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 چکیده

و  ارتعاشاتکاهش میزان  در) EREا الکتریکی () یMREهوشمند مغناطیسی (الاستومري کاربرد میراگرهاي  بررسیِ مقاله، این از هدف

کردن محور با  تئوري تیر رایلی براي مدل ياست. در این راستا، از روش المان محدود بر پایه هاي دوارسیستم يداریگسترش ناحیه پا

، لحاظ یرایی داخلی محورکوپی و ماینرسی دورانی، اثرات ژیروس ،سازي اجزا محدوددر مدل است. شدهاستفاده  ERE/MREمیراگرهاي 

. استشده لحاظ یکیالکتر/میدان مغناطیسیتابعی از  ،ERE/MRE يهاالاستومر ییِرایضرایب سفتی و م ،سازيشبیه در گردیده است.

و  شود شدن سرعت بحرانی و کاهش دامنه ارتعاشات می باعث کم ERE/MREدهد که استفاده از الاستومرهاي  نشان می سازيمدلنتایج 

 در مقایسه با الاستومرهاي MRاست که استفاده از الاستومرهاي  آننتایج حاکی از  همچنین، .یابد میعت حدي پایداري سیستم بهبود سر

ER، منظور گسترش ناحیه پایداري سیستم  به ،در نهایتپایداري سیستم دارند.  يو گسترش ناحیه ارتعاشات میراسازي در بیشتري تاثیر

سازي  تواند براي بهینه خاموش ساده استفاده شده است. طرح جدید می-دورانی بالاتر، از یک استراتژي کنترلی روشنهاي  دوار به سرعت

 هاي دوار کارآیی موثري داشته باشد. سطح ارتعاش و گسترش ناحیه پایداري سیستم

  خاموش.-، استراتژي کنترلی روشنیسیمغناط الاستومريالکتریکی، میراگر الاستومري راگر ، میروتورهادینامیک  :کلمات کلیدي

  

Performance Comparison of the Electro/Magneto-Rheological Elastomers for 
Vibration Reduction of Rotating Rotors 

 

Mohammed A.K.AL Rkabi1, J. Rezaeepazhand2,*, Hamid Moeenfard3 
1 Ph.D. Student, Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

2 Professor, Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
3 Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

 

Abstract 
The objective of the current study is to investigate the application of smart Magneto/Electro-Rheological 
(MR/ER) elastomers in vibration suppression and extending the stability region of the rotors system. The 
rotor is modeled via finite element method based on the Rayleigh beam theory. Proposed model takes the 
rotary inertia, gyroscopic effects and internal damping of the shaft into account. The stiffness and damping 
of the elastomers are considered as functions of the applied electric or magnetic fields. The simulation results 
reveal that the use of MR/ER elastomer leads to down shifting of the critical speeds and a reduction in its 
corresponding vibration amplitude. Also, the stability limit speed of the system is improved. Simulation 
results revealed that MR elastomer supports are superior on ER elastomer supports in the vibration 
suppression and extending the stability region of the rotor system. Finally, to improve the stability of the 
rotor system to higher operating rotational speeds, an on-off control strategy is employed. The proposed 
novel idea can be effectively utilized for optimization of the vibration level and widening the stability 
regions of rotating systems. 

Keywords: Rotor Dynamic; Electro-Rheological Elastomer; Magneto-Rheological Elastomer; On-Off Control 
Strategy. 
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  مقدمه - 1

عنوان  اخیراً محققان امکان استفاده از مواد هوشمند به

را  دوار يها ستمیسشات در منظور کاهش ارتعا به ،گاه تکیه

داراي قابلیت تغییر خواص  ،اند. این مواد بررسی کرده

جی هستند مکانیکی و رئولوژیکی بوسیله اعمال اثرات خار

توانند با موفقیت براي کاهش ارتعاشات  ] و می3-1[

  کار روند.  هاي مکانیکی به سیستم

را در  ERمقالات متعددي کاربرد میراگرهاي سیالی 

]. 12- 4اند [ مطالعه کرده دوار يها کنترل ارتعاشات سیستم

هایی تمرکز  ها بر کنترل ارتعاشات سیستم برخی از آن

در وضعیت برش مستقیم (مد  ERسیال  ،اه اند که در آن کرده

 مود در ER الیبا س] یا میراگر 7-4کند [ کلاچ) کار می

صورت  ] به4]. نیکولایسن و هوك [12-8[ دارد قرار يفشار

منظور کنترل ارتعاشات یک  را به ERآوري سیال  تجربی فن

ها توانایی میراگر  کار بردند. آن سر گیردار به روتور یک  سیستم

در کاهش ارتعاشات روتور را نشان دادند. یائو و  ER سیالی

 ERهمان نوع از میراگر  ،صورت تحلیلی و تجربی ] به5منگ [

سر گیردار مطالعه کردند و نتایج مشابهی  را با روتور یک

] به بررسی تحلیلی و تجربی 6بدست آوردند. بائر و دنیل [

را  ها دو مدل پرداختند. آن ERمیراگرهاي دیسکی سیالی 

در مد برشی توسعه دادند. مدل اول،  ERبراي میراگر سیالی 

مدل تغییریافته بینگهام بود. این مدل نسبتاً ساده تنش 

برشی را برحسب ولتاژ اعمالی و سرعت در میراگر محاسبه 

ون بود که با -کند. مدل دوم، مدل تغییریافته بوك می

  تحریک هارمونیک و نامیزانی آزمایش شد. 

با سیال  فشاريسیار دیگري میراگرهاي لایه محققان ب

ER تر برپایه اصول  را بررسی کردند. این مطالعات بیش

هستند و با جایگذاري روغن روانساز  لایه فشاريمیراگرهاي 

) با سیال SFDمتداول ( لایه فشاريکار رفته در میراگر  به

آیند. محققان این نوع از  ) بدست میERرئوالکتریکی (

را براي کنترل ارتعاشات روتور و همچنین بهبود میراگرها 

کنند.  پایداري بوسیله کنترل میدان الکتریکی استفاده می

 سازيشبیه] یک روتور صلب 8دیماروگوناس و کولیاس [

شده توسط مدل بینگهام را بررسی کردند که بر روي دو 

غیرنیوتونی قرار  ERیاتاقان ژورنال روانکاري شده با سیال 

هایی  ها دریافتند که خواص چنین یاتاقان ود. آنگرفته ب

توجهی با اعمال میدان الکتریکی تغییر  میزان قابل تواند به می

] 9تر شود. گوژي و همکاران [ نماید و ناحیه پایداري وسیع

چند لایه طراحی کردند. سپس، به  ERبا سیال  SFDیک 

بررسی تحلیلی و تجربی رفتار دینامیکی یک روتور تک 

سر آویزان پرداختند که بر روي یک  پذیر یک سک انعطافدی

SFD  با سیالER  چند لایه قرار گرفته بود. موریشیتا و

پذیر با  ] رفتار دینامیکی یک روتور انعطاف10میتسوئی [

صورت تجربی مطالعه  را به ERبا سیال  لایه فشاريمیراگر 

ور ها دریافتند که سرعت بحرانی اول و دوم روت کردند. آن

همراه نسبت میرایی با افزایش قدرت میدان الکتریکی،  به

] با استفاده از 11یابد. تیچی [ توجهی افزایش می طور قابل به

در  را ERبا سیال  لایه فشاريمدل پلاستیک بینگهام، میراگر 

] 12. لومپاسفسکی و همکاران [یاتاقان ژورنال تحلیل کرد

اي ژورنال را مطالعه ه خصوصیات دینامیکی روتور با یاتاقان

عنوان روانساز  که در آن از سیال رئوالکتریکی به ندکرد

 شد.  استفاده می

انجام شده است.  MRتحقیقات بسیاري نیز در مورد مواد 

را بر پاسخ ارتعاشی یک  MR] تأثیر میراگر سیالی 13ژو [

صورت آزمایشگاهی بررسی کرد. او تأیید کرد که  روتور به

در کاهش میزان ارتعاشات روتور تأثیر  MRال کار بردن سی به

] به بحث در مورد طراحی، 14فراوانی دارد. فورت و همکارن [

 MRبا سیال  لایه فشاريسازي و ارزیابی تجربی میراگر  مدل

 MR] اثرات استفاده از میراگر 15پرداختند. ونگ و همکاران [

 پذیر را بر خصوصیات پاسخ نامیزان روتور صلب و انعطاف

ها از مدل پلاستیک بینگهام و تقریب  مطالعه کردند. آن

سازي استفاده کردند. قاسمی و همکاران  یاتاقان بلند در شبیه

یاتاقان با یاتاقان -] به مطالعه تحلیلی سیستم روتور16[

 مود در MR یالیس راگریهوشمند پرداختند که در آن از م

وتور ها یک مدل ریاضی ر ستفاده شده بود. آنا فشاري

ارائه کردند.  MRپذیر نصب شده روي میراگر سیالی  انعطاف

مناسب پرداختند و  لزجتبا  MRهمچنین، به انتخاب سیال 

نژاد و  خاموش استفاده کردند. ایرانی- از تکنیک کنترلی روشن

رفتار  ،] با استفاده از روش المان محدود17اوحدي [

را  MRی میراگر سیال شامل ریپذ دینامیکی روتور انعطاف

 لایه فشاري] میراگر 18بررسی نمودند. زاپومل و همکاران [

منظور کاهش ارتعاشات روتورهاي صلب  را به MRبا سیال 

موادي ارائه دادند. -مطالعه کردند و یک مدل دوسویه ریاضی

استفاده از مدل موادي دوسویه توصیف بهتري از رفتار 
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یرایی تحت فیزیکی سیال رئومغناطیسی که درحین فرآیند م

کند. نتایج  تأثیر میدان مغناطیسی قرارگرفته است، فراهم می

روانساز به  ينشان داد که تغییر القاي مغناطیسی در لایه

عملکرد بهینه میراگر در گستره وسیعی از سرعت کاري روتور 

هاي  شود و افزایش پایداري عددي در روش منجر می

  .نماید محاسباتی را تأیید می

عنوان جزء اصلی و  از مایع به متشکل ،MR/ER سیالات

باشند. در چنین  ذرات پراکنده یا ذرات فرومغناطیس می

]. از 19گذاري اجتناب ناپذیر است [ مایعاتی، مشکل رسوب

باید ولتاژ  ،ER یِالیسوي دیگر، براي هر دو نوع میراگرهاي س

) به سطوح ثابت یا متحرك اعمال شود. V 2000بالا (بیش از 

بندي الکتریکی، این  به هر دلیلی مانند نقص در عایقاگر 

اجزاي با ولتاژ بالا با یکدیگر تماس پیدا کنند، تولید جرقه 

دهند  نمایند که قابلیت اطمینان میراگرها را کاهش می می

]13.[	 	

 ER/MRکه نسل جدیدي از مواد  ER/MRالاستومرهاي 

ک بالا یا الکتری اند از ذراتی با ثابت دي هستند تشکیل شده

که یک میدان  پلیمر. هنگامی زمینهذرات آهن معلق در 

شوند و  شود، ذرات قطبی می الکتریکی/مغناطیسی اعمال می

در راستاي میدان الکتریکی/مغناطیسی به شکل زنجیر یا 

) و MR )MRE]. الاستومرهاي 20آیند [ ساختار ستونی درمی

ER )EREتنها همانند سیالات  ) نهMR/ER ریع و پاسخ س

گذاري و  بلکه با توجه به رسوب ،پذیري مشابهی دارند برگشت

داراي برتري  MR/ERنسبت به سیالات  ،پایداري ذرات

توانند در گستره فرکانسی وسیعی کار  براین، می هستند. علاوه

]. همچنین، اندازه و شکل الاستومرهاي 22و  21کنند [

MR/ER ي عملی ها راحتی براي نیازمندي توان به را می

با اعمال  هاي آن] و مدول الاستیسیته23طراحی نمود [

  .میدان مغناطیسی/الکتریکی قابل کنترل است

تاکنون با توجه به مطالعات صورت گرفته، تحقیقی در 

منظور کنترل ارتعاشات  به MR/ERمورد کاربرد الاستومرهاي 

 پذیر منتشر نشده است. بنابراین یاتاقان انعطاف-سیستم روتور

عنوان یک ایده نو، کاربرد الاستومرهاي  در این مقاله به

MR/ER یاتاقان - جهت کنترل ارتعاشات یک سیستم روتور

کردن روتور با  گردد. نحوه مدل پذیر بررسی می انعطاف

ارائه شده است که در آن  MRE/EREهاي  گاه تکیه

صورت مواد ویسکوالاستیک خطی با  به MR/ERالاستومرهاي 

اند. پاسخ  ریکی قابل کنترل درنظر گرفته شدهخواص الکت

 MRE/EREهاي  گاه نامیزانی و تحلیل پایداري روتور با تکیه

براین، درباره اثرات میدان  اند. علاوه نیز بررسی شده

مغناطیسی/الکتریکی بر سرعت بحرانی و پاسخ ارتعاشی بحث 

  .است شده مقایسه هاو عملکرد آن شده است

  

الاستیک و مدل دینامیکی خصوصیات ویسکو - 2

 MR/ERالاستومرهاي 

هاي  در این بخش، ضرایب سفتی و میرایی براي لایه

ماده الاستومري  .شوند تعیین می MR/ERالاستومري 

MR/ER بین دو  هااطراف یاتاقان اضافه شده است و الاستومر

  .نداقرار گرفته 1 مرکز همانند شکل حلقه فلزي هم

  

 
  MR/ERحلقوي الاستومري هندسه المان  - 1شکل 

  

صورت  به MR/ERخصوصیات ویسکوالاستیک مواد 

هاي بسیاري براي  مدل است.تحلیلی و تجربی، مطالعه شده

و ی. نداشده ارائهدر ناحیه پیش از تسلیم  MRبیان رفتار مواد 

روش تجربی بدست آوردند   ] نمودارهایی به24و همکاران [

اتلاف را به چگالی  ریبضسازي و  که وابستگی مدول ذخیره

توان به  دهد. این نتایج را می شار مغناطیسی توضیح می

هاي  سازي سفتی و میرایی کلاسیک تبدیل کرد که در شبیه

هاي  مدل .گیرند مورد استفاده قرار می یعددي و تحلیل

در ناحیه پیش از تسلیم  ERبسیاري براي بیان رفتار مواد 

وویت،  -ا شامل مدل کلوینه توسعه داده شده است. این مدل

مدل جامد سه پارامتري و مدل ویسکوالاستیک چهار 

رفتار ویسکوالاستیک از  ER]. مواد 25شوند [ پارامتري می

دهند که در آن بخشی از انرژي ورودي بازیابی  خود بروز می

گردد. بنابراین،  شکل گرما مستهلک می  شود و بخشی به می

در ناحیه پیش از  ERهاي رفتار ویسکوالاستیک الاستومر
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توسط یک مدل ویسکوالاستیک خطی ارائه شده  ،تسلیم

  .است

] با توسعه مدل ویسکوالاستیک چهار 25لی و همکاران [

را تخمین زدند.  MRپارامتري، خواص مواد الاستومرهاي 

این مدل  ،نشان داده شده است 2 طور که در شکل همان

باشد. در واقع در  بسط مدل جامد سه پارامتري کلاسیک می

پارامترهاي مدل جامد  c2و  k1 ،k2، پارامترهاي 2 شکل

ویسکوالاستیک استاندارد هستند که بیشتر با میرایی مدل 

بیانگر وابستگی مدول  kbارتباط دارند. از سوي دیگر، 

 τتنش برشی . است به میدان الکتریکی اعمالی الاستیسیته

وسیله مدول  بهطبق مدل ویسکوالاستیک چهار پارامتري 

  .]26[ مرتبط است γبا کرنش برشی  *Gمختلط 

  

  
مدل ویسکوالاستیک چهار پارامتري براي  -2 شکل

  ERهاي  گاه تکیه
  

jکه  = سازي مرتبط با انرژي قابل  مدول ذخیره ��، 1−√

اثرات مدول اتلاف است که  ���بازیابی (الاستیک) و 

صورت  به ηدهد. ضریب اتلاف  استهلاك انرژي را نشان می

با استفاده از  ���و  ��شود.  نسبت این دو پارامتر تعریف می

. دنآی بدست می ، به شرح ذیلتئوري ویسکوالاستیسیته خطی

  قابل رویت است. ]26[ جزئیات مربوطه در مرجعِ

  �� 			=
(���� + ���� + ����)

(�� + ��)
 

)2(  								+
(�����)

�

(�� + ��)[(�� + ��)
� + (���)

�]
 

)3(  �� =
�����

�

[(�� + ��)
� + (���)

�]
 

وي و همکاران  فرکانس تحریک است. ωاین معادلات،  در

 الاستومر پارامتري ویسکوالاستیک را براير ] مدل چها19[

ER ها از روش  پیشنهادي لی و همکاران  امتحان کردند. آن

استفاده کردند.  kbو k1 ،k2 ، c2] براي بررسی پارامترهاي 25[

  .ارائه شده است 1 طور مختصر در جدول ها به هاي آن یافته

  

  ]kb ]19 وk1، k2 ، c2مقادیر پارامترهاي  - 1 جدول

 E (kV mm-1)میدان الکتریکی،  قدرت

 پارامتر

5/1 0/1 5/0 0/0 

35/990 01/737 45/526 2/451 ��  (kPa) 

97/326 58/151 05/50 90/17 �� (kPa) 

59/358 49/163 41/54 89/19 �� (kPa) 

14/18 32/10 74/4 87/0 �� (kPa s) 

  

خواص باید توجه داشت که در این مطالعه موردي، 

 ضریبو  �� سازي، (مدول ذخیره MRدینامیکی الاستومر 

 هستند 2 در ناحیه پیش از تسلیم مطابق شکل )ηاتلاف 

الی شار مغناطیسی صورت تابعی از چگ به ،]. این خواص24[

 ناحیه در ER الاستومر دینامیکی خواص و اند سنجیده شده

 خواص ناند. ای شده انتخاب] 19[ تسلیم، از مرجع از پیش

 بر  . علاوههستند الکتریکی میدان و فرکانس از تابعی صورت به

هاي  حلقه ∗�و میرایی  ∗�سفتی   ،]27[ اساس بر این،

و  ωصورت تابعی از فرکانس  به ،MR/ERمیراگر الاستومر 

 زیر صورت به و  Eیا قدرت میدان الکتریکی اندازه چگالی شار 

  شود می تعیین

�∗(ω, �	��	�) = 3. �. �. ��.��. �
�(ω,�	��	�) 

)4(    

)5(  �∗(ω, �	��	�) = �∗.
�(ω, �	��	�)

ω
 

هاي میراگر  سفتی و میرایی حلقه ∗�و  ∗�که در آن 

هاي موازي الاستومري،  تعداد حلقه MR/ER ،nالاستومري 

Dm  قطر میانی حلقه الاستومريMR/ER 1 انند شکلهم ،ω 

پارامتر شکل موثر بر سفتی حلقه  �� و فرکانس تحریک

  ]28و  27[باشد که برابر است با  الاستومري می

)6(  �� =
1

6
�(5 + ��) 

� ،معادله این در = � ℎ⁄  بیانگر عرض به ارتفاع نسبت

  .است MR/ERحلقه الاستومري 

)1(  � = �∗� = (�� + ����)� 
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 سازي روتور با روش المان محدود مدل - 3

سیستم روتوري مورد مطالعه، از یک محور، یک یا چند 

     دیسک و چندین یاتاقان غلتشیِ منعطف تشکیل شده

است. در این قسمت، یک مدل ریاضی براي روتور استخراج 

خواهد شد. سپس بر اساس تئوري تیر رایلی، فرمولاسیون 

المان محدود سیستم ارائه خواهد گردید. در استخراج 

زیع جرم، اینرسی دورانی، اثرات ژیروسکوپیک و معادلات، تو

ي محور مورد نظر قرار خواهند فرم لزجِ میرایی داخلی ماده

  گرفت.

 

 المان محور -1- 3

هاي محدود تیر تقسیم کرد. هر  توان به المان محور را می

داراي دو گره با هشت درجه آزادي  3همانند شکل المان 

و دو  wو  vجایی  دو جابه(چهار درجه آزادي در هر گره شامل 

باشد. معادله حرکت المان محور روتور تحت  ) میψو  θدوران 

جایی،  شامل اثرات جابه rad/sec Ωسرعت دوران ثابت 

اینرسی دورانی و ژیروسکوپی و میرایی داخلی ماده 

 ]31-29باشد که برابر است با [ دهنده محور می تشکیل

[[��]�
� + [��]�

�]{�̈}�
� + [��[��]�

� − �[�]�
�]{�̇}�

� 

)7(  														+ [[��]�
� + (���)[��]�

�]{�}�
� = {�}�

� 

 

 
 نماي شماتیک المان محدود محور - 3شکل 

  

�]که در آن  �]�
�] و � �]�

جرمی  هاي ماتریسترتیب  به �

�]دورانی،  و انتقالی � ]�
�]ماتریس سفتی خمشی،  � �]�

� 

�[�]ماتریس دوران، 
�{�}ماتریس ژیروسکوپی المان شفت و  �

� 

�{�} جایی گرهی است. میدان جابه
 vηبردار نیروي خارجی و  �

  ت.ضریب میرایی داخلی ویسکوز اس

  

 المان دیسک صلب - 2- 3

 يهاپرهنماینده  ،تواند بسته به شرایط دیسک در روتورها می

دنده باشد.  طیار، قرقره یا چرخ توربین، پروانه پمپ، چرخ

شود که فقط با انرژي  صورت المان صلب فرض می دیسک به

 شود. المان دیسک فقط با یک گره در جنبشی توصیف می

ه، بردار تغییرمکان گرهی درنتیج .شود نظر گرفته می

{�}�
� = ⌊�� ��					�� ��⌋

هاي دیسک  ماتریس المان و �

صورت زیر بدست  متناسب با دستگاه مختصات مرجع به

  ]32 و 29[ آید می

�[��]�
� + [��]�

��{�̈}�
� −�[�]�

�{�̇}�
� = {�}�

�  

)8(    

�] که �]�
� ،[� �]�

�[�]و  �
جرمی  هاي ماتریسترتیب  به �

  . باشند ژیروسکوپی دیسک می و دورانی اینرسی ،انتقالی

  

 المان یاتاقان -3- 3

ها،  رابطه غیرخطی بین نیرو و خیز در بیشتر انواع یاتاقان

اجتناب از این  ايرسازد و ب ها را پیچیده می تحلیل آن

 اي توان رابطه پیچیدگی در تحلیل دینامیکی روتورها، می

. ]35- 32[خطی بین نیرو و خیز در یاتاقان فرض کرد 

پذیر درنظر  ، المانی انعطاف4ل ها همانند شک بنابراین، یاتاقان

ترتیب با  صورت فنرها و میراگرهایی به شوند که به گرفته می

) و چهار ضریب میرایی kzzو  kyy ،kyz ،kzyچهار ضریب سفتی (

)cyy ،cyz ،czy  وczzشوند ) نمایش داده می.  

  

 
 نماي شماتیک از المان یاتاقان -4شکل 

  

ها را برحسب بردار تغییرمکان  معادله حرکت یاتاقان

  ]30و  29[ صورت زیر نوشت توان به ام، را می�گرهی در گره 
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�
[�]�

� [0]

[0] [0]
�{�̇}�

� + �
[�]�

� [0]

[0] [0]
�{�}�

� = {�}�
� 

)9(    

  که در آن

)10(  [�]�
� = �

��� ���
��� ���

�, [�]b
i = �

��� ���
��� ���

� 

 

 MR/ERدرنظر گرفتن اثر الاستومر  - 4- 3

شده براي توصیف رفتار دینامیکی ، مدل استفاده مقالهدر این 

منظور  به ،اي و یاتاقان ساچمه MR/ERهاي الاستومري  لایه

و  YYسهولت فقط شامل سفتی و میرایی مستقیم (اجزاي 

ZZ( يدلیل اختلاف زیاد میرایی بین لایه علاوه، به است. به 

گیري  اي در صورت بهره و یاتاقان ساچمه MR/ERالاستومري 

از نیروي میرایی یاتاقان  ،MR/ERمري از مواد الاستو

اي، صرفنظر شده  ملاحظه اي بدون کاهش دقت قابل ساچمه

صورت شکل  توان به را در یک راستا می این مدل ].36است [

�الف نمایش داد. در این شکل، -5 نصف جرم یاتاقان  �

ي فلزي داخلی است. این رویکرد، بر اساس اي و حلقه ساچمه

    باشد که یافته می پارامترهاي معادل تعمیم، ]37[ مرجع

گاه) را  تکیه- یاتاقان- دهد دینامیک مجموعه (روتور اجازه می

صورت تابعی از مختصات عمومی سیستم روتور بیان  فقط به

  کرد.

  

    
  (ب)  (الف)

میراگر یاتاقان و لایه الاستومر در -فنر-مدل جرم - 5 شکل

  فتی دینامیکی معادلب) سالف) با جزئیات و یک راستا: 
  

از ضریب سفتی یافته پارامترهاي معادل تعمیم روش

اندازه کافی  کند. این روش به دینامیکی معادل استفاده می

]. بنابراین، در این 37دقیق است و زمان کمتري نیاز دارد [

تحقیق از روش ضریب سفتی دینامیکی معادل براي 

   گردد.  اده میگاه استف سازي رفتار دینامیکی تکیه شبیه

(�)�سفتی دینامیکی معادل توسط     تعیین  ⁄(�)��

گاه  براساس این روش، مدل تئوري یاتاقان و تکیه .شود می

الف بر -5 نشان داده شده در شکل MR/ERالاستومري 

به  ]37[اساس تحقیق انجام شده توسط ریبیرو و همکاران 

ب -5 شکل سیستم فنر معادل با سفتی مختلط همانند

  .یابد کاهش می

��� =
�(�)

��(�)
= � −

��

� + �* −Ω�� � + �Ω�
*
 

)11(    

سپس، معادله حرکت سیستم مرکب از الاستومر 

MR/ER  به صورت زیر خواهد بود.یاتاقان  

)12(  �
[�]���

� [0]

[0] [0]
�{�}���

� = {�}���
�  

���{�}ه در آن، ک
گاه  بردار تغییرمکان عمومی براي تکیه �

[�]است و  ���
  برابر است با �

)13(  [�]���
� = �

���)�� 0

0 ���)��
� 

  

 معادلات حرکت و تحلیل آن -5- 3

کردن معادله  معادلات حرکت کلی سیستم کامل با جمع

  آیند. بدست می ))12) و (8، ()7(ه حرکت هر المان (معادل

)14(  [�]{�̈} + [�]{�̇} + [�]{�} = {�} 

ماتریس جرمی شامل اثرات حرکت  [�]در این معادله، 

ماتریس میرایی و  [�]انتقالی و دورانی شفت و دیسک صلب، 

شفت و کوپل  میرایی داخلی ماده سازنده لزج حالتگر بیان

ماتریس سفتی شامل  [�]ها،  ژیروسکوپی شفت و دیسک

بردار تغییرمکان  {�}گاه،  هاي شفت و تکیه اثرات سفتی المان

تحریک شامل نیروهاي تحریک  بردار {�}سیستم روتور و 

  باشد. ناشی از جرم نامیزان و سایر نیروهاي خارجی می

  

  سازي نتایج شبیه -4

 ،ERو  MR يها گاه هیتک نیب سهیمقا يبرابخش،  نیدر ا

بتوان به کمک  تا است شده ارائه يعدد سازيیهشب نیچند

 کیسکوالاستیو يالاستومر يها گاه هیتک از استفاده اثر ها،آن
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ارتعاشات روتور  سطحبر  ،)MREو  ERE( هوشمند

   .نمود بررسیرا  ریپذ انعطاف

  

 جزئیات سیستم مورد مطالعه - 4-1

 هاي گاه مدلی عددي از یک روتور ساده با تکیه ،بخش در این

MRE  وERE شامل یک دیسک قرارگرفته  که استارائه شده

باشد. هریک از  می و دو یاتاقان یکسان محوردر وسط 

 MRاي الاستومر  اي و المان حلقه ها از یاتاقان ساچمه گاه تکیه

  MR. لایه الاستومر ند، تشکیل شده ا1 ، همانند شکلERیا 

ستومر بین دو ، در اطراف یاتاقان اضافه شده است و الاERیا 

روتور و مدل  6 مرکز قرارگرفته است. شکل حلقه فلزي هم

دهد که برپایه تئوري تیر رایلی  المان محدود را نشان می

المان با چهار درجه آزادي در هر گره درنظر گرفته  دهاست. 

 تعداد این شده، انجام هايسازيشبیه اساس بر شده است.

 آمده، بدست نتایج و کنندمی تضمین را نتایج همگرایی المان

 خصوصیات روتور فلزي،همچنین،  .هستند کافی دقت داراي

آورده  4و  3 ،2هاي در جدول ERو  MRو الاستومر  ،دیسک

  .شده است

  

  
  جزئیات فیزیکی و مدل المان محدود روتور -6 شکل

  

  خصوصیات هندسی و مواد روتور - 2 جدول

  میرایی ویسکوز داخلی  آسونضریب پو  چگالی  مدول الاستیسیته  طول  قطر

mm25  mm500  GPa206  kg/m37850  3/0 s0002/0  

  

  خصوصیات هندسی و مواد دیسک -3 جدول

  موقعیت از انتهاي سمت چپ روتور  نامیزانی جرمی  چگالی  ضخامت  قطر خارجی

mm150  mm25  kg/m37750  gr.mm5/4  mm250  

  

  MR/ERخصوصیات حلقه الاستومر  -4جدول 

  سازي و مدول اتلاف مدول ذخیره  ها تعداد حلقه  ارتفاع  عرض  قطر میانی  حلقه الاستومر

MR mm68 mm12  mm6  1   2مطابق شکل  

ER  mm68  mm12  mm6  1  ) 1) و جدول 3) و (2مطابق معادلات  
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هاي بعد، به بررسی تاثیر استفاده از در بخش

بر سرعت بحرانی و سرعت حدي  MR/ERالاستومرهاي 

یم پرداخت. لازم به ذکر است که اگر پایداري سیستم خواه

هاي سرعت دورانی یک سیستم دوار، با یکی از فرکانس

ي ارتعاشات حاصله، بسیار طبیعی سیستم برابر شود، دامنه

  بالا خواهد شد. این سرت دورانی، سرعت بحرانی نامیده 

هاي دوار در سرعت ي ارتعاشات سیستمشود. دامنهمی

مقدار خود است. از سوي دیگر،  بحرانی داراي بیشترین

ترین سرعت دورانی روتور است سرعت حدي پایداري، بزرگ

که در آن سرعت، سیستم دوار، داراي پایداري است. قابل 

توجه است که سرعت حدي پایداري الزاما با سرعت بحرانی 

هاي برابر نیست. در ادامه جزئیات بیشتر مربوط به سرعت

ري در سیستم مورد بررسی، ارائه بحرانی و سرعت حدي پایدا

  خواهد شد.

  

بر دامنه ارتعاشات و  MR/ERاثر الاستومر  - 2- 4

 هاي بحرانی سرعت

 ارتعاشات بر الاستومرها اثر يسهیمقابراي  در این قسمت،

گاه  تکیه، روتور با اي یاتاقان ساچمهبا  روتور با سیستم

روتور  و )MRاي و الاستومر  (یاتاقان ساچمه MRالاستومري 

 )ERاي و الاستومر  (یاتاقان ساچمه ERگاه الاستومري  با تکیه

بدون درنظر  MRگاه الاستومري  شود. روتور با تکیه مدل می

Bگرفتن جریان (بدون حضور میدان مغناطیسی  = 0.0T،(  و

بدون درنظر گرفتن میدان  ERگاه الاستومري  روتور با تکیه

	Eالکتریکی ( = 	0.0	kV/mm( ست. سیستم امدل شده

) تحریک شده 6دلیل نامیزانی در دیسک (واقع در گره  به

با گام  rpm10000تدریج از صفر تا  است و سرعت دورانی به

rpm1 را براي  فرکانسیمنحنی پاسخ  7 کند. شکل تغییر می

(فقط  يالاستومر گاه هی: بدون تکدهد یحالت نشان م سه

 اتاقانی( MR يالاستومر گاه هی)، با تکيا ساچمه اتاقانی

 ER يالاستومر گاه هیبا تک و) MRو الاستومر  يا ساچمه

 يبرااول  یسرعت بحران). ERو الاستومر  يا ساچمه اتاقانی(

براي و  rpm3620حالت دوم   ي، براrpm5397 ،حالت اول

اي از تأثیر  خلاصه 5 جدول. باشد می rpm3333وم  سحالت 

بر پاسخ نامیزان را  ERالاستومر و  MRاستفاده از الاستومر 

هاي  دهد. این جدول شامل اطلاعاتی درباره سرعت نشان می

 و 7 ها است. از شکل بحرانی و دامنه ارتعاشات در این سرعت

و   MREواضح است که مزیت بزرگ استفاده از 5 جدول

EREدامنه پاسخ نامیزان 99توجه (بیش از  ، کاهش قابل (%

باعث انتقال سرعت  EREو   MREاست. همچنین استفاده از

هاي متداول  گاه هاي کمتر در مقایسه با تکیه بحرانی به سرعت

 دامنه ارتعاشات در سرعت بحرانیولی در این حالت،  شود. می

اي استفاده شود، در مقایسه با وقتی که از یاتاقان ساچمه

  یابد.کاهش می

  

بر پاسخ  ERو  MRتأثیر استفاده از الاستومر  - 5 جدول

  ن در سرعت بحرانی اولنامیزا

سرعت 

 بحرانی

کاهش دامنه 

(%) 

دامنه 

(�m) 
 گاه نوع تکیه

 اي یاتاقان ساچمه 2382 ---  5397

3620 86/99 364/3 
MRE  با یاتاقان

  اي ساچمه

3333 61/99 391/9 
ERE  با یاتاقان

  اي ساچمه

  

 پایداريسرعت حدي بر  MR/ERاثر الاستومر  -3- 4

)SLS(  

هاي مختلف  ویژه براي سرعت قی مقدارقسمت حقی ،8ل شک

با و  MRگاه الاستومري  با تکیه اي، یاتاقان ساچمهبا  روتور

شود که  دهد. مشاهده می را نشان می ERگاه الاستومري  تکیه

را افزایش  SLS توجهی طور قابل به EREو  MREاستفاده از 

اي،  یاتاقان ساچمه-سیستم روتور این پارامتر براي داده است.

rpm5397 ولی پس  ،باشد) است (که اولین سرعت بحرانی می

و پس  rpm11420به  ،MRگاه الاستومري  کاربردن تکیه از به

افزایش  rpm10830به  ERگاه الاستومري  تکیهاز استفاده از 

  .یافته است

و  ER گاه الاستومري  تکیه پاسخ زمانی روتور با 9 شکل

MR  را درΩ	 = 11000	rpm ملاحظه  دهد. نشان می

پایدار است،  MRگاه الاستومري  شود که روتور با تکیه می

سرعت شود.  ناپایدار می ERگاه الاستومري  تکیه باکه  درحالی

، ER الاستومر حالت استفاده ازسیستم در  حدي پایداريِ

rpm10830 گاه الاستومري  کارگیري تکیه به که با باشد، می

MR به ،rpm11420 یابد. افزایش می  



 

 

  

  147 | و همکارانمحمدالرکابی  

  

 3/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 ERگاه الاستومري  با تکیهو  MRگاه الاستومري  اي، با تکیه پاسخ نامیزان براي روتور با یاتاقان ساچمه -7 شکل

  

  
 ER و MRگاه الاستومري  اي، با تکیه نمودار پایداري روتور با یاتاقان ساچمه - 8 شکل

  

  
	�در  ERو  MR گاه الاستومري تکیهباپاسخ زمانی روتور  -9 شکل = �����	���  
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هاي  بر سرعت /الکتریکیتأثیر میدان مغناطیسی -4-4

  SLSبحرانی و 

الکتریکی بر /بررسی اثر میدان مغناطیسی ،هدف این بخش

یاتاقان با - است. سیستم روتور SLSهاي بحرانی و  سرعت

و  هاي مغناطیسی مختلف با میدان MRگاه الاستومري  تکیه

هاي  با میدان ERستومري گاه الا با تکیهولی  ،سیستم همان

دامنه پاسخ در  10سازي شد. شکل  الکتریکی مختلف شبیه

نسبت به سرعت در  را (محل نصب دیسک نامیزان) 6گره 

 دهد. نمایش می ،الکتریکی/مقادیر مختلف میدان مغناطیسی

هاي  سرعتنوع سیستم،  دو هر درکه  شود ملاحظه می

تدریج بیشتر  ریکی بهالکت/بحرانی با افزایش میدان مغناطیسی

Bشوند. سرعت بحرانی در  می = 0.0T ،rpm3620  ،است

Bکه سرعت بحرانی در  درحالی = 1.2	T	  بهrpm4655 

Eسرعت بحرانی در  افزایش یافته است. = 0.0	kV/mm ،

rpm3333 که سرعت بحرانی در است، درحالی 

E = 1.5	kV/mm	  بهrpm4693  افزایش یافته است. این

باشد. با  ها می گاه سفتی موثر تکیهزایش افرفتار ناشی از 

گاه  ، سفتی موثر تکیه/الکتریکیافزایش میدان مغناطیسی

یابد که باعث بیشتر شدن سرعت بحرانی سیستم  افزایش می

دهد که افزایش سرعت  نشان می 10 البته شکل گردد. می

بحرانی با افزایش دامنه پاسخ نامیزان در سرعت بحرانی همراه 

  .است

 بی بعد براي درك بهتر نتایج، سرعت بحرانی اول براي

  ERو  MRگاه الاستومري  یاتاقان با تکیه- سیستم روتور

 میدان الکتریکیبعد یا بی برحسب چگالی شار مغناطیسی

توان می ه است. از این شکلرسم شد 11 در شکل بعدبی

 الکتریکیاستنباط کرد که هنگامی که میدان مغناطیسی/

هاي بحرانی به تدریج و به صورت ابد، سرعتیافزایش می

 قسمت حقیقی مقدار 12 شکل کنند.مطلوبی افزایش پیدا می

  چگالی  مختلف، در هاي دورانی سرعت حسب ویژه بر

دهد.  نشان میو الکتریکی مختلف را  مغناطیسی هايشار

    با افزایش چگالی شار مغناطیسی SLSشود که  ملاحظه می

             SLSیابد. براي مثال،  کاهش می ،یمیدان الکتریک یا

Bدر  = 1.2T ،%34/89  کمتر ازSLS  درB = 0.0T است    

E درو  = 1.5	kV/mm ،%43/84  کمتر ازSLS  در

E = 0.0	kV/mm است.  

بهتر  SLSالکتریکی بر /مغناطیسیبراي آنکه تأثیر میدان 

گاه  سیستم با تکیههمین  براي بعدبی SLSدرك شود، 

     برحسب چگالی شار مغناطیسی  ERو  MRي الاستومر

ه است. رسم شد 13 در شکل بعدبی میدان الکتریکیبعد یا بی

باید توجه داشت هرچند افزایش قدرت میدان 

 ولی کماکان ،شود می SLSالکتریکی باعث کاهش /مغناطیسی

بیشتري را نسبت به سیستمی با یاتاقان  SLSبا این افزایش، 

گاه  سیستمی با تکیه SLSمثلا  آورد. معمولی فراهم می

  

  
  هاي مختلف در میدان ERو  MR گاه الاستومري پاسخ نامیزانی روتور با تکیه -10شکل 
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  بعدبعد برحسب میدان مغناطیسی/الکتریکی بیسرعت بحرانی اول بی - 11 شکل

  

  
  ی مختلفهاي مغناطیسی/الکتریک تغییرات بخش حقیقی مقدار ویژه براي میدان - 12 شکل

  

  
  بعدبعد برحسب میدان مغناطیسی/الکتریکی بیبی SLS -13شکل 
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Bدر  MRالاستومري  = 1.2	T  وB = 0.0	T، بیشتر از  7/52و % 4/27% ترتیب بهSLS  سیستمی با یاتاقان معمولی

       ERگاه الاستومري  سیستمی با تکیه. این اعداد در است

E در = 1.5	kV/mm و E = 0.0	kV/mm و %3/11 تیبتر  به 

باید توجه داشت که هرچند افزایش خواهند بود. % 2/50

 SLSباعث کاهش  یا میدان الکتریکی چگالی شار مغناطیسی

داراي  یا الکتریکی ولی اعمال میدان مغناطیسی ،شود می

یا  باشد. براي نمونه، افزایش میدان مغناطیسی مزایایی نیز می

ند. همچنین، شرایطی ک ، سرعت بحرانی را بیشتر میالکتریکی

    را براي طراحی کنترلرهایی جهت تضمین پایداري سیستم

        آورد.  هاي کاري فراهم می در گستره وسیعی از سرعت

مطرح بعد  هاي این موضوع با جزئیات بیشتر در بخش

  .شود می

  

 ، وMRتأثیر میدان مغناطیسی در الاستومرهاي  - 5- 4

بر دامنه  ERي میدان الکتریکی در الاستومرها

  ارتعاشات

بر دامنه ارتعاشات  در این بخش، تأثیر میدان مغناطیسی

گاه سمت چپ (گره  منظور، پاسخ تکیه بدینشود.  بررسی می

(که نزدیک به  rpm3620) در سرعت 6) و دیسک (گره 1

هاي مغناطیسی مختلف  سرعت بحرانی اول است) با میدان

 ی از آن است کهسازي حاک نتایج شبیهشده است.  بررسی

Bگاه و دیسک در  دامنه بحرانی در تکیه = 1.2T ترتیب به % 

Bها در  کمتر از مقادیر آن 49/83 % و 62/91 = 0.0T 

گاه سمت چپ  تکیهسازي سیستم در  همینطور شبیهباشد.  می

نشان  rpm3333در سرعت  )6) و دیسک (گره 1(گره 

بحرانی در  دامنه با افزایش قدرت میدان الکتریکی دهد که می

Eگاه و دیسک در  تکیه = 1.5	kV/mm	 و 67/84 % ترتیب به 

Eها در  کمتر از مقدار آن 55/64 % = 0.0	kV/mm باشد.  می

درحقیقت، افزایش میدان الکتریکی باعث افزایش سفتی و 

 آن توجه دامنه ارتعاشات و کاهش قابل روتور میرایی سیستم

  .شود می

  

  خاموش- طرح کنترلی روشن - 6- 4

الکتریکی /اشاره شد، افزایش میدان مغناطیسی طور کهانهم

سمت مقادیر بیشتر   اعمالی سبب انتقال سرعت بحرانی به

کاهش  شود. البته، این رویداد با افزایش اندکی در دامنه و می

همراه است. براي اجتناب از اثرات جانبی، روش  SLS در

عاشات شود تا از سطح ارت خاموش پیشنهاد می-کنترلی روشن

در نزدیکی سرعت بحرانی بکاهد و ناحیه پایداري روتور را 

صورت زیر خلاصه  توان به گسترش دهد. رویکرد کنترلی را می

که  هنگامی، MRگاه الاستومري  تکیهبا  روتوربراي نمود: 

کند و در حال افزایش سرعت است،  کار می روتور شروع به

، پاسخ از 14 مطابق شکل. شود میدان مغناطیسی روشن می

B(رنگ دامنه برحسب سرعت  آبی نقطه منحنی = 1.2	T( 

  که سرعت روتور از سرعت بحرانی  کند. زمانی پیروي می

)rpm 3620 گذشت و به مقدار معینی رسید (نزدیک محل (

شود  )، جریان خاموش میT	0.0و  T	1.2ی نتلاقی دو منح

)B = 0.0	Tرنگ دامنه بر آبیخط چین  ) و پاسخ از منحنی 

B(حسب سرعت  = 0.0	T( کند. اگر سرعت روتور  تبعیت می

شود.  در حال کاهش باشد، روش کنترلی برعکس می

  الگوریتم همین شود، طور که در شکل مشاهده می همان

نیز قابل اعمال است.  ER الاستومري گاه تکیه با روتور براي

شود، بیشترین دامنه  که در این شکل مشاهده می گونههمان

در مقایسه با بیشترین  1/82 % اندازه در محل دیسک بهروتور 

Bدامنه در حالت  = 1.2T این،  بر  علاوه .یابد کاهش میSLS 

 بیشتر از 7/52 ، %سیستم SLSگردد ( بازمی rpm11420به 

SLS (در .همان سیستم بر روي یک یاتاقان معمولی است 

نه بیشترین دام ،ERگاه الاستومري  تکیهبا  روتور با رابطه

در  )6/94 % توجهی (تا میزان قابل روتور در محل دیسک به

E مقایسه با بیشترین دامنه روتور در = 1.5	kV/mm  کاهش

گردد  می باز rpm10830به  SLSاین،  بر  است. علاوهیافته

)SLS بیشتر از 2/50 % سیستم SLS  همان سیستم بر روي

که اثرات نتیجه گرفت  توان. لذا مییک یاتاقان معمولی است)

الکتریکی مغناطیسی /با میدان  MRE/EREجانبی استفاده از 

خاموش برطرف - گیري از روش کنترلی روشن خوبی با بهره به

وسیعی از  يرا براي گستره خوبیشده است و عملکرد 

  .نماید هاي عملکردي تضمین می سرعت

  

  گیري نتیجه - 4

اي در  ژهاهمیت وی ،هاي دوار نامیزان کاهش ارتعاشات دستگاه

ه، کنترل مقالاین  از دارد. هدف دوار هايسیستمدینامیک 

پذیر  روتور انعطافو افزایش پایداري  بهبود عملکرد ،ارتعاشات

. ي الاستومرهاي هوشمند الکترو/مگنتورئولوژیک بودبوسیله
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صورت زیر خلاصه  توان به بدست آمده را می يتایج ویژهن

  نمود:

در مقایسه با  ER/MRي هاي الاستومر گاه تکیه) 1

خوبی ارتعاشات روتور  هاي معمولی به یاتاقان

سرعت  براین، دهند. علاوه نامیزان را کاهش می

یابد. البته میروتور افزایش  حدي پایداريِ

ي طور دامنه، و همینهاي بحرانی روتور سرعت

اندکی کاهش  هاي بحرانی،ارتعاشات در این سرعت

  یابند. می

با   ER/MRگاه الاستومري  که تکیهملاحظه شد  )2

خاموش -استفاده از یک روش کنترلی ساده روشن

 براي تعیین میدان الکتریکی یا مغناطیسی مورد

خوبی دامنه ارتعاشات را در  تواند به می ،نیاز

نزدیکی سرعت بحرانی کاهش و ناحیه پایداري 

  روتور را گسترش دهد.

از این بود که ها حاکی سازينتایج حاصله از شبیه) 3

در مقایسه به  MRاستفاده از الاستومرهاي 

 ، عملکرد بهتري در بهبود ERالاستومرهاي 

ي ارتعاشات سرعت حدي پایداري و کاهش دامنه

   دارند.

تواند به صورت عملی در مینتایج حاصل از این تحقیق 

هاي بحرانی رنج هاي دواري که از ارتعاشات در سرعتسیستم

ها استفاده قرار بگیرند و باعث بهبود عملکرد آن برند موردمی

 شود.

  

  
  (دیسک) 6خاموش بر دامنه شفت در گره -تأثیر روش کنترلی روشن - 14 شکل
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