاثیر آن و سبب افزایش نیروی میراگری می هچیدمان سطوح زبر اثر یکسانی داشت

 اند کمتر است.های زبر جایگزین شدهن ابتدا و انتهای میراگر با قسمتکه در آ

سازی ار گرفته است. نتایج حاصل از مدلهایی است که مورد بررسی قرتاثیر شدت زبری نیز از پارامتر     

دهد با افزایش شدت زبری سطح نیروی میراگری استهلاکی نشان میوش دینامیک ذره مولکولی به ر

از پارامتر زبری  5/9کند که این تغییر در محدوده ه و سپس به یک مقدار ثابت میل میابتدا افزایش یافت

 دهد.رخ می W-Mموجود در معادله 

 دت میدان مغناطیسیشهنگامی که از شود های بعمل آمده مشخص میدر نهایت با توجه به بررسی     

ابتدا و انتهای سطح پیستون  در حالتی که در ،استفاده شود 5/9و شدت زبری معادل با  %01ای پایه

در طول کمترین زمان و با مصرف کمترین مقدار انرژی الکتریکی  ،های زبر کار گذاشته شده باشدقسمت

های در حالی که با استفاده از نمونه نیوتن دست پیدا خواهیم کرد. 91به نیروی میراگری با کیفیت 

تحربی موجود در مقالات با در شرایط یکسان زمان میراگری بیشتر و مصرف انرژی الکتریکی بالاتری 

 مورد نیاز است.
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 پیشنهادات -1-0 

شود تا در ادامه کار مورد مطالعه قرار طالعه کنونی مورد زیر پیشنهاد میبا توجه به مختصات م

 بگیرد:

  با استفاده از روش مولکولیمگنتورئولوژیکال بررسی خصوصیات و معادلات انرژی داخل میراگر 

eDPD 

 هایاستفاده از روشهای فیزیکی مختلف بصورت سه بعدی با سازی میراگر با ساختارمدل 

 مولکولی

  متقارن و بیضویمغناطیسی دارای ذرات مغناطیسی نابررسی ساختار سیال 

 بعاد های الکتریکی در اسیم پیچ روی شدت میدان مغناطیسیلف و توابع مخت سازی الگوهاپیاده

 مختلف 
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 محاسبه تانسورهای تنش با استفاده از نیروهای برهمکنش-9-الف

 تواند بصورت زیر بیان شود:وم میمعادله بقای ممنت

 𝜕

𝜕𝑡
〈𝑄〉 = 〈𝐿′𝑄〉 = −∇.∑〈𝑚𝐯𝑖𝐯𝑖𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)〉 +∑〈𝐅𝑖𝑗

𝐶𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)〉

𝑖,𝑗𝑖

 

𝐅𝑖𝑗〉∑+              (9-9-الف)
𝐷𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)〉

𝑖,𝑗

 

 توانند بصورت زیر نوشته شوند:( می31-0جملات دوم و سوم موجود در سمت راست معادله )

∑〈(𝐅ij
C + 𝐅ij

D)δ(𝐫 − 𝐫i)〉 =
1

2
𝑖,𝑗

∑〈(𝐅ij
C + 𝐅ij

D)(δ(𝐫 − 𝐫i) − δ(𝐫 − 𝐫j))〉

i,j

 

  (0-9-الف) 

و  استفاده شده است. ایروین 𝑗و  𝑖که در این شرایط از طبیعت غیرمتقارن نیروهای برهمکنش بین ذره 

ارائه  9توان قالب جدیدی از سمت راست معادله بالا را بفرم دیورژانسد نشان دادند که چگونه میکرکو

 .]15[کرد و این روش را بصورت زیر خلاصه نمودند 

 بیان کردند که:ابتدا 

𝐫 (3-9-الف) − 𝐫𝑖 = 𝐫 − 𝐫𝑗 − 𝐫𝑖𝑗 

δ(𝐫از عبارت  − 𝐫𝑖)  حول𝐫 − 𝐫𝑗 توان بسط تیلور گرفت:می 

𝛿(𝐫 (0-9-الف) − 𝐫𝑖) = 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖) − ∇. [𝐫𝑖𝑗 (1 −
1

2
𝐫𝑖𝑗 . ∇ + ⋯)  𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)] 

 شود که:نشان داده می

∑〈(𝐅ij
C + 𝐅ij

D)δ(𝐫 − 𝐫i)〉 = −
1

2
∇.∑(𝐅ij

C + 𝐅ij
D)𝐫ij (1 −

1

2
𝐫i,j. ∇ + ⋯ )

i,j𝑖,𝑗

× 

δ(𝐫 (5-9-الف) − 𝐫j) = ∇. 𝐒 = ∇. (𝐒𝐶 + 𝐒𝐷) 

 گردد:که تنش ناشی از برهمکنش ذرات بصورت زیر ارائه می

                                                   
1 divergence 
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 𝐒(𝐫, 𝑡) = −
1

2
∑〈(𝐅ij

C + 𝐅ij
D)𝐫ij(1 −

1

2
𝐫ij. ∇ + ⋯ )δ(𝐫 − 𝐫j)〉

𝑖,𝑗

 

= (1-9-)الف 𝐒𝐶(𝐫, 𝑡) + 𝐒𝐷(𝐫, 𝑡) 

 شود:در اینجا، سهم تنش نیروهای بقایی بصورت زیر تعریف می

,𝐒C(𝐫 (7-9-الف) t) = −
1

2
∑〈𝐅ij

C𝐫ij(1 −
1

2
𝐫ij. ∇ + ⋯ )δ(𝐫 − 𝐫j)〉

i,j

 

 شود:با استفاده از نیروهای استهلاکی، تنش بصورت زیر بیان می

,𝐒𝐷(𝐫 (8-9-الف) t) = −
1

2
∑〈𝐅ij

D𝐫ij(1 −
1

2
𝐫ij. ∇ + ⋯ )δ(𝐫 − 𝐫j)〉

i,j

 

 گردد:سپس، بقای ممنتوم خطی بفرم معمول خودش ظاهر می

∂ (1-9-الف)

∂t
(ρ𝐮) + ∇. (ρ𝐮𝐮) = ∇. 𝐓 

 کل برابر است با :که در این حالت تنش 

,𝐓(𝐫 (91-9-الف) 𝑡) = 𝐒𝐶(𝐫, 𝑡) + 𝐒𝐷(𝐫, 𝑡) 

 

 محاسبه تنش با توجه به نیروهای بقایی     -0-الف

 نویسیم:های بقایی در معادلات بالا را بصورت زیر میابتدا سهم تنش نیروی

,𝐒𝐶(𝐫 (9-0-الف) 𝑡) = −
1

2
∑〈∫𝛿(𝐑 − 𝐫𝑖𝑗)𝐅

𝐶𝐑(1 −
1

2
𝐑. ∇ + ⋯ )δ(𝐫 − 𝐫j)𝑑𝐑〉

𝑖,𝑗

 

 

جایگزین شده است، زیرا تابع دلتای پیش ضرب شده  𝐑با وابستگی به  𝐅Cبه  𝐫ijکه هرگونه وابستگی 

δ (𝐑 − 𝐫𝑖𝑗)  در انتگرال نقش𝐫ij   را به𝐑 توان یک جمع کلی در داخل کند. سپس میواگذار می

 انتگرال گرفت:



939 

 

,𝐒𝐶(𝐫 (0-0-الف) 𝑡) = −
1

2
∫ 𝑑𝐑 𝐅𝐶𝐑(1 −

1

2
𝐑. ∇ + ⋯ )∑〈𝛿(𝐑 − 𝐫𝑖𝑗)δ(𝐫 − 𝐫j)〉

𝑖,𝑗

 

𝛿(𝐑بعلاوه، حاصل       − 𝐫𝑖𝑗)𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)  به عنوان معادل باδ(𝐑 + 𝐫 − 𝐫𝑖)𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)   شناخته

 گردد که :شود، از خاصیت توابع دلتا نتیجه میمی

𝐒𝐶(𝐫, 𝑡) = −
1

2
∫ 𝑑𝐑 𝐅𝐶𝐑 {1 −

1

2
𝐑. ∇ + ⋯ } ×∑〈𝛿(𝐑 + 𝐫 − 𝐫𝑖)𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)〉

𝑖,𝑗

 

  (3-0-الف)

 دهیم:دو نقطه قرار می 9توزیع احتمالتابع زیر را به عنوان تابع 

𝛿(𝐑〉∑ (0-0-الف) + 𝐫 − 𝐫𝑖)𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)〉

𝑖,𝑗

= 𝑓2̅(𝐫 + 𝐑, 𝐫, 𝑡) 

 آید:و بنابراین از نیروهای بقایی، سهم تنش بصورت زیر بدست می

,𝐒𝐶(𝐫 (5-0-الف) 𝑡) = −
1

2
∫ 𝑑𝐑 𝐅𝐶𝐑 {1 −

1

2
𝐑. ∇ + ⋯ }𝑓2̅(𝐫 + 𝐑, 𝐫, 𝑡) 

 

 محاسبه تنش با توجه به نیروهای استهلاکی -3-الف

 تواند به روش مشابه بدست آید:سهم تنش نیروهای استهلاکی می

𝐒𝐷(𝐫, 𝑡) = −
1

2
∑〈∫𝛿(𝐑 − 𝐫𝑖𝑗)𝐅

𝐷(𝐑, 𝐯 − 𝐯′)𝐑 × {1 −
1

2
𝐑. ∇ + ⋯ }        𝛿(𝐫

𝑖,𝑗

− 𝐫𝑗)𝑑𝐑〉 

  (9-3-الف)

 دهیم:که عبارت زیر را بصورت قراردادی مورد استفاده قرار می

 𝐅𝐷(𝐑, 𝐯 − 𝐯′) = 𝛾𝜔𝐷(𝑅)�̂��̂�. (𝐯 − 𝐯′) 

�̂� (0-3-الف) =
𝐑

𝑅
         ,       𝑅 = |𝐑| 

                                                   
1 probability distribution function 
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 دانیم که:پیچیدگی اضافه در اینجا ناشی از حضور حالات گردابی و گردابه ها است. می

 𝐒𝐷(𝐫, 𝑡) = −
1

2
∫ 𝑑𝐑 ∫𝑑 𝐯 ∫𝑑𝐯′𝐅D(𝐑, 𝐯 − 𝐯′)𝐑{1 −

1

2
𝐑. ∇ + ⋯ } 

 ×∑〈𝛿(𝐑 − 𝐫𝒊𝒋)𝛿(𝐫 − 𝐫𝒋)𝛿(𝐯 − 𝐯𝒋)𝛿(𝐯
′ − 𝐯𝒋)〉 = 

𝑖,𝑗

 

 −
1

2
 ∫𝑑𝐑 ∫ 𝑑 𝐯 ∫ 𝑑𝐯′𝐅D(𝐑, 𝐯 − 𝐯′)𝐑{1 −

1

2
𝐑. ∇ + ⋯ } 

𝛿(𝐑〉∑× (3-3-الف) + 𝐫 − 𝐫𝒊)𝛿(𝐫 − 𝐫𝐣)𝛿(𝐯 − 𝐯𝒋)𝛿(𝐯
′ − 𝐯𝒋)〉

i,j

 

 شود و بنابراین داریم:مقدار مجموع به عنوان تابع توزیع احتمال دو نقطه شناخته می

𝐒𝑫(𝐫, 𝑡) = −
1

2
∫ 𝑑𝐑∫𝑑𝐯 ∫ 𝑑𝐯′ 𝐅𝑫(𝐑, 𝐯 − 𝐯′)𝐑 {1 −

1

2
𝐑. ∇ + ⋯ } 

×                  (0-3-الف) 𝑓2(𝐫 + 𝐑, 𝐫, 𝐯, 𝐯
′, t) 

ایروین و کرکوود شناسایی کردند که با توجه به این حقیقت که تمامی جملات موجود در پرانتزها      

توانند (، جملات موجود در پرانتز بجز اولی میO(R)در معادلات بالا از مراتب بالاتر هستند )در مرتبه 

 .نشونددر نظر گرفته 

 ها        برای محاسبه تنش 9نتایج مارش-0-الف

از تکنیک متفاوتی برای استنتاج تنش استفاده نمود، که شامل بیانی از تابع دلتا به عنوان یک  مارش

ر بیان توانند بصورت زیهای ناشی از برهمکنش نیروها میتوان نشان داد که تانسور تنشانتگرال بود. می

 شوند :

,𝐒C(𝐫 (9-0-الف) 𝑡) = −
1

2
∫d𝐯′∫d𝐯"∫𝐅C𝐑 W̅2(𝑋

′, 𝑋", 𝑡; 𝐫)𝑑𝐑 

 𝐒𝐷(𝐫, 𝑡) = −
1

2
∫ d𝐯′∫d𝐯"∫𝐅D(𝐑, 𝐯′ − 𝐯") 

                                                   
1 Marsh 
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𝐑W̅2(𝑋                     (0-0-الف)
′, 𝑋", 𝑡; 𝐫)    

 که داریم: 

�̅�2(𝐫 (3-0-الف)
′, 𝐯′, 𝐫", 𝐯", 𝑡; 𝐫) = ∫ 𝑓2(𝐫 + λ𝐑, 𝐫 − (1 − λ)𝐑, 𝐯

′, 𝐯", 𝑡)dλ
1

0

 

 

 معادلات پیوستگی و ممنتوممحاسبه تنش با استفاده از -5-الف

در این بخش به بررسی تنش حاصل از سیال مغناطیسی با استفاده از معادلات پیوستگی، ممنتوم و 

,𝐴(𝐫𝑁پردازیم. اگر یک کمیت دلخواه فیزیکی حرکت می 𝐯𝑁)  ،بصورت صریح به زمان وابسته نباشد

به  9تواند بیان شود که معادله فوکر پلانکمی 𝑊با استفاده از تابع احتمال چگالی  〈𝐴〉متوسط زمانی 

 فرم زیر را باید ارضا کند:

 ∂𝑊

∂t
+∑𝐯𝑖

𝑖

.
𝜕𝑊

𝜕𝐫𝑖
+∑∑

𝐅𝑖𝑗
𝐶

𝑚
.
𝜕𝑊

𝜕𝐯𝑖
𝑗𝑖

 

              = ∑∑𝐞𝑖𝑗 .
𝜕

𝜕𝐯𝑖
𝑗𝑖

{
1

𝑚
𝛾𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗)(𝐞𝑖𝑗 . 𝐯𝑖)𝑊} 

-5-الف)

9) 

         +
1

2
∑∑

1

𝑚2

𝑗

𝜎2

𝑖

𝑤𝑅
2(𝑟𝑖𝑗) × 𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑖
(𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑖
− 𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑗
)𝑊 

-5-الف)

0) 

〈𝐴〉 = ∫∫𝐴𝑊(𝐫𝑁, 𝐯𝑁, 𝑡)𝑑𝐫𝑁𝑑𝐯𝑁 

 که در آن     

,𝑊(𝐫𝑁∫∫ (3-5-الف) 𝐯𝑁, 𝑡)𝑑𝐫𝑁𝑑𝐯𝑁 = 1 

                                                   
1 Fokker–Planck 
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 تواند بصورت زیر ارائه شود:می 〈𝐴〉همچنین با استفاده از معادله فوکر پلانک تغییرات زمانی 

 ∂

∂t
〈𝐴〉 = ∫∫𝐴

𝜕𝑊

𝜕𝑡
𝑑𝐫𝑁𝑑𝐯𝑁∫∫𝐴[−∑𝐯𝑖

𝑖

.
𝜕𝑊

𝜕𝐫𝑖
−∑∑

𝐅𝑖𝑗
𝐶

𝑚
.
𝜕𝑊

𝜕𝐯𝑖
𝑗𝑖

 

 +∑∑𝐞𝑖𝑗
𝑗

.
𝜕

𝜕𝐯𝑖
{
1

𝑚
𝛾𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗)(𝐞𝑖𝑗. 𝐯𝑖)𝑊}

𝑖

+
1

2
∑∑

1

𝑚2

𝜎2𝑤𝑅
2(𝑟𝑖𝑗)

𝑗𝑖

 

× (0-5-)الف 𝐞𝑖𝑗 .
𝜕

𝜕𝐯𝑖
(𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑖
− 𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑗
)𝑊]𝑑𝐫𝑁𝑑𝐯𝑁  

 گیری از عبارت فوق داریم:با انجام انتگرال

 
∂

∂x
〈𝐴〉 = ⟨∑

𝜕𝐴

𝜕𝐫𝑖
𝑖

−∑∑
𝐅𝑖𝑗
𝐶

𝑚
.
𝜕𝐴

𝜕𝐯𝑖
𝑗𝑖

 

                −∑∑
𝛾

𝑚
𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗)(𝐞𝑖𝑗 . 𝐯𝑖).

𝜕𝐴

𝜕𝐯𝑖
𝑗𝑖

 

-5-الف)

5) 

          +
1

2
∑∑

1

𝑚2
𝜎2𝑤𝑅

2(𝑟𝑖𝑗)𝐞𝑖𝑗 .
𝜕

𝜕𝐯𝑖
𝑗𝑖

× (𝐞𝑖𝑗 .
𝜕

𝜕𝐯𝑖
− 𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑗
)A⟩ 

  𝐴در این مرحله به استخراج معادله پیوستگی و معادله ممنتوم بوسیله معادله بالا و بر اساس تعریف 

 پردازیم:بصورت پارامتر زیر می

𝐴 (1-5-الف) =∑𝑚 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

( حاصل شده است برابر با چگالی موضعی 53-0که از معادله )را  〈𝐴〉در این مرحله مقدار متوسط   

ρ(𝐫) اگر دهیمقرار می .𝐴 :بصورت زیر داده شود 

〈𝐴〉 (7-5-الف) =∑𝑚𝐯𝑖  𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 گردد:آنگاه مقدار متوسط زمانی آن بصورت زیر ارائه می

〈𝐴〉 (8-5-الف) = ρ(𝐫)𝐮(𝐫) 
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( 7-5-الف)با جایگذاری معادله باشد. می 𝐫سرعت ماکروسکوپیک سیال در موقعیت  𝐮(𝐫)که در اینجا 

 آید:معادله پیوستگی بصورت زیر بدست می( 5-5-الف)در 

ρ∂ (1-5-الف)

∂t
+
𝜕

𝜕𝑟
. (𝜌𝐮) = 0 

 شود:، معادله زیر حاصل می(51-0)در معادله ( 58-0)سپس با جایگذاری معادله 

 𝜕

𝜕𝑡
. (𝜌𝐮) = ⟨∑𝑚𝐯𝑖  .  

𝜕

𝜕𝐫𝑖
(𝐯𝑖 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖))

𝑖

 

                    +∑∑𝐅𝑖𝑗
𝐶  .

𝜕

𝜕𝐯𝑖
 (𝐯𝑖  𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖))

𝑗𝑖

 

 −∑∑𝛾𝑤𝐷(𝑟𝑖𝑗)

𝑗𝑖

𝐞𝑖𝑗 . 𝐯𝑖𝑗{𝐞𝑖𝑗 .
𝜕

𝜕𝐯𝑖
 (𝐯𝑖 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖))} 

                 +
1

2
∑∑

1

𝑚
𝑗𝑖

𝜎2𝑤𝑅
2(𝑟𝑖𝑗)(𝐞𝑖𝑗 .

𝜕

𝜕𝐯𝑖
) 

-5-الف)

91) 

× 𝐞𝑖𝑗  . {
𝜕

𝜕𝐯𝑖
(𝐯𝑖  𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)) −

𝜕

𝜕𝐯𝑗
(𝐯𝑗  𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)}⟩ 

 شود:معادله بالا بفرم زیر ساده می( 1-5-الفاکنون با در نظر گرفتن معادلات )

 𝜕

𝜕𝑡
. (𝜌𝐮) = ⟨−

𝜕

𝜕𝐫
 . {𝑚𝐯𝑖𝐯𝑖  𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)} 

𝐅𝑖𝑗)∑∑+                     (99-5-الف)
𝐶 + 𝐅𝑖𝑗

𝐷) 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)

𝑗𝑖

⟩ 

 همچنین داریم:

 ∑∑𝐅𝑖𝑗
𝐷

𝑗

 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖) =
1

2
∑∑{𝐅𝑖𝑗

𝐷𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖) + 𝐅𝑗𝑖
𝐷𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)}

𝑗𝑖𝑖

 

= (90-5-الف)
1

2
∑∑𝐅𝑖𝑗

𝐷𝐞𝑖𝑗  {𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖) + 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗)}

𝑗𝑖
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 در نظر بگیریم: 9اگر رابطه زیر را در ارتباط با تابع دلتای دریکله

 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑗) = 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖 + 𝐫𝑖𝑗) 

= (93-5-الف) 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖) +
𝜕

𝜕𝐫
. {𝐞𝑖𝑗∫ 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖 + 𝜉

′𝐞𝑖𝑗)

𝑟𝑖𝑗

0

𝑑𝜉′} 

 تواند بفرم زیر نوشته شود:می( 90-5-الف)آنگاه معادله 

 ∑∑𝐅𝑖𝑗
𝐷𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)

𝑗𝑖

= 

− (90-5-الف)
1

2
∑∑

𝜕

𝜕𝐫
 .  {𝐅𝑖𝑗

𝐷𝐞𝑖𝑗𝐞𝑖𝑗 ∫ 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖 + 𝜉
′𝐞𝑖𝑗)

𝑟𝑖𝑗

0

𝑑𝜉′}

𝑗𝑖

 

𝐅𝑖𝑗اکنون با تعریفی که از 
𝐶  شود:بصورت زیر نوشته می( 90-5-الف)داریم معادله 

�� (95-5-الف)

𝜕𝑡
. (𝜌𝐮) = −

𝜕

𝜕𝐫
 . (𝜌𝐮𝐮) +

𝜕

𝜕𝐫
 . (𝜏𝐾 + 𝜏𝑈) 

 که در آن

𝜏𝐾 (91-5-الف) = −〈∑𝑚(𝐯𝑖 − 𝐮)(𝐯𝑖 − 𝐮)𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖)

𝑖

〉 

𝜏𝑈 (97-5-الف) = −
1

2
〈∑∑(𝐅𝑖𝑗

𝐶 + 𝐅𝑖𝑗
𝐷)𝐞𝑖𝑗𝐞𝑖𝑗∫ 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑖 + 𝜉𝐞𝑖𝑗)

𝑟𝑖𝑗

0

𝑑𝜉 

𝑗𝑖

〉 

(، معادله 95-5-الفبا توجه به معادله پیوستگی که در قسمت قبلی بدست آمد با در نظر گرفتن معادله )

 شود: ممنتوم بصورت زیر ارائه می

ρ (98-5-الف) (
𝜕𝐮

𝜕𝑡
+ 𝐮.

𝜕𝐮

𝜕𝐫
 ) =

𝜕

𝜕𝐫
. (𝜏𝐾 + 𝜏𝑈) 

باشند که با توجه ممنتوم ذرات و نیروی برهمکنش میان ذرات ایجاد تانسورهای تنش می 𝜏𝑈و  𝜏𝐾که 

 .]13[شود می

                                                   
1 Dirac delta function 
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) ( توزیع سرعت تحلیلی 

و بینگهام پلاستیک در 

 سیال دی پی دی
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 سیال دی پی دی توزیع سرعت تحلیلی در-9-ب

های موجود بمنظور بررسی توزیع سیال داخل میراگر در حالت رفت و برگشت پیستون یکی از دیگر روش

تحلیل  سازیباشد. در این حالت با در نظر گرفتن فرضیات لازم بمنظور سادهاستفاده از حل تحلیلی می

صورت زیر مورد باشد را بمی 𝐷و قطر  𝑉توان جریان سیال داخل میراگری که دارای حجم سیال می

 بررسی قرار داد.

همانطور که مشخص است با حرکت سیلندر به سمت چپ، جریان سیال موجود در کانال به سبب      

کند و با بازگشت سیلندر به سمت راست جهت شود به سمت راست حرکت میفشاری که ایجاد می

فشاری است که در دو سوی گردد. این تغییر جهت حرکت به دلیل گرادیان حرکت جریان معکوس می

شود. برای تعیین این گرادیان فشار ابتدا لازم است با استفاده از معادله کانال عبور جریان ایجاد می

ممنتوم توزیع سرعت را بدست آوریم. شکل ساده شده معادله ممنتوم در مجرای عبور جریان در داخل 

   باشد:میراگر بصورت زیر می

𝑢�� (9-9-ب)

𝜕𝑡
= 𝜗 

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
−
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

  

 کنیم:مجزا تفکیک می سرعت را به دو جمله

,𝑢(𝑦 (0-9-ب) 𝑡) = 𝑣(𝑦, 𝑡) + 𝑤(𝑦) 

سیلندر و صفحه پایینی نقش پیستون که حرکت رفت و  ی بالایی نقش دیوارهبا توجه به اینکه صفحه

 کنیم:کند، شرایط مرزی را بصورت زیر تعریف میبرگشتی دارد را بازی می

,𝑢(ℎ (3-9-ب) 𝑡) = 0 

,𝑢(0 (0-9-ب) 𝑡) = 𝐴 𝐶𝑜𝑠(𝑤𝑡) 

 کنیم. داریم:( را اعمال می0-9-ب( تا )0-9-باکنون که معادلات )
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𝑣�� (5-9-ب)

𝜕𝑡
= 𝜗 

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
 

,𝑣(ℎ (1-9-ب) 𝑡) = 0 

,𝑣(0 (7-9-ب) 𝑡) = 𝐴 𝐶𝑜𝑠(𝑤𝑡) 

 و همچنین 

 𝜗 (8-9-ب)
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
−
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= 0 

,𝑤(ℎ (1-9-ب) 𝑡) = 0 

,𝑤(0 (91-9-ب) 𝑡) = 0 

 ( داریم:91-9-ب( و )1-9-ب( با اعمال شرایط مرزی )8-9-باکنون با انتگرالگیری از معادله )

2𝑤�� (99-9-ب)

𝜕𝑦2
=
1

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

𝑤�� (90-9-ب)

𝜕𝑦
=
1

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
𝑦 + 𝐶1 

𝑤 (93-9-ب) =
1

2𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
𝑦2 + 𝐶1 𝑦 + 𝐶2 

 (90-9-ب)
𝐶2 = 0 

𝐶1 = −
1

2𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
ℎ 

𝑤(𝑦) (95-9-ب) =
1

2𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
(𝑦2 − ℎ𝑦) 

دهیم تا بعد از آن پارامترهای مربوط به حدس بعدی سرعت یک حدس اولیه قرار می اکنون برای جمله

 اولیه تعیین شوند.

,𝑣(𝑦 (91-9-ب) 𝑡) = 𝑓(𝑦). 𝑒𝑖𝜔𝑡  

 شوند:در این حالت شرایط مرزی بصورت زیر مشخص می

𝑦 (97-9-ب) = 0            𝑣 = 𝐴 . 𝑒𝑖𝜔𝑡 
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𝑦 (98-9-ب) = ℎ            𝑣 = 0 

 ( داریم:5-9-ب( در معادله )91-9-ببا اعمال معادله )

.𝑖𝜔 (91-9-ب) 𝑓. 𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝜗. 𝑓". 𝑒𝑖𝜔𝑡 

"𝑓 (01-9-ب) −
𝑖𝜔

𝜗
 𝑓 = 0 

𝑟2 (09-9-ب) −
𝑖𝜔

𝜗
= 0 

𝑟 (00-9-ب) = ±√
𝑖𝜔

𝜗
 

 دانیممی

𝑖 (03-9-ب) = cos
𝜋

2
+ 𝑖 sin

𝜋

2
= 𝑒

𝑖𝜋
2  

𝑖√ (00-9-ب) = 𝑒
𝑖𝜋
4 = cos

𝜋

4
+ 𝑖 sin

𝜋

4
 

𝑖√ (05-9-ب) =
1

√2
+

𝑖

√2
 

 چنانچه در نظر بگیریم که 

φ (01-9-ب) = √
𝜔

2𝜗
 . 𝑦 

 آنگاه داریم

,𝑣(𝑦 (07-9-ب) 𝑡) =∑𝐶𝑗

2

𝑗=1

 𝑒±𝜑 𝑒±𝑖𝜑 . 𝑒𝑖𝜔𝑡  

 (08-9-ب)
𝐶1 𝑒

√
𝑖𝜔
𝜗   𝑦 + 𝐶2 𝑒

−√
𝑖𝜔
𝜗   𝑦 = 𝐶1 𝑒

(√
𝜔
2𝜗  𝑦+𝑖√

𝜔
2𝜗 𝑦 ) + 𝐶2 𝑒

−(√
𝜔
2𝜗  𝑦+𝑖√

𝜔
2𝜗 𝑦 ) 

 کنیم:اکنون شرایط مرزی را اعمال می

.𝐶1 (01-9-ب) 𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝐶2. 𝑒

𝑖𝜔𝑡 = 𝐴 𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝐶1 (31-9-ب) + 𝐶2 = 𝐴 
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 (39-9-ب)
𝐶1 𝑒

√
𝜔
2𝜗
  ℎ
 .  𝑒

𝑖√
𝜔
2𝜗
  ℎ
= −𝐶2 𝑒

−√
𝜔
2𝜗
  ℎ
. 𝑒
−𝑖√

𝜔
2𝜗
  ℎ 

 (30-9-ب)
−𝐶1 𝑒

2√
𝜔
2𝜗  ℎ .  𝑒

2𝑖√
𝜔
2𝜗  ℎ = 𝐶2 

 (33-9-ب)
𝐶1 − 𝐶1 𝑒

2√
𝜔
2𝜗  ℎ

(1+𝑖)
= 𝐴 

𝐶1 (30-9-ب) =
𝐴

1 − 𝑒
2√

𝜔
2𝜗  ℎ

(1+𝑖)
 

𝐶2 (35-9-ب) =
−𝐴

1 − 𝑒
2√

𝜔
2𝜗  ℎ

(1+𝑖)

𝑒
2√

𝜔
2𝜗  ℎ

(1+𝑖) 

,𝑣(𝑦 (31-9-ب) 𝑡) = (𝐶1𝑒
√
𝜔
2𝜗  

(1+𝑖) 𝑦
+ 𝐶2𝑒

−√
𝜔
2𝜗  

(1+𝑖) 𝑦
 ) . 𝑒𝑖𝜔𝑡 

 شود:بنابراین توزیع سرعت نهایی بصورت زیر بیان می

,𝑢(𝑦 (37-9-ب) 𝑡) = 𝑣(𝑦, 𝑡) + 𝑤(𝑦) 

= (38-9-ب) (𝐶1𝑒
√
𝜔
2𝜗  

(1+𝑖) 𝑦
+ 𝐶2𝑒

−√
𝜔
2𝜗  

(1+𝑖) 𝑦
 ) . 𝑒𝑖𝜔𝑡 +

1

2𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
(𝑦2 − ℎ𝑦) 

  باشد.( می38-9-)بدر واقع توزیع سرعت برابر با بخش واقعی معادله 

 شود:با توجه به شکل کلی کانال حجم سیال مغناطیسی موجود در خارج از کانال بصورت زیر تعریف می

=∀ (31-9-ب)
𝜋𝐷2

4
 𝑋 

 شود. در این حالت پیستون بصورتگیری، دبی سیال گذرکننده از کانال تعیین میبا یک بار مشتق

 نماید:نوسانی رفت و برگشت می

∀𝑑 (01-9-ب)

𝑑𝑡
=
𝜋𝐷2

4
 �̇� 

𝑄 (09-9-ب) =
𝑑∀

𝑑𝑡
=
𝜋𝐷2

4
𝑈 =

𝜋𝐷2

4
𝐴 𝐶𝑜𝑠 𝜔𝑡 

 شود:میزیر نوشته  با توجه به داشتن توزیع سرعت رابطه

∫ (00-9-ب) 𝑢(𝑦, 𝑡)𝑑𝐴∗ = 𝑄 =
𝜋𝐷2

4
𝐴 𝐶𝑜𝑠 𝜔𝑡

ℎ

0
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 کنیم:با داشتن توزیع سرعت و انتگرالگیری گرادیان فشار را استخراج می

 ∫ (𝐶1𝑒
√
𝜔
2𝜗
  (1+𝑖) 𝑦

+ 𝐶2𝑒
−√

𝜔
2𝜗
  (1+𝑖) 𝑦

 ) . 𝑒𝑖𝜔𝑡
ℎ

0

 

+ (03-9-ب)
1

2𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
(𝑦2 − ℎ𝑦) 𝑑𝑦 =

𝜋𝐷2

4
𝐴 𝐶𝑜𝑠 𝜔𝑡 

 𝜕𝑃

𝜕𝑥
= {

𝜋𝐷2

4
𝐴 𝐶𝑜𝑠 𝜔𝑡 

 (00-9-ب)

−[𝐶1√
𝜔

2𝜗
  (1 + 𝑖)𝑒

√
𝜔
2𝜗
  (1+𝑖)ℎ

− 𝐶2√
𝜔

2𝜗
  (1 + 𝑖)𝑒

−√
𝜔
2𝜗
  (1+𝑖)ℎ

− 𝐶1√
𝜔

2𝜗
  (1 + 𝑖) + 𝐶2√

𝜔

2𝜗
  (1 + 𝑖)] . 𝑒𝑖𝜔𝑡} × (−

12𝜇

ℎ3
) 

گرادیان فشار نسبت به زمان در  های مختلف و همچنیندر زماننتایج حاصل از رسم توزیع سرعت 

 ارائه شده است. 9-9-بشکل 

 
 های مختلف و همچنین تعییر گرادیان فشار نسبت به زمانتوزیع سرعت در زمان -9-9-بشکل 
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 توزیع سرعت بینگام پلاستیک در سیال دی پی دی-0-ب

میراگر یک کانال  یع سرعت سیال مغناطیسی در داخلدر این بخش از مطالعه به بررسی توز

مگنتورئولوژیکال در معرض میدان مغناطیسی با استفاده از مدل جریان هرسل بالکی پرداخته شده است. 

ش ف با استفاده از رومختل نال سیال حرکت رفت و برگشتی داشته و توزیع سرعت در ارتفاعدر این کا

دهد. عه را نشان میاره محدوه مورد مطالونمای طراح 9-0-ت آمده است. شکل بها بدستفکیک متغیر

 یع سرعت سیال به سه منطقه تقسیم شده است. زکانال تو ،مختلف داخل با توجه به ارتفاع

 

 

 

 واره جریان سیال مغناطیسی با استفاده از مدل هرسل بالکینمای طرح -9-0-شکل ب

 

 شوند:( معادلات حاکم بصورت زیر ارائه می9در منطقه )

 (9-0-)ب

{
 
 

 
 𝑢1𝑡(𝑦, 𝑡) = 𝜗. 𝑢1𝑦𝑦(𝑦, 𝑡) + 𝐵  𝐶𝑜𝑠(𝑤𝑡) 

𝑢1(0, 𝑡) = 0  , 𝑢1𝑦(𝑦𝑝𝑖 , 𝑡) = 0         

𝑢1(𝑦, 0) = −𝑢1 (𝑦,
𝑇

2
)                               

 

 شود که:فرض می

,𝑢1(𝑦 (0-0-)ب 𝑡) = 𝑌(𝑦) 𝑇(𝑡) 
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هستند. در ابتدا با توجه به شرایط مرزی داده شده  𝑡و  𝑦 هایتوابعی از متغیر 𝑇(𝑡)و   𝑌(𝑦) که در آن

,𝑢1𝑡(𝑦مقادیر ویژه برای معادله بالا بصورت  𝑡) = 𝜗. 𝑢1𝑦𝑦(𝑦, 𝑡)  شود. در این حالت داریم: بیان می 

} (3-0-)ب
𝑌𝑦𝑦 + 𝜆 𝑌 = 0                       

𝑌(0) = 0, 𝑌𝑦(𝑦𝑝𝑖) = 0
 

 

λبا توجه به معادله اشتروم لیوویل  > λ بنابراین،  0 = 𝜇2(𝜇 > . پاسخ عمومی در این حالت برابر (0

 :شود بامی

𝑌(𝑦) (0-0-)ب = 𝛼  𝐶𝑜𝑠 𝜇𝑦 + 𝛽 𝑆𝑖𝑛 𝜇𝑦 

 

αβثابت هستند و  βو  αکه در آن  ≠  داریم: (3-0-)بدر معادله  (0-0-)ب. با جایگزینی معادله 0

} (5-0-)ب
𝛼 = 0

𝛽 𝐶𝑜𝑠 𝜇𝑦𝑝𝑖 = 0 

 

βکه در آن  ≠ 𝜆𝑛بنابراین مقدار ویژه برابر است با ،  0 = 𝜇𝑛
2 = [(2𝑛 − 1)𝜋/(2𝑦𝑝𝑖)]

و تابع ویژه  2

 . 𝜇𝑛𝑦 برابر است با 𝑌𝑛(𝑦)متناظر با 

 فرض می کنیم:

𝐵 𝐶𝑜𝑠 (𝑤𝑡) (1-0-)ب =∑𝑓𝑛(𝑡) 𝑌𝑛(𝑦) 

 

 برابر است با: 𝑓𝑛(𝑡)که در آن 

𝑓𝑛(𝑡) (7-0-)ب =
2

𝑦𝑝𝑖
∫ 𝐵 𝐶𝑜𝑠 (𝑤𝑡)𝑆𝑖𝑛 𝜇𝑛𝑦  𝑑𝑦
𝑦𝑝𝑖

0

 

 

 در داخل معادله داریم: 𝜆𝑛با جایگزینی مقدار ویژه 
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𝑇𝑡𝑛 (8-0-)ب + 𝜆𝜗 𝑇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑡) 

 همچنین داریم:

 
𝑇𝑛(𝑡) = −

4𝐵

(2𝑛 − 1)𝜋[𝐾𝐵1
2 +𝑤2]

 

×             (1-0-)ب [𝐾𝐵1  𝑆𝑖𝑛 𝑤𝑡 − 𝑤 𝐶𝑜𝑠 𝑤𝑡 + 𝐶 𝑒
−𝐾𝐵1𝑡] 

 

 داریم: که در آن

𝐾𝐵1 (91-0-)ب = [(2𝑛 − 1)𝜋/(2𝑦𝑝𝑖)]
2𝜗 

 و داریم:

,𝑢(𝑦 (99-0-)ب 𝑡) = ∑𝑢1𝑛(𝑦, 𝑡)

∞

𝑛=1

= ∑𝑌𝑛(𝑦) 𝑇𝑛(𝑡)

∞

𝑛=1

 

  

   

 

 

 

,𝑢1(𝑦با استفاده از مقدار اولیه  0) = −𝑢1𝑇/2( ب9، توزیع سرعت در منطقه ) ا توجه به مدل بینگام

 شود: پلاستیک بصورت زیر ارائه می

 

𝑢𝐵1(𝑦, 𝑡) = ∑
−4𝐵

(2𝑛 − 1)𝜋(𝐾𝐵1
2 + 𝜔2)

×

∞

𝑛=1

 

𝐾𝐵1]       (90-0-)ب cos𝜔𝑡 + 𝜔 sin𝜔𝑡] sin
(2𝑛 − 1)𝜋𝑦

2𝑦𝑝𝑖
 

 

 شود.ش دیگر نیز بصورت مشابه ارائه میمعادلات سرعت برای دو بخ
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Abstract  

Magneto rheological damper, as a widely used equipment in various industries for the 

first time has investigated and optimized by using dissipative particle dynamics method 

as a molecular modeling approach in aspects of molecular properties of magnetic fluid in 

it and its physical structures. During the studies, optimization process has performed with 

two approach; the first view point is investigation of a magneto rheological damper by 

focus on MR fluid and physical structure of damper. In order to selecting a suitable the 

effect of diameter and weight of magnetic particles on considered damping force of 10 N 

as favorite damping force is studied. Results show that by increasing in diameter of 

magnetic particles, damping force firstly increases then trends to a constant value; while, 

by enhancement in weigh of them damping force firstly increases and then decreases. 

Results of physical structures of damper modeling show that by increasing in gap size of 

fluid flow, damping force increases; while, while by enhancement of inner diameter of 

cylinder damping force decreases. Optimum design of MR damper has probed by 

investigation on arrangement of electrical coils and step wise magnetic field strength 

distribution as an innovation. The best operating conditions of MR damper occurs when 

the electrical energy consumption and hysteresis level are minimum and three electrical 

coils with length of 3, 5 and 7 mm are employed which the base magnetic strength fixed 

in 40% and height of steps is in 15% and 140-CG MR fluid is utilized. In the second view 

point of optimization of operating, in addition of study of the characteristics of MR fluid, 

different four scenarios of arrangements of rough sections on piston surface are 

investigated. Results of modeling have compared with available experimental data which 

show good conformity. Weierstrass-Mandelbrot function is used to applying rough 

surface profile on the piston's body and bounce back boundary condition is utilized as no-

slip boundary condition. Results of dissipative particle dynamics modeling show that by 

increasing in 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 thickness in surfactant layer at 

the surface of the magnetic particles, damping force increases. According to the results 

of investigation on MR fluid's structure, 140-CG MR fluid is selected as the suitable agent 

fluid to DPD modeling. Also, it specifies that by increasing in fractal dimension of 

roughness profile, damping force has initial enhancement and then trends to a constant 

value. By utilizing Bouc-Wen model and genetic algorithm method and by employing 
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fractal dimension of roughness profile of 1.5 using at the beginning and the end of the 

piston, by applying 20% of basic magnetic field strength, considered damping force of 10 

N achieved within 2 seconds; while, less damping time and electrical energy is required. 

    

    

Keywords: Magneto rheological damper; dissipative particle dynamics method; electrical 

coil; arrangement of rough surfaces; damping force   
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