
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 99 ییز، شماره دوم، پایست و دومبسال 

 

 pourmoayed@mut.ac.ir: پست الکترونیک* نویسنده پاسخگو، علیرضا پورموید، 

 برای ارابه فرود هواپیما MRطراحی بهینه جاذب شوک  
 

 

 1، محمد علی رنجبر2کرامت ملک زاده فرد، 1* علیرضا پورموید

 تهران، ایران)ص(، اءیالانبخاتماستادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه پدافند هوایی  -1

 استاد، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران -2

 (05/06/1400 تاریخ پذیرش:   01/05/1400)دریافت مقاله: 

 

 چکیده
شود. داخته میبه منظور کاربرد در ارابه فرود اصلی هواپیما پر MRدر پژوهش حاضر به طراحی بهینه یک جاذب شوک  نیمه فعال مجهز به شیر 

جابجایی و در نظر گرفتن یک مقدار بیشینه  -بر مبنای معیار طراحی نمودار نیرو  و در حالت غیر فعال بودن جاذب ابتدا ،در فاز اول این طراحی

گردند. در ادامه و در فاز دوم طراحی، با استفاده مشخص می ، شعاع و طول شیراوریفیسابعاد سیلندر اصلی، سیلندر پیستون، عرض  ،فشار گاز

و اصل عدم اشباع مغناطیسی شیر در استفاده حداکثری از ظرفیت  MRاز اطلاعات به دست آمده در فاز اول و بر مبنای معیارهای عملکردی شیر 

پذیرد. در مسیر طراحی اثر پارامترهای صورت می در حجم ثابت شیر و حالت فعال بودن جاذب شوک MR، طراحی بهینه شیر MRکاری سیال 

سی ترین پارامتر هندمؤثرترین و حساس شود که عرض اوریفیسه و نشان داده میهندسی بر روی نیروی جاذب شوک نیز مورد بررسی قرار گرفت

بررسی اثر همچنین و  MRملکردی شیر هواپیما بر اساس معیارهای ع اصلی ارابه فرود MRطراحی بهینه جاذب شوک  باشد.در این رابطه می

با توجه به  باشد.های پژوهش حاضر میبر روی نیروهای جاذب شوک و خواص مغناطیسی شیر از جمله نوآوری MR پارامترهای هندسی شیر

ارابه فرود هواپیما، در تواند علاوه بر مورد خاص مورد مطالعه یعنی آوردهای پژوهش حاضر مینتایج و دست ،MRاهمیت و کاربرد جاذب شوک 

 سایر صنایع نیز مورد استفاده قرار گیرد.

 ، ارابه فرود هواپیما، طراحی بهینهMRجاذب شوک، جاذب شوک  های کلیدی:واژه
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Abstract  
In the present study, optimum design of a semi-active oleopneumatic shock absorber equipped with MR 

valve in order to use in the airplane main landing gear will be discussed. In the first phase of design, based 

on the force-displacement diagram design criterion and considering a maximum value of gas pressure, 

dimensions of the main cylinder, piston cylinder, orifice width, valve radius, and length are determined in 

the passive state of shock absorber. In the following and in the second phase of design, by the use of 

obtained information from the first phase, and according to performance criteria of MR valve and the 

principle of using the maximum working capacity of MR fluid without magnetic saturation of MR valve, 

the optimum design of MR valve in the constant volume and the active state of shock absorber will be done. 

In the design procedure, the effect of geometric parameters on shock absorber force is also examined and 

will be shown that orifice width is the most effective and sensitive geometric parameter in this regard. 

Optimum design of airplane main landing gear MR shock absorber based on performance criteria of MR 

valve and investigating the effect of MR valve parameters on shock absorber forces and magnetic properties 

of valve are the novelties of this research. Due to the importance and the application of MR shock absorber, 

the results and the achievements of the present study can be used in other industries, in addition to the 

airplane landing gear as a specific case study.  
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 مقدمه

در یک هواپیما اعمال حرکت بر روی باند، فرود و توقف به 

ی آن شامل دهندهلیتشکی ارابه فرود و اجزای اصلی واسطه

پذیرد. از مجموعه چرخ و تایر، جاذب شوک و ترمزها صورت می

-های حیاتی یک هواپیما میاین رو ارابه فرود از جمله سیستم

ر د الخصوصیعلی در ایمنی هواپیما توجهقابلباشد که نقش 

کند. در هنگام فرود انرژی ضربه و سایر ی فرود بازی میمرحله

نیروهای مربوطه به واسطه ارابه فرود از زمین به بدنه منتقل 

شود که به منظور جلوگیری از آسیب ساختاری این انرژی می

یک جزء اصلی ارابه باید تضعیف شود. جاذب شوک به عنوان 

-ی این انرژی را بر عهده دارد. رایجی تضعیف عمدهفرود وظیفه

ترین نوع جاذب شوک مورد استفاده در ارابه فرود جاذب شوک 

باشد که در ساختار و عملکرد آن از سیال می 1اولئوپنوماتیک

شود. نوع دیگر جاذب شوک که در )روغن( و گاز استفاده می

های عمدتاً قدیمی استفاده شده است جاذبهواپیماهای سبک و 

-ها فنرهای فولادی وظیفهباشد که در آنبه اصطلاح مکانیکی می

 ی تضعیف انرژی را بر عهده دارند. 

باشد که با های شوک  بدین صورت میی کار جاذبنحوه

ی پایین وارد از محفظه 2حرکت جاذب سیال از طریق اوریفیس

ار اتلاف انرژی در اثر این حرکت سیال، ی بالا شده و در کنمحفظه

ی بالا را که عموماً هوای خشک و یا گاز گاز موجود در محفظه

کند. اگرچه وجود اوریفیس برای اتلاف نیتروژن است، فشرده می

باشد، اما به منظور ایجاد یک کنترل نیمه فعال انرژی کافی می

ین نام پ در عملکرد جاذب شوک از پینی با سطح مقطع متغیر به

شود که به موجب آن متری در ساختار این جاذب استفاده می

سطح اوریفیس و در واقع مقدار عبور سیال از اوریفیس متناسب 

با میزان حرکت جاذب شوک تغییر کرده و بهبود کارایی را به 

 همراه دارد.

یک روش و رویکرد جدید در برقراری یک کنترل نیمه  

فاده از سیالات هوشمند های شوک استفعال در جاذب

ی اصلی این باشد. مشخصهمی 4و الکترورئولوژ 3مگنتورئولوژ

ه این ای کباشد به گونهها میسیالات متغیر بودن ویسکوزیته آن

تحت تأثیر تغییرات میدان مغناطیسی  MRتغییرات در سیالات 

تحت تأثیر تغییرات میدان الکتریکی ایجاد  ERو در سیالات 

این قابلیت امکان برقراری کنترل نیمه فعال را با شود و می

 کند. در هردوی این سیالاتاستفاده از این سیالات فراهم می

ای از ذرات درون ایجاد دو قطب متضاد سبب تشکیل زنجیره

ود. شسیال شده و در نتیجه سبب تغییر در ویسکوزیته سیال می

-ولتاژ پایین نیازمند منبع ERدر مقایسه با سیالات  MRسیالات 

تا  -40ها، بین ی دمای کاری آنتری بوده و همچنین محدوده

 رونیابوده و از  ER، بیشتر از سیالات گرادیسانتدرجه  150

تری خصوصاً در کاربردهای های کاری مناسبگزینه MRسیالات 

ی، ریپذبرگشت. همچنین [1] باشندمرتبط با صنایع هوایی می

تغییرات در کنار پاسخ سریع  توجهقابلپیوسته بودن و میزان 

های مناسبی برای کاربردهای ارتعاشاتی و ها را به گزینهآن

ا ههای مبتنی بر آنجاذب رونیاکنترلی تبدیل کرده است. از 

دارای کاربرد در صنایع مختلف از قبیل خودروسازی، هوایی، 

 ی و همچنین علوم پزشکی هستند. سازساختمان ،عمران

از اولین کسانی هستند که سیستم  [2]و ادسون  روس

ی فرود یک هواپیمای جنگنده طراحی کنترل فعال را برای ارابه

ی فرود در طول تماس با زمین ها تضعیف ضربهاند. هدف آنکرده

و همچنین هنگام عبور از مسیرهای آسیب دیده از بمباران بوده 

ی ارابه فرود سازهیشبسازی و روشی را برای مدل [3]است. دنیلز 

در یک  .ارائه کرده است A6-Intruderهواپیمای جنگنده 

کار انجام شده توسط دنیلز  [4]پژوهش دیگر هورتا و همکاران 

به منظور  اند.را با اعمال کنترل فعال به آن، تعمیم داده [3]

یین فشار پاکنترل فعال حرکت ارابه فرود، از دو مخزن فشار بالا و 

در ارتباط با شیر با قابلیت کنترل الکترونیکی استفاده شده است 

تا مقدار سیال هیدرولیکی جاذب شوک تنظیم شود. در کنترل 

ی هاکنندهکیتحرفعال سیستم ارابه فرود، فنر و میراکننده با 

لیکی، هیدرو هیتغذهیدرولیکی با عملکرد بالا و حاوی شیر و منبع 

شوند. استفاده از سیستم ارابه فرود با قابلیت کنترل جایگزین می

ک وزن که ی توجهقابلفعال موجب پیچیدگی سیستم و افزایش 

باشد، معیار طراحی بسیار مهم و حساس در طراحی هواپیما می

کاربرد سیستم کنترل نیمه فعال در هواپیماها توسط  شود.می

 یهاستمیسها اثر بخشی مطالعه شده است. آن [5]و ورلی  چوی

ی را بر روی کم کردن ضربه ERو  MRهای ارابه فرود با سیال

جابجایی  اند که شتاب وها نشان دادهاند. آنفرود بررسی کرده

 شیلغز کنندهکنترلتوان با به کارگیری یک جاذب شوک را می

یک روش  تضعیف کرد. ERو  MRقوی در سیستم ارابه فرود 

فعال  ی نیمهطراحی به منظور بهینه کردن ارابه فرود با میراکننده

MR  هم از لحاظ عملکرد میرایی و هم از لحاظ عملکرد مدار

ارائه شده است.  [6]و  [1] مغناطیسی توسط باتربی و همکاران

اند که ای طراحی کردهبهینه را به گونه MRها یک شیر آن
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تواند به عملکردی بهینه می رفعالیغسیستم ارابه فرود 

و رفتار مطلوبی را برای طیف وسیعی از شرایط ضربه  افتهیدست

روش طراحی ارائه شده جایگزین کردن صفحه  از خود نشان دهد.

نوعی  [7]و همکاران  هان باشد.می MRبا شیر  اصلی اوریفیس

اند که دارای کاربرد در سیستم را ارائه کرده  MRجاذب شوک

ها ابتدا یک جاذب باشد. آنارابه فرود هواپیماهای کوچک می

ی کوچک کاربرد داشته، شوک را که در ارابه فرود هواپیماها

انتخاب کرده و با آزمایش نیروی میرایی آن، پارامترهای اصلی 

و سپس بر  طراحی را برای جاذب شوک مورد نظر تعیین کرده

هان و  اند.اساس آن، پیکربندی ساختار جاذب را مشخص کرده

پیشنهاد شده  MR میراکننده [8]همکاران در پژوهش دیگری 

را از منظر کنترل راندمان فرود هواپیما با استفاده  [7]در پژوهش 

ای هاسکای هوک و ترکیبی که شامل عملگر کنندهکنترلاز دو 

 اند.باشد، مورد بررسی قرار دادهکنترل نیرو و اسکای هوک می

بر  MRهمچنین، اثر پارامترهای هسته مغناطیسی جاذب شوک 

روی پایداری و راندمان فرود این نوع هواپیماها توسط هان و 

ها بدین منظور آنت. مورد بررسی قرار گرفته اس [9] همکاران

با پارامترهای طراحی  MRشش مدل مختلف جاذب شوک 

مختلف مرتبط با هسته مغناطیسی را ارائه داده و پایداری و 

  [10] کانگ و همکاران اند.ها را مورد ارزیابی قرار دادهراندمان آن

با دو هسته مغناطیسی برای  MRبا طراحی یک جاذب شوک 

اند. میرایی مؤثر را کنترل کردهارابه فرود اصلی هواپیما، نیروی 

در طرح خود استفاده کرده  5گروند-ها از کنترل کننده اسکایآن

 اند که راندمانجاذب غیر فعال نشان دادهو با مقایسه این طرح با 

طراحی شده بسیار افزایش پیدا  MRارابه فرود با جاذب شوک 

 همکارانکانگ و   رسد.درصد می 90کرده و به راندمان بالای 

هواپیمای مجهز به  زادیسازی کامل شش درجه آبا مدل [11]

ها اند. آن، به بررسی عملکرد آن پرداختهMRارابه فرود با جاذب 

متناسب با نوع هواپیمای مورد  MRدر گام اول جاذب شوک 

بررسی را تعیین کرده و در گام دوم معادلات حرکت مربوطه را 

با در نظر گرفتن یک مدل کامل شش درجه آزادی استخراج 

راندمان فرود را در سه حالت ها در ادامه این پژوهش، آناند. کرده

کنترل با ، و 6کنترل کننده اسکای هوکبا مختلف غیرفعال، 

  7کننده اسکای هوک بهینه شده با کنترل بونسینگ نیمه فعال

اند. در این پژوهش بیان شده است که مورد ارزیابی قرار داده

تواند به صورت قابل می 8های رول و پیچراندمان فرود در حرکت

  .[12] افزایش پیدا کند MRتوجهی با فعال سازی کنترل جاذب 

راندمان جاذب به منظور بهبود  [14]و  [13] لونگ و همکاران

شامل وزن  در شرایط مختلف فرود ارابه فرود هواپیما MRشوک 

شامل دمای  عدم قطعیتپارامترهای و سینک،  هواپیما و سرعت

 ،محیط، ضریب میرایی ویسکوز و خطای تخمینی نیروی میرایی

م این الگوریتاند. یک الگوریتم کنترلی قدرتمند توسعه داده

و  9کنترلی جدید بر مبنای الگوریتم کنترل هیبرید انطباق پذیر

ارائه شده است و نتایج حاصل  10الگوریتم کنترل اسلایدینگ مود

ی را در شرایط مختلف بیان شده جذب انرژشده راندمان بالای 

  .دهدنشان می

با  MR های شوکی پارامترهای هندسی جاذبسازنهیبه

توسط  11به همراه روش تاگوچی استفاده از روش المان محدود

صورت گرفته است. نیروی میرایی جاذب  [15]و کومار  مانگال

شوک به عنوان تابع هدف در این پژوهش انتخاب شده است. 

المان محدود را  مدل 18ها به منظور دستیابی به این هدف، آن

توسعه  انسیس افزارنرمدر  های متعامد تاگوچیبر اساس آرایه

به منظور بررسی  [16]مانگال و کومار در پژوهش دیگری اند. داده

، یک مدل دوبعدی MRهای شوک های جاذبو تعیین مشخصه

دارای تقارن محوری را به روش المان محدود و با استفاده از 

اند. با توجه به این که ساختار انسیس توسعه داده افزارنرم

یک ساختار صلب دارای تقارن محوری و تحت  MRمیراکننده 

 یدوبعدی سازمدلتأثیر بارگذاری دارای تقارن محوری است، 

د. باشو کافی می قبولقابلمان محدود برای طرح مورد بررسی، ال

ها با ساخت مدل پیشنهادی و آزمایش آن و مقایسه نتایج آن

اند که مدل المان محدود به خوبی رفتار ها نشان دادهحاصل از آن

نمونه آزمایشگاهی را از منظر میزان نیروی میراکننده مجسم 

های با کمینه کردن محدودیت [17]راشید و همکاران کند. می

، MRی سیال نینش تهمانند  MRهای شوک موجود در جاذب

های راندمان و عملکرد این جاذبمصرف انرژی، افزایش دما، 

ها این هدف را با استفاده از اند. آنشوک را بهبود بخشیده

 ند.اانسیس دنبال کرده افزارنرمی المان محدود به کمک سازهیشب

بعدی دارای تقارن  2ی سازمدلبا  [18]فردوس و همکاران 

به روش  MRهای شوک بعدی جاذب 3ی زسامدلمحوری و 

 هایانسیس، پیکربندی افزار نرمالمان محدود و با استفاده از 

ی جاذب شوک را ، اوریفیس و محفظهMRمختلف شیر 

ها، مدل بهینه را ارائه ی کرده و با مقایسه عملکرد آنسازهیشب

بر اساس توابع هدف یک نیروی  [19]و همکاران  پارلاک اند.کرده

شار مغناطیسی، طراحی بهینه میرایی مشخص و بیشینه چگالی 
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های المان محدود، اند. از روشرا ارائه کرده MRجاذب شوک 

تحلیل الکترومغناطیسی میدان مغناطیسی و همچنین تحلیل 

دینامیک سیالات محاسباتی جریان سیال بدین منظور استفاده 

که  MRیک روش تحلیلی برای طراحی بهینه شیر  شده است.

ارائه  [20] ورلیو  ست، توسط روسنفیلددارای حجم مقید شده ا

-شده است که بر مبنای فرض چگالی شار مغناطیسی ثابت می

معادل  ERرا با شیر  شدهنهیبه MRها همچنین شیر باشد. آن

ها آن اند.آن که دارای ابعاد هندسی یکسانی هستند، مقایسه کرده

دارای ضریب میرایی  MRاند که جاذب شوک نشان داده

معادل آن هستند. گاوین  ERی نسبت به جاذب شوک تربزرگ

با در نظر گرفتن کمترین مصرف توان و کمینه  [21]و همکاران 

ارائه  MRثابت زمانی القاء، یک طرح بهینه را برای جاذب شوک 

ها برای طراحی بهینه پارامترهای مختلفی از قبیل اند. آنکرده

ر ستم را در نظهای الکتریکی و ابعاد سیظرفیت نیرو، مشخصه

  اند.گرفته

هدف اصلی در پژوهش حاضر طراحی بهینه یک جاذب 

باشد که در آن بجای شوک دارای کاربرد در ارابه فرود هواپیما می

و شیر  MRی اوریفیس و پین متری از سیال استفاده از صفحه

MR این طراحی شود.برای اعمال کنترل نیمه فعال استفاده می 

از دو فاز اصلی تشکیل شده است، در فاز اول ابتدا جاذب شوک 

شود و با مشخص شدن ابعاد طراحی می رفعالیغدر حالت 

هندسی سیلندر اصلی، سیلندر پیستون، شعاع شیر، طول شیر و 

در حجم  MRعرض اوریفیس، در فاز دوم طراحی بهینه شیر 

 طراحی گردد.از میثابت شیر یعنی طول و شعاع ثابت شیر آغ

 A6-Intruderبرای ارابه فرود اصلی هواپیمای  MRجاذب شوک 

جابجایی، طراحی بهینه جاذب  -با استفاده از معیار نمودار نیرو

ارابه فرود اصلی هواپیما بر اساس معیارهای عملکردی  MRشوک 

 MRو همچنین بررسی اثر پارامترهای هندسی شیر  MRشیر 

بر روی نیروهای جاذب شوک و خواص مغناطیسی شیر از نوآوری 

با توجه به اهمیت و کاربرد  باشد.های پژوهش حاضر می

تواند حاضر می پژوهشهای شوک، نتایج و دست آوردهای جاذب

یعنی ارابه فرود هواپیما، در  موردمطالعهعلاوه بر زمینه خاص 

 سایر صنایع نیز مورد استفاده قرار گیرد.

 

 
 

و شیر  MRپیکربندی و معادلات نیرویی جاذب شوک  
MR 

مورد  MRو شیر  MRدر بخش حاضر پیکربندی جاذب شوک 

-بررسی قرار گرفته و معادلات نیرویی جاذب شوک معرفی می

طرحی از جاذب شوک با پین متری نشان داده  1شکل در گردد. 

شده است که در آن نحوه عملکرد جاذب و پین متری مشخص 

  است.

 
 [22] طرح جاذب شوک  با پین متری -1شکل 

ی جاذب شوک  مجهز به شیر واره( طرحالف-2درشکل )

MR ( ب -2و در شکل )ی شیر وارهطرحMR  به  چیپمیستک

که در  طورهمان ها ارائه شده است.همراه مشخصات هندسی آن

شود جاذب شوک از سه بخش اصلی ( مشاهده میالف-2شکل )

و سیلندر پیستون تشکیل شده  MRبه نام سیلندر اصلی، شیر 

 شود.فعال از دو بخش تشکیل می MRاست. اتلاف انرژی در شیر 

،سکوزیوی در اثر ویسکوزیته پایه سیال )نیروی میرایی اتلاف انرژ

0Fمیدان  ( و اتلاف انرژی در اثر تنش تسلیم وابسته به

ناحیه  (.MR ،MRFمغناطیسی در ناحیه فعال شیر )نیروی میرایی 

در آن  باشد که( میب -2در شکل ) 2t فعال شیر ناحیه به طول

1 

 شیر هوا -1   

 محفظه بالا )گاز( -2   

 (سیال )روغن( -3   

 اوریفیس -4   

 یاتاقان بالایی -5   

 شیر ریکویل -6   

 پین متری -7   

 آب بند -8   

 یاتاقان پایینی -9   

 پیستون -10

 محور -11

 لوله پشتیبان اوریفیس -12

 محفظه ریکویل 13

3 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
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اوریفیس را تحت تأثیر  خطوط شار مغناطیسی، سیال گذرنده از

 وندشدهد. این دو نیروی میرایی به صورت زیر تعریف میقرار می

[23]: 

(1) 
2

3
1

6 f s

vis

LA x
F

R d




 

 

(2) 2MR s y f

t
F cn A

d
 

طول  MR ،Lویسکوزیته پایه سیال   (2( و )1) در روابط

سطح مؤثر سیال برابر با سطح مقطع داخلی سیلندر 𝐴𝑓 شیر، 

شعاع متوسط اوریفیس،  1Rسرعت جاذب شوک، 𝐴𝑝𝑖، �̇�پیستون

d  ،عرض اوریفیسt  ،طول ناحیه فعال𝜏𝑦  تنش برشی سیال و 

𝑛𝑠   باشد. همچنین ضریب می هاچیپمیستعدادc  ضریبی است

که به پروفیل سرعت وابسته بوده و به صورت تقریبی زیر، تخمین 

 :[23]زده شود 

(3) 2
1

2.07 12
12 0.8

s
f

f s y

x
c A

A x R d



  
 


 

نیروی حاصل از فشردگی گاز که به نام نیروی فنرگازی 

تروپیک گازها به صورت زیر شود بر اساس قانون پلیشناخته می

 :[24] شودمحاسبه می

(4) 
n

ge

gas g ge

ge g s

V
F A P

V A x

 
  

  

 

به ترتیب فشار و حجم گاز در حالت 𝑉𝑔𝑒  و 𝑃𝑔𝑒 که

 𝐴𝑔کورس جاذب و 𝑥𝑠  تروپیک،توان پلی nبازشدگی کامل، 

 Apo سطح مؤثر گاز برابر با سطح مقطع خارجی سیلندر پیستون

ی فشار و حجم گاز در حالت بازشدگی باشد. برای محاسبهمی

شود استفاده می 1کامل از مجموعه روابط ارائه شده در جدول 

نیروی وزن بخشی از جرم هواپیما که  uW . در این جدول[22]

نسبت تراکم حالت فشردگی  C-S گیرد،بر روی ارابه فرود قرار می

نسبت تراکم حالت استاتیک به  S-Eکامل به حالت استاتیک، 

 باشد. کورس کلی جاذب می Sحالت بازشدگی کامل و 

 

 )الف(

 
 )ب(

و )ب( شیر تک  MRواره )الف( جاذب شوک  طرح -2شکل 

 MR [1] چیپمیس

با مشخص شدن نیروهای جاذب شوک در بخش بعد معادلات 

 د.شوی دینامیکی ارابه فرود هواپیما ارائه میسازمدلنیرویی و 

 

 

 

 سیلندر اصلی

 سیلندر پیستون

 گاز

 سیال

 MR شیر

𝐴𝑝𝑖 
𝐴𝑝𝑜 

𝐴𝑢 

𝐿 

𝑅 

𝐿𝑝 

𝑅1 

𝑑 

𝑑ℎ 

𝑤 

𝑡 

𝑅𝑐 

یم
س

 
یچ

پ
س 

فی
وری

ا
یر 

 ش
ف

غلا
 

یر
 ش

ته
هس

 

 خطوط شار مغناطیسی
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ی فشار و حجم مجموعه روابط حاکم در محاسبه -1جدول 

 [22]گاز 

 رابطه توضیحات 

فشار گاز در حالت 

 استاتیک
/gs u gP W A 

فشار گاز در حالت 

 فشردگی کامل
C_Sgc gsP P  

فشار گاز در حالت 

 بازشدگی کامل
/ S_ E

ge gs
P P 

حجم جابجا شده در 

 کورس کلی
ge gc g

D V V S A    

حجم گاز در حالت 

 بازشدگی کامل

 

  

1/

1/

/

/ 1

n

gc ge

ge n

gc ge

P P D
V

P P






 

 

 

 

 

 

حجم گاز در حالت 

 استاتیک
 

1/

/
n

gs ge gs ge
V P P V  

حجم گاز در حالت 

gc فشردگی کامل ge
V V D  

 

 ی دینامیکی ارابه فرود هواپیماسازمدلمعادلات نیرویی و 

در بخش حاضر معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت ارابه 

-طرح 3گردند. در شکل فرود هواپیما استخراج شده و حل می

فرود هواپیما به همراه نمودار آزاد نیرویی آن نشان ی ارابه واره

و استفاده از قانون دوم حرکت  3شکل با توجه  داده شده است.

نیوتن معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت ارابه فرود که یک 

 :آیدباشد به صورت زیر به دست میسیستم دو درجه آزادی می

(5) u u u f sM z W L F   

 

 (6) l l l t sM W Fz F   

بخشی از جرم هواپیما که بر روی ارابه  uM (5) در رابطه

-نیز نیروی وزن آن می gu=MuWباشد و گیرد، میفرود قرار می

29.81 باشد که  /g m s شتاب گرانش زمین است. به همین

l و lM صورت lW gM  نیز به ترتیب جرم مجموعه چرخ و

 𝑧𝑙  جابجایی جرم بالا و 𝑧𝑢 باشد.تایر و نیروی وزن آن می

جابجایی جرم پایین است. همچنین
fL  ،نیروی لیفتsF  نیروی

این نیروها در ادامه نیروی تایر است.  tF و MRجاذب شوک 

 شوند.تعریف می

نیروی لیفت
fLنیرویی است که در اثر حرکت هوا بر روی بال-

شود و جهت آن رو به بالاست. این نیرو به های هواپیما ایجاد می

0t ابعی از زمانصورت ت  [5]شود زیر توصیف می صورت به: 

(7)  [1.2 0.9tanh 3 ]( )f u lL t W W   

 :[24] عبارت است از tFنیروی تایر 

(8) t t l t lF k z c z  

 ضریب میرایی تایر است. tc ضریب سفتی و tk که

 

ی ارابه فرود هواپیما و )ب( نمودار آزاد واره)الف( طرح -3شکل 

 نیرویی آن

𝐹𝑠  ویسکوزمجموع نیروهای نیروی .𝐹𝑣𝑖 ،نیروی 𝐹𝑀𝑅  و

( و 2(، )1با توجه به معادلات ) و باشدمی𝐹𝑔𝑎𝑠 نیروی فنر گازی 

 شود:( به صورت زیر تعریف می4)

(9) 

 

 
 

2

3
1

6
2

s vis MR u l gas

f u l

s y f u l

n

ge

g gs

ge g s

F F F sgn z z F

LA z z t
cn A z z

dR d

V
A P

V A x






   


  

 
  

  

 

تابع   (9) در رابطه sgn  u lz z بع علامت است که تا

برگشتی پیستون در به منظور در نظر گرفتن حرکت رفت و 

( 9) تا (7ضرب شده است. با جایگذاری معادلات )MRFنیروی

( سیستم معادلات نیرویی دو درجه آزادی 6) و (5در معادلات )

شود. با توجه به این که مسائل دینامیکی ارابه فرود استخراج می

ا های حل آناز نوع مسائل مقدار اولیه وابسته به زمان هستند بر

 جاذب شوک

مجموعه چرخ  

 و تایر

 بدنه هواپیما

 زمین

𝑀𝑢 

𝑀𝑙 

𝑧𝑢 

𝑧𝑙 

𝑀𝑢 

𝑀𝑙 

𝑧𝑙 

𝑧𝑢 

𝐿𝑓 

𝑊𝑢 𝐹𝑠 

𝐹𝑠 𝐹𝑡 

𝑊𝑙 
 )ب(  )الف( 
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ی هسیستم دینامیکی مسأل کهییازآنجانیاز به شرایط اولیه است. 

ی دو است نیاز به چهار حاضر یک سیستم دو درجه آزادی درجه

شرط اولیه به صورت  0 0 0 0, , ,u u l lz z z z که به ترتیب  اریمد

سرعت جابجایی اولیه جرم بالا و سرعت و جابجایی اولیه جرم 

ای که در تعیین شرایط اولیه باید در نظر باشند. نکتهپایین می

انبساطی( گاز موجود در جاذب ی تورمی )گرفته شود فشار اولیه

است که منجر به ایجاد یک نیروی اضافی در جاذب  𝑃𝑔𝑠شوک،

گردد. به عبارت دیگر جاذب شوک در موقعیت کاملاً شوک می

شده به علت  باز شده در معرض یک نیروی از پیش بارگذاری

فشار اولیه هوای انباشتگر قرار دارد. تا زمانی که بر این نیرو غلبه 

ی تماس ارابه فرود با زمین شروع نشود، جاذب شوک در لحظه

کند و درنتیجه کل سیستم به صورت یک به حرکت نسبی نمی

کند. بعد از غلبه بر این سیستم یک درجه آزادی صلب عمل می

به حرکت نسبی کرده و سیستم یک نیرو جاذب شوک شروع 

شود. در درجه آزادی به یک سیستم دو درجه آزادی تبدیل می

به ی غلنتیجه شرایط اولیه این سیستم دو درجه آزادی در لحظه

ی تماس ارابه ی اولیهشود و نه در لحظهبر این نیرو محاسبه می

ی دینامیکی سیستم یک درجه آزادی . معادله[25] فرود با زمین

 :[25] باشدی تماس ارابه فرود با زمین به صورت زیر میدر لحظه

(10)    u l u l f tM M z W W L F     

u که  lz z z  شرایط اولیه برای این سیستم یک درجه

آزادی بر اساس سرعت سینک  0sinkv zی عمودی مؤلفه

ی تماس ارابه فرود با زمین، تعیین شده و به سرعت در لحظه

 صورت      0 , 0 ,0sinkz z v ی باشد. در لحظهیم

dt t کند )یعنی جاذب شوک شروع به حرکت نسبی می که

ود(، شای که سیستم به سیستم دو درجه آزادی تبدیل میلحظه

𝐹𝑠 نیروی جاذب برابر است با = 𝑃𝑔𝑠𝐴𝑔 (( توجه 9)ی به معادله

( و توجه به این 5ی )ارت در معادلهشود(. با جایگذاری این عب

uz نکته که  z[52] توان نتیجه گرفتیم: 

(11) 
d

u f gs g

t

u

W L
Z

P A

M

 
 

ای است که باید ی شتاب بحرانی( نشان دهنده11) معادله

از آن فراتر رفت تا جاذب شوک شروع به حرکت نسبی کند و 

شود که مقدار شتاب حاصله به ( تا زمانی حل می10)  معادله

dt ن زماناین مقدار شتاب بحرانی برسد که این زمان هما t 

ی حاصل ست. در نهایت سیستم دو درجه آزادی با شرایط اولیها

dtاز سیستم یک درجه آزادی در زمان  t شود. این می حل

 :[25] شودشرایط اولیه به صورت زیر نتیجه می

(12) 
     

     

0

0

u d l d d

u d l d d

z t z t z t z

z t z t z t z

  

  
 

در پژوهش حاضر سیستم معادلات دینامیکی بیان شده با کد 

 ode45ی کنندهحلمتلب و استفاده از  افزارنرمنویسی در محیط 

گردند. اعتبار سنجی نتایج ( حل می12کوتا-)مبتنی بر روش رانج

 گردد.حاصل از حل معادلات دینامیکی در بخش بعد ارائه می

 

 عتبار سنجی نتایجا

ی نتایج به دست آمده در یک پژوهش با نتایج ارائه مقایسه

های مشابه به منظور بررسی صحت و اعتبار شده در سایر پژوهش

های یک پژوهش بخش نیترمهم، از جمله موردنظرنتایج پژوهش 

ی ازسمدلدر این قسمت اعتبار نتایج مربوط به  رونیازاباشد. می

هواپیما در حالت فعال مورد بررسی  MRدینامیکی جاذب شوک 

 گیرد. قرار می
ارائه شده است، مربوط به  4اعتبار سنجی که در شکل این 

در حالت  I-23ی هواپیمای فرود دماغهارابه  MRجاذب شوک 

این نمونه بررسی شده است.  [1]باشد که توسط باتربی فعال می

       اصلی بر روی ارابه فرود دارای مشخصات جرممورد بررسی 

kg 473،  جرم مجموعه چرخ و تایرkg 7/4سرعت سینک ،    

m/s 43/2 ، فشار اولیه گازbar 5/9 3، حجم اولیه گازcm 170 ،

، مساحت خارجی سیلندر 2cm 18/10مساحت داخلی سیلندر 
2cm 85/13  همچنین سیال مورد باشد. می 1/1و ثابت گاز

و بیشینه تنش تسلیم  Pa.s 1/0وزیته پایه استفاده دارای ویسک

kPa 55 ( نیروی کل الف)شامل دو نمودار  4شکل  باشد.می- 

باشد. نتایج این جابجایی جاذب شوک می -( نیروی کل ب)زمان 

شده در بخش قبل  ی دینامیکی ارائهسازمدلدو شکل بر اساس 

نتایج به شود ها مشاهده میاند و با توجه به آنبه دست آمده

 دست آمده از اعتبار کافی برخوردار است.
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 )الف( 

ب()   
[1]اعتبار سنجی نتایج پژوهش حاضر با پژوهش باتربی  -4شکل  

 

 مشخصات هواپیما مورد بررسی 

هواپیمای مورد بررسی در پژوهش حاضر نمونه مقیاس 

 2باشد. در جدول می A6-Intruderی هواپیمای جنگنده شده

های که بر گرفته از پژوهش A6-Intruderمشخصات جنگنده 

باشد و مشخصات نمونه می [3]و دنیلز  [4]هورتا و همکاران 

مقیاس شده آن که بر مبنای اعمال نسبت یک به چهار به وزن 

ی مقیاس شده با باشد، ارائه شده است. مقدار کورس نمونهمی

وزنی مشابه  توجه به کورس موجود برای هواپیمایی که از نظر

 [22]جع در مرنمونه مقیاس شده است، تعیین شده است. 

-کورس کلی برخی از هواپیماها گزارش شده است. برای نسبت

( C_Sهای تراکم حالت فشردگی کامل به حالت استاتیک )

_Sحالت استاتیک به حالت بازشدگی کامل ) E)  با توجه به این

گیرد، می هواپیماهای سبک قرار ی مقیاس شده در ردهکه نمونه

شود. همچنین سرعت استفاده می 1/2و  9/1به ترتیب از ضرایب 

ft 10سینک در طراحی  / s  3.0 m / ssinkv   ر نظر گرفته د

د رسشود که در عمل به ندرت سرعت سینک به این مقدار میمی

. لازم به ذکر است که چیدمان ارابه فرود این جنگنده به [22]

باشد که یک ارابه فرود با دو تایر در جلو صورت سه چرخ می

ارابه فرود تک تایر در بخش انتهایی  )ارابه فرود دماغه( و دو

های فرود اصلی( قرار دارند و منظور از جرم هواپیما جنگنده )ارابه

باشد توسط یکی (، بخشی از جرم کلی هواپیما می2در جدول )

 شود.های فرود اصلی تحمل میاز ارابه

و نمونه مقیاس   [4و 3] A6-Intruderمشخصات جنگنده  -2جدول

 شده آن

نمونه 

مقیاس 

 شده

 جنگنده

A6-Intruder 
  

 جرم هواپیما 7/4832 20/1208 uM kg 

 جرم مجموعه چرخ 1/145 30/36 lM kg 

 کورس کلی 380 2/203 S mm 

9/1 3 

نسبت حالت 

فشردگی کامل به 

 حالت استاتیک

 _C S  

1/2 4 

حالت نسبت 

استاتیک به حالت 

 بازشدگی کامل

 _S E  

 

  MR  روند طراحی جاذب شوک
معیار اصلی طراحی در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر 

بر  باشد.جابجایی می -معیار طراحی به اصطلاح نمودار نیرو 

مبنای این معیار ابتدا ابعاد هندسی جاذب شوک در حالت 

 MRغیرفعال به دست آمده و سپس در حالت فعال طراحی شیر 

پذیرد. قبل از تشریح روند طراحی ابتدا معیار طراحی صورت می

گردد. از جمله نتایج حاصل از جابجایی توصیف می -نمودار نیرو

از آن به عنوان معیاری توان ی دینامیکی سیستم که میسازمدل

ر نمودا ،برای طراحی جاذب شوک ارابه فرود هواپیما استفاده نمود

 -زمان و نیرو -نمودار نیرو 5جابجایی است. در شکل  -نیرو

ی نوعی نشان داده شده جابجایی جاذب شوک در یک پاسخ ضربه

 است.
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جابجایی  -زمان و )ب( نمودار نیرو -)الف( نمودار نیرو  -5شکل 

 [25] پاسخ ضربه نوعی یک جاذب شوک

نیروی کل جاذب شوک مجموع نیروهای میرایی  5در شکل 

نیروی میرایی  الف(-5)سیال و فنر گازی است. با توجه به شکل 

ی ضربه یعنی هنگامی که سرعت پیستون در طول مراحل اولیه

 رسد. نیروی فنر گازیماکزیمم است، به بیشترین مقدار خود می

به حالت فشردگی ی بعد هنگامی که جاذب شوک در مرحله

رسد. در نتیجه مجموع رسد، به بیشترین مقدار خود میکامل می

 -شود. نمودار نیرواین نیروها منجر به پاسخی با دو ماکزیمم می

نشان داده شده است. هرچه  ب(-5)جابجایی معادل در شکل 

نشان  ب(-5)جابجایی، همان طور که در شکل  -نمودار نیرو 

تر باشد، جاذب دارای مستطیل نزدیک داده شده است، به شکل

ن ترین پیک نیرویی ممکتر است. این حالت پایینعملکرد بهینه

کند و در نتیجه بارگذاری خستگی را به علت حذف را فراهم می

به منظور تشریح روند  .[25]دهد مینوسانات نیرو، کاهش 

طراحی پارامترهای هندسی جاذب شوک، این پارامترها در دو 

ی پارامترهای هندسی خارجی و پارامترهای هندسی دسته

اند. پارامترهای هندسی خارجی شامل داخلی در نظر گرفته شده

قطر ، 𝐷𝑝𝑖قطر داخلی سیلندر پیستون  ،𝐷𝑢ی بالا قطر محفظه

 ،dعرض اوریفیس  ،Lطول شیر  ،Rعاع شیر ش، 𝐷𝑝𝑜خارجی آن 

 ،tطول فعال  ،𝑑ℎپارامترهای هندسی داخلی شامل عرض غلاف 

 2باشند )به شکل می 𝑛𝑠 هاپیچتعداد سیمو  wپیچ عرض سیم

ی مشخص است در بنددستهرجوع شود(. همان طور که از این 

واقع پارامترهای هندسی خارجی پارامترهای اثرگذار در عملکرد 

جاذب شوک در حالت غیرفعال بوده و پارامترهای هندسی داخلی 

بوده که مقید به پارامترهای  MRپارامترهای مربوط به شیر 

یعنی مقید به حجم  L طول شیر  و Rهندسی خارجی شعاع شیر 

اده از ی ابتدا با استفبندمیتقساین  ثابت شیر هستند. بر اساس

ی ی مقیاس شدهبرای نمونه 2اطلاعات ارائه شده در جدول 

 -هواپیمای مورد نظر و بر مبنای معیار طراحی نمودار نیرو

مورد  رفعالیغجابجایی، رفتار عملکردی جاذب شوک در حالت 

-ها علاوه بر این که ویژگیگیرد. نتایج این بررسیبررسی قرار می

دهد، منجر به برداشتی هایی از جاذب شوک را در اختیار قرار می

از چگونگی تأثیر پارامترهای هندسی خارجی بر رفتار جاذب 

شود که در طراحی نهایی جاذب شوک و تعیین شوک می

با تعیین شدن  .رودپارامترهای هندسی خارجی آن به کار می

ی شیر هپارامترهای هندسی خارجی جاذب شوک، طراحی بهین

MR پذیرد.و تعیین پارامترهای هندسی داخلی صورت می 
 

 رفعالیغدر حالت  MRطراحی جاذب شوک  

بر اساس مطالب بیان شده بخش قبل، در این بخش 

 که 𝐴𝑓 و   𝐴𝑔 هایپارامترهای هندسی خارجی شامل مساحت

به ترتیب سطوح مؤثر در نیروی فنر گازی و نیروی میرایی سیال 

عرض ، Lطول شیر ، 𝐷𝑢هستند، قطر داخلی سیلندر اصلی 

شوند. طراحی جاذب می تعیین 𝑑ℎعرض غلاف و  dاوریفیس 

گردد. غاز میآ 𝐴𝑔شوک با بررسی و تعیین قطر مربوط به سطح 

قع مساحت سطح مقطع دلیل این امر تأثیر مقدار این قطر و در وا

باشد. با توجه به مشخص بودن بر روی فشار و حجم گاز می آن

وزن هواپیما، ضرایب تراکم و همچنین میزان کورس جاذب که 

ارائه شده است و همچنین بر اساس  2اطلاعات آن در جدول 

ی حجم و برای محاسبه 1مجموع معادلات ارائه شده در جدول 

بودن سطح مقطع مؤثر در فشار فشار گاز، در صورت مشخص 

گاز، فشار گاز در هر سه حالت کاملاً باز شده، استاتیک و کاملاً 

فشرده شده و همچنین حجم گاز در این سه حالت به دست 

آید. فشار و حجم گاز در حالت کاملاً باز شده فشار و حجم می

-یم ازیموردناولیه گاز هستند که برای حل معادلات دینامیکی 

همچنین فشار گاز در حالت کاملاً فشرده شده بیشینه  باشند.

باشد که پارامتر بسیار مهمی مقدار فشار گاز در جاذب شوک می

توان با تعیین یک مقدار باشد و میدر طراحی سیلندر اصلی می

ی مجاز برای آن به عنوان قیدی در طراحی نیز استفاده بیشینه

-قطر سیلندر اصلی مینمود. قید دیگری که در طراحی و تعیین 

ی جاذب در ارابه فرود ریقرارگتواند مفید باشد مربوط به محل 

استفاده از این قید با توجه به  حاضر امکان است که در پژوهش

باشد. نمی ریپذامکاندر دسترس نبودن اطلاعات مربوطه 

-2)ی جاذب شوک که در شکل وارههمچنین با توجه به طرح

𝐴𝑔 ت، با مشخص شدن سطح نشان داده شده اس الف( = 𝐴𝑝𝑜   

د امکان تعیین ابعاد سیلندر اصلی نیز وجو ،ابعاد سیلندر پیستون

 نیرو

 زمان

 نیروی 
 میرایی

 نیروی کل

نیییییییروی  

 فنرگازی

 )الف( 

 نیرو

 جابجایی

 نیروی کل

 نیروی بهینه

 ب()
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دارد. مقدار فشار طراحی در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر 

bar50 باشد که مقدار مساحت سطح مقطعمی
20.0045mgA   0.0757قطر یاmpoD  میتیجه ن را-

دهد. با توجه به این که ساخت جاذب شوک طراحی شده در 

 𝐷𝑝𝑜 شدن قطر  است، در کنار مشخص مدنظرپژوهش حاضر نیز 

های آماده قطر خارجی سیلندر پیستون است، بررسی لوله که

-موجود در بازار که برای ساخت سیلندر مورد استفاده قرار می

ا های باس آن لولهقرار گرفته است که بر اس مدنظرگیرند نیز 

  متر 005/0 ضخامت و  07/0 و قطر داخلی St52جنس فولاد 

 متر 005/0و ضخامت  09/0  برای سیلندر پیستون و قطر داخلی
 برای سیلندر اصلی انتخاب شده است.

به منظور بررسی سیلندر انتخاب شده از نظر تحمل فشار و 

 ارفشتحتقابلیت اطمینان آن از مبحث تحلیل تنش در مخازن 

برای این منظور ابتدا جدار نازک یا  .شودای استفاده میاستوانه

 بهisRر با استفاده از نسبت شعاع داخلی سیلند بودنضخیم 

/شود. اگر ، استفاده میstضخامت  10is sR t  ن جدار مخز

باشد. در سیلندر اصلی صورت جدار ضخیم مینازک و در غیر این 

 باشد داریم:ی انباشت گاز میانتخاب شده که محفظه

(13) 
45

9
5

is

s

R

t
  

 

شود که با توجه به نسبت به دست آمده سیلندر مشاهده می

های اصلی در باشد. تنشانتخابی از نوع مخازن جدار ضخیم می

مخازن جدار ضخیم تنش محیطی )مماسی( 
hoopσ ، تنش طولی

longσ  تنش شعاعی وradσ ها و باشند که روابط این تنشمی

 Pها برای مخزن در معرض فشار داخلیحالت بیشینه مقدار آن

ع داخلی شعا a . در این جدول[26] ارائه شده است 3جدول ر د

باشد. لازم به ذکر است عاع خارجی مخزن )سیلندر( میش b و

های نتیجه تنشها در راستاهای عمود بر هم بوده و در این تنش

 باشند.اصلی می

50P، فشار3با توجه به روابط ارائه شده در جدول  bar  

همچنین شعاع و ضخامت سیلندر اصلی که به ترتیب 

45isR mm 5وst mm ای هبیشینه مقادیر تنش .باشندمی

 آید:میاصلی به صورت زیر به دست 

 

(14) 

47.43MPa; 26.32MPa

5MPa

hoop long

max max

rad

max

 



 

 
 

 
های موجود در مخازن جدار ضخیم در معرض انواع تنش -3جدول 

 P [26] فشار  داخلی

 بیشینه مقدار تنش
 r تنش در موقعیت

 ضخامت
 نوع تنش

2 2

2 2

( )

( )
hoop

max

P b a

b a






 

2 2 2

2 2 2

( )

( )
hoop

Pa b r

r b a






 

تنش 

 محیطی

2

2 2
( )

hoop

max

Pa

b a
 


 

2

2 2
( )

long

Pa

b a
 


 

 تنش

 طولی

max

rad
p   

2 2 2

2 2 2

( )

( )
rad

Pa b r

r b a


 



 

تنش 

 شعاعی

 

تنش مؤثر به  ،13با مبنا قرار دادن معیار تنش فون میسز

 :[27] شودصورت زیر محاسبه می

(15)      
1/2

2 22

1 2 2 3 3 1'

2

     


     
 
  

 

 که   1تنش مؤثر فون میسز و،2 3 و های تنش

 های محاسبه شده در رابطهاصلی هستند. با توجه به این که تنش

( 15) ها در رابطههای اصلی هستند، با جایگذاری آن( تنش14)

تنش مؤثر فون میسز برای سیلندر اصلی به صورت زیر به دست 

 آید:می

(16) ' 45.85MPa  

 یی تنش مؤثر در سیلندر، نوبت به محاسبهبا محاسبه

ی این دو تنش قابلیت اطمینان رسد تا با مقایسهتنش مجاز می

 ،ASME BPVCسیلندر مشخص شود. بر اساس استاندارد

Section VIII Division I  کد بویلر و مخازن تحت فشار(

( تنش مجاز با در نظر گرفتن ضریب ایمنی به ASMEاستاندارد 

 صورت زیر توصیه شده است:

(17) 2 2
min( , )

3 7
all y TS S S 
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تنش مجاز،  allSدر این عبارت 
yS  وTS  به ترتیب استحکام

رای باشد. بتسلیم و استحکام کششی نهایی جنس سیلندر می

80با قطر  t52Sفولاد  100uD mm   که جنس و

است، این خواص برابر با  موردنظری سیلندر مشخصه

315yS MPa  490وTS MPa با . [82] باشندمی

(، تنش مجاز به صورت 17توجه به این خواص و عبارت رابطه )

 شود:زیر نتیجه می

(18) 140allS MPa 

ضریبی  ،برای مخازن ساخته شده به روش جوشکاری معیار

( در نظر گرفته .J.Eبرای کیفیت جوش با نام کفایت اتصال )

شود. برای بررسی می شود که مقدار آن در تنش مجاز اعمالمی

( استفاده RTکیفیت جوش از تست غیر مخرب رادیوگرافی )

ند. کشود که بسته به نوع انجام این تست این ضریب تغییر میمی

برای این ضریب  7/0هیچ تستی انجام نشود مقدار  کهیدرصورت

ود. از شپیشنهاد شده است که در اینجا از این ضریب استفاده می

 شود:تنش مجاز نهایی به قرار زیر نتیجه می رونیا

(19) 98allS MPa 

ی تنش مجاز محاسبه شده در عبارت بالا و تنش با مقایسه

شود ( مشاهده می19) مؤثر فون میسز محاسبه شده در رابطه

allS   که در نتیجه سیلندر انتخابی برای سیلندر اصلی

 جاذب شوک از قابلیت اطمینان برخوردار است. 

با مشخص شدن قابلیت اطمینان و حصول صحت مقادیر 

تعیین شده برای سیلندرهای جاذب شوک، بررسی و تعیین 

، عرض اوریفیس Lیعنی طول شیر  ماندهیباقمقادیر پارامترهای 

d  و عرض غلافhd جابجایی آغاز  -بر مبنای معیار نمودار نیرو

لازم به ذکر است این پارامترهای هندسی پارامترهایی  گردد.می

( 1) باشد )به معادلهها وابسته میهستند که نیروی میرایی به آن

ت                       در عبار hdتوجه شود( )پارامتر عرض غلاف 

 𝑅1 = 𝑅 − 𝑑ℎ − 0.5𝑑  ( وجود دارد و شعاع شیر 1) معادله

𝑅 نیز = 0.5𝐷𝑝𝑖 باشد(. بدین منظور نمودارهای نیرو می- 

زمان برای نیروی کل، نیروی میرایی ویسکوز  -جابجایی و نیرو 

، عرض Lو نیروی فنر گازی برای مقادیر مختلف طول شیر 

 8و  7، 6 هایبه ترتیب در شکل hd و عرض غلاف dاوریفیس 

 ی کلی که ازیک نتیجهبرای جاذب شوک ارائه گردیده است. 

توان گرفت میزان تأثیر ی نمودارهای این سه شکل میمقایسه

 dاوریفیس ای که عرض باشد به گونهها بر روی مقادیر نیرو میآن

 ارای بیشترین تأثیر است که علت اصلی آن با توجه به معادلهد

پارامتر در نیروی میرایی ویسکوز بودن توان این  3ی ( مرتبه1)

 -که نمودار نیروی کل  الف( -6)توجه به نمودار شکل  است. با

، L گردد که با افزایش طول شیرمشاهده میباشد، جابجایی می

یابد که این اول نمودار افزایش و پیک دوم آن کاهش می پیک

که  ب( -6)باشد. این تأثیر در شکل تغییرات یکنواخت می

 در کهچنانآنباشد. زمان است مشهودتر می -نمودار نیروی کل 

این نمودار مشخص است در یک زمان مشخص روند تغییرات 

کند. به عبارت دیگر می تغییر Lنیرو نسبت به مقادیر طول شیر 

، افتهیشیافزاوی کل نیر Lقبل از این زمان با افزایش طول شیر 

را قطع کرده و مقادیر نیروی کل در این زمان نمودارها همدیگر 

س شده معکو Lشود و بعد از این زمان اثر طول شیر یکسان می

یابد. به منظور بررسی علت و با افزایش آن نیروی کل کاهش می

این رفتارها با توجه به این که نیروی کل مجموع نیروهای میرایی 

 -باشد، نمودارهای نیروی میرایی ویسکوزویسکوز و فنرگازی می

و نمودارهای  )د(و  )ج(در شکل جابجایی و زمان به ترتیب 

و  ه()به ترتیب در شکل  جابجایی و زمان نیز -نیروی فنرگازی 

توان می)ج( با توجه به شکل  اند.رسم شده 6شکل  )و(شکل 

 جابجایی و -بیان نمود که افزایش پیک اول نمودار نیروی کل 

ناشی از افزایش نیروی میرایی  Lزمان در اثر افزایش طول شیر 

ی مستقیم نیروی ( و رابطه1) ویسکوز است که با توجه به معادله

ین افزایش و یکنواخت بودن آن ا Lمیرایی ویسکوز با طول شیر 

با  زمانهمگردد که مشاهده می است. همچنین ریپذهیتوج

افزایش نیروی میرایی ویسکوز بیشینه جابجایی جاذب شوک 

ی نیروی فنرگازی نیز و در نتیجه مقدار بیشینه افتهیکاهش

 -یابد که کاهش پیک دوم نمودارهای نیروی کلکاهش می

 باشد.جابجایی و زمان بدین علت می

این کاهش بیشینه جابجایی جاذب شوک و نیروی فنر 

، )و(جابجایی، و  -، نمودار نیروی فنرگازی )ه(گازی در شکل 

باشد. با توجه به تر میزمان، محسوس -نمودار نیروی فنرگازی 

یان تروپیک گازها بی پلیاین که نیروی فنر گازی بر اساس رابطه

جایی جاذب شوک مقدار آن به میزان جاب هینشیبشود و می

شود که در ( رجوع شود( مشاهده می4وابسته است )به معادله )

جابجایی یک مسیر ثابت را  -( نمودار نیروی فنرگازی هشکل )

کند. ین مسیر را عوض نمیا  L کند و تغییرات طول شیرطی می
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روی زمان  بر L مطلب قابل بیان دیگر مربوط به تأثیر طول شیر

شود که بیشینه مقدار باشد. مشاهده میرخدادهای مختلف می

فر ی صنیروی میرایی ویسکوز، نیروی فنرگازی و همچنین لحظه

 Lشدن نیروی ویسکوز تقریباً یکسان بوده و تغییرات طول شیر 

ها ندارد. مطالب مطرح شده در بالا در رابطه با اثرات ثری بر آنا

ف برای اثر عرض غلا 6توصیف نمودارهای شکل  Lطول شیر 

hd  رو به منظور عدم نیز برقرار است از این 8نمودارهای شکل

بیان مطالب تکراری توضیحاتی در رابطه با نمودارهای این شکل 

دارهای نمو dگردد. اما در مورد اثرات عرض اوریفیسارائه نمی

همان  ارائه شده است. 7مربوط به تغییرات این پارامتر در شکل 

-می dشود گام تغییرات عرض اوریفیس طور که مشاهده می

-ی بر روی نتایج میتوجهقابلباشد اما همین گام کوچک تأثیر 

ی معکوس که بیان گردید دلیل آن رابطه طورهمانگذارد که 

باشد. از این عبارت می 3ی میرایی ویسکوز با توان مرتبهنیروی 

توان بیان نمود که در مبحث طراحی و تعیین این رو می

توجه  باشد. باپارامترهای هندسی اولویت با تعیین این پارامتر می

 -( که نمودار نیروی کل ب-7( و )الف-7به نمودارهای شکل )

شود که بر مشاهده میباشند زمان می -جابجایی و نیروی کل 

افزایش عرض  با hdعرض غلاف و  Lخلاف اثر طول شیر 

اول نیروی کل کاهش و پیک دوم آن افزایش  پیک dاوریفیس 

یابد. ماهیت این رفتار به مانند رفتار دو پارامتر هندسی دیگر می

که در بالا بحث شد، ریشه در تأثیر این پارامتر بر روی نیروی 

که هرچه مقدار عرض اوریفیس  صورتنیبدمیرایی ویسکوز دارد. 

d تر باشد نیروی میرایی بیشتر بوده و در نتیجه میزان چککو

شود که کم بودن نیروی فنر گازی بجایی جاذب شوک کم میجا

که  و(-7) - ج(-7)های را به همراه دارد. این تأثیر در شکل

نمودارهای مربوط به نیروی میرایی ویسکوز و نیروی فنر گازی 

 ت.اس مشاهدهقابلباشد، به خوبی نسبت به جابجایی و زمان می

 د(-7)زمان در شکل  -با بررسی نمودار نیروی میرایی ویسکوز 

که بیشینه مقدار  شودیم جبمو dافزایش عرض اوریفیس

 تری رخ داده ولیی زمانی پاییندر لحظه نیروی میرایی ویسکوز

دهد. خط مشکی ی صفر شدن نیرو را افزایش میاز طرفی لحظه

0visFی این شکل خط شده بزرگرسم شده در تصویر   

باشد. تأثیر بیان شده بر روی بیشینه مقدار نیروی میرایی می

ویسکوز برای نیروی فنر گازی بر عکس بوده و با افزایش عرض 

( توجه وبه شکل )یابد )مان رخداد آن افزایش میز dاوریفیس 

مشاهده شد و بیان گردید تغییرات طول شیر  کهچنانآنشود(. 

L،  عرض غلافhd ی رخدادها ندارند. نکته در زمان یریتأث

 dو مهم دیگر در ارتباط با تأثیر عرض اوریفیس  توجهقابل

در  رگیدانیببه باشد.هش حساسیت آن با افزایش مقدار آن میکا

قت ساخت باید بسیار بالا د dمقادیر کوچک عرض اوریفیس 

تواند تأثیر می نیز مترمیلی 1/0  هایباشد زیرا که خطا در اندازه

را  ی بر روی عملکرد جاذب داشته باشد و آنتوجهقابل

تر این پارامتر این قرار دهد. اما در مقادیر بزرگ الشعاعتحت

و اگر خطایی در فرایند ساخت رخ دهد  افتهیکاهشحساسیت 

ی بر روی عملکرد ندارد. از این نتیجه در انتخاب توجهقابلتأثیر 

گردد استفاده مقدار نهایی این پارامتر که در ادامه مطرح می

 خواهد شد.

با توجه به بررسی صورت گرفته در ارتباط با پارامترهای 

 بر hdعرض غلاف  ،dعرض اوریفیس ، Lهندسی طول شیر 

روی نیروی جاذب شوک اولئوپنوماتیک و همچنین معیار طراحی 

ه این پارامترهای هندسی برای این جابجایی در ادام -نمودار نیرو 

مشاهده گردید  کهچنانآنشوند. نوع جاذب شوک تعیین می

پارامتر هندسی بر روی نیروی  نیمؤثرتر dعرض اوریفیس 

الخصوص در مقادیر جاذب شوک بوده و دقت ساخت آن علی

 )ب(و  )الف(  7شکل با توجه به نمودار . پایین بسیار مهم است

جابجایی  -شود که از نظر معیار طراحی نمودار نیرو مشاهده می

مقادیر  1.5,1.6,1.7  mmd  د رضایت بخشی را در عملکر

 dبا مشخص شدن مقادیر عرض اوریفیس دهد.اختیار قرار می

دار نیروی کل نمو hdعرض غلاف و  Lبرای تعیین طول شیر 

، 9های جابجایی برای مقادیر مختلف این دو پارامتر در شکل -

mmd 1.5به ترتیب برای مقادیر  11و  11 ،1.6 mmd  

mmd 1.7و  سم شده است.ر 
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 جابجایی -)ج( نمودار نیروی میرایی ویسکوز  زمان -)ب( نمودار نیروی کل  جابجایی -)الف( نمودار نیروی کل 

   
 زمان -)و( نمودار نیروی فنرگازی  جابجایی -)ه( نمودار نیروی فنر گازی  زمان -)د( نمودار نیروی میرایی ویسکوز 

 L  زمان برای مقادیر مختلف طول شیر -جابجایی و نیرو -نمودارهای نیرو  -6 شکل

 

   
 جابجایی -)ج( نمودار نیروی میرایی ویسکوز  زمان -)ب( نمودار نیروی کل  جابجایی -)الف( نمودار نیروی کل 

   
 زمان -)و( نمودار نیروی فنرگازی  جابجایی -)ه( نمودار نیروی فنر گازی  زمان -)د( نمودار نیروی میرایی ویسکوز 

 d  زمان برای مقادیر مختلف عرض اوریفیس -جابجایی و نیرو -نمودارهای نیرو  -7شکل 
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 جابجایی -نمودار نیروی میرایی ویسکوز )ج(  زمان -)ب( نمودار نیروی کل  جابجایی -)الف( نمودار نیروی کل 

   
 زمان -)و( نمودار نیروی فنرگازی  جابجایی -)ه( نمودار نیروی فنر گازی  زمان -)د( نمودار نیروی میرایی ویسکوز 

  hd زمان برای مقادیر مختلف عرض غلاف -جابجایی و نیرو -نمودارهای نیرو  -8شکل 

 

mmL 60توان طول شیر می 11و  11، 9 با بررسی سه شکل  

 به dنتایج قابل قبولی را برای هر سه مقدار عرض اوریفیس  که

همراه دارد به عنوان طول مناسب شیر انتخاب نمود. در واقع 

شود مقدار عرض اوریفیس اصلی که برای شیر در نظر گرفته می

1.6 mmd  1.5باشد و بررسی مقادیر می mmd  و

1.7 mmd  ر انتخاب طول شیر این امکان را در اختیار قرار د

دهد که در صورت بروز هر گونه خطایی به هر نحوی به مقدار می

در حین فرایند ر عرض اوریفیس شیر د مترمیلی 1/0 مجاز 

ی بر روی نتایج نداشته باشد و توجهقابلساخت شیر، تأثیر 

ی امنی برای آن در نظر گرفته شده است. ی یک حاشیهاگونهبه

ی تغییرات آن شود بازههده میمشا 𝑑ℎ برای مقدار عرض غلاف 

اند عملکرد مناسبی را برای که این سه شکل در آن رسم شده

mmL 60طول شیر    هر سه مقدار عرض اوریفیسd ر د

مقدار دقیق این پارامتر در بخش طراحی . دهداختیار قرار می

 رولی برای یک مقدار اولیه مقداگردد تعیین می MRی شیر بهینه

10 mmhd  شود. در نتیجه مقادیر ای آن در نظر گرفته میبر

صورت  به Lطول شیر و  dنهایی پارامترهای عرض اوریفیس 

1.6 mmd  ،60  mmL   ی عرض غلاف مقدار اولیهو

hd 10صورت  به mmhd  ای جاذب شوک در حالت بر

ل جابجایی و نیروی ک -تعیین گردید. نمودار نیروی کل  رفعالیغ

 ارائه شده است.  12زمان برای این جاذب شوک درشکل  -

شود و انجام محاسیبات مشاهده می  12 با توجه به شیکل  

mmS 220که کورس کلی جاذب     بیشیینه مقدار فشار در

bargcP 52.5حالت کاملاً فشیرده شده   باشد. این مقدار می

gcP 50فشییار گاز نسییبت به مقدار اولیه طراحی bar کمی 

ی تنش مؤثر فون میسز بر اساس این باشد. با محاسبهبیشتر می

 3جدول شده در  مقدار فشار گاز جدید با استفاده از روابط ارائه

( و مقایسییه آن با مقدار تنش مجاز به دسییت آمده 15) و معادله

شیییود که سییییلندر انتخابی برای ( مشیییاهده می19در رابطه )

سیلندر اصلی جاذب شوک  برای این فشار گاز جدید نیز قابلیت 

allSاطمینان دارد )  ) .طراحی جاذب شیییوک در  رونیازا

لازم به یادآوری اسیییت که  گردد.تکمیل می رفعیال یغحیالیت   

در مباحث مطرح شیییده و تعیین پارامترهای هندسیییی مربوطه 

بودن شییر بوده اسیت که با فعال شدن آن و در    رفعالیغ حالت

عملکرد جاذب بهتر  MRنتیجیه اعمیال شیییدن نیروی میرایی   

در حالت فعال در بخش  MRی شییییر طراحی بهینهشیییود. می

 بعدی ارائه خواهد گردید.
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𝑑 = 1.5 mm 

 جاذب شوک mm=1.5 dعرض اوریفیس  hdعرض غلاف  Lجابجایی برای مقادیر مختلف طول شیر  -نمودار نیروی کل  9-شکل 
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𝑑 = 1.6 mm 

 mm=1.6 dو عرض اوریفیس  hdو عرض غلاف  Lجابجایی برای مقادیر مختلف طول شیر  -نمودار نیروی کل  -11شکل 

 

 

  

  
𝑑 = 1.7 mm 

 جاذب شوک  mm=1.7 d عرض اوریفیس  hdعرض غلاف  Lجابجایی برای مقادیر مختلف طول شیر  -نمودار نیروی کل  -11شکل 
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  mm=1.6 d یزمان برای جاذب شوک  در حالت غیرفعال و مقادیر به دست آمده -جابجایی و نیروی کل  -نمودار نیروی کل  -12شکل 

mm=60 L  و  mm=10 hd 
 

  MR طراحی بهینه شیر
با مشخص شدن ابعاد هندسی جاذب شوک در حالت 

ر ی شیدر بخش قبل، در بخش حاضر به طراحی بهینه رفعالیغ

MR  و تعیین پارامترهای هندسی آن شامل عرض غلافhd ،

ها پیچهمچنین تعداد سیمو  w چیپمیسعرض  ،tطول فعال 

sn های عملکردی شیر مبنای شاخص برMR  پرداخته خواهد

در حجم ثابت  هاچیپمیسشد. این پارامترهای هندسی و تعداد 

که در حالت  (Rو  L)شیر یعنی ثابت بودن طول و شعاع شیر 

شوند. بودن جاذب شوک به دست آمدند، تعیین می رفعالیغ

ابتدا  MRپیش از پرداختن به ادامه مبحث طراحی بهینه شیر 

شیر  دهندهلیتشکو همچنین جنس اجزای  MRجنس سیال 

در پژوهش حاضر  مورداستفاده MRگردد. سیال مشخص می

کوزیته پایه با ویس 14ساخت شرکت لرد 140CG-MRFسیال 

0.280 Pa.s  باشد. نمودار تغییرات چگالی شار می

Bمغناطیسی بر حسب شدت میدان مغناطیسی )نمودار  H) 

این سیال و همچنین نمودار تغییرات تنش برشی آن بر حسب 

شدت میدان مغناطیسی )نمودار 
y H )  به ترتیب در  شکل

ارائه شده است. این اطلاعات برگرفته از  ب(-13)و  الف(-13)

برای  .[29]باشد کاتالوگ ارائه شده توسط شرکت سازنده می

ی شیر شامل هسته و غلاف نیز از دهندهلیتشکجنس اجزای 

 2.43Tبا اشباع مغناطیسی  1018فولاد کم کربن نورد سرد شده 

 .[30] شوداستفاده می

 
 )الف(

 

 
 )ب(

شار )الف( نمودار چگالی  MRF-140CGخواص سیال  -13شکل 

ی بر حسب شدت میدان مغناطیسی و )ب( نمودار تنش سیمغناط

 [29] تسلیم برشی بر حسب شدت میدان مغناطیسی
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، طرح اولیه و بازه متغیرهای هاچیپمیستعیین تعداد 

 طراحی

ی در مطالعه هاچیپمیسبه منظور در نظر گرفتن تعداد 

عملکردی یک شیر با طول کلی ثابت، طولی به نام طول 

s/به صورت  افتهیکاهش sl L n شود یف میتعرL ول کل ط

که از این رابطه  طورهماناست.  چیپمیساد تعد snشیر و 

نیز نشان داده شده است، طول  14شود و در شکل استنباط می

 ایاست به گونه چیپمیستک  MRل یک شیر طو sl افتهیکاهش

برابر با طول  چیپمیستک  شیر snکه طول کلی حاصل از جمع 

در شکل  چیپمیس دو MRی شیر وارهشود. طرحمی Lکلی مقید 

ی یک هاچیپمیسافزایش تعداد  نشان داده شده است. ب(-14)

ی فعال در با توجه به این که منجر به افزایش ناحیه MRشیر 

و  MRشود افزایش نیروی میرایی فعال یا نیروی اوریفیس می

ی دینامیکی ی و محدودهریپذکنترلهمچنین افزایش میزان 

 ی برسازنهیبه)کاهش نسبت شیر( را به همراه دارد که از اهداف 

است. این افزایش در نیروی  MRاساس معیارهای عملکردی شیر 

تواند در می هاچیپمیسدر اثر افزایش تعداد  MRمیرایی 

ها نیروی میرایی کلی در اثر بزرگ بودن کاربردهایی که در آن

است، نیز مفید باشد و به نحوی  افتهیکاهشرض اوریفیس شیر ع

ای نکته. [31] این کاهش در نیروی میرایی کلی را جبران کند

باید در نظر گرفت موازی بودن  هاچیپمیسی اتصال که در نحوه

. در [32] شودتر مییی سریعگوپاسخآن است زیرا منجر به زمان 

نیاز است که جهت پیچش  چیپمیسطراحی شیرهای دارای چند 

ی مجاور خلاف جهت هم باشند تا جهت هاچیپمیسها در سیم

صحیح شار مغناطیسی حاصله تضمین شود، یعنی اثر مغناطیسی 

توسط یکدیگر خنثی نشود. در  هاچیپمیسایجاد شده در بین 

 افزارنرماستفاده از  ی المان محدود میدان مغناطیسی باسازهیشب

ها با وارد کردن جریان کامسول این تغییر جهت پیچش سیم

شود. به منظور بررسی اثر الکتریکی با علامت منفی اعمال می

و همچنین مقایسه و بررسی اثر تعداد  هاچیپمیسی پیچش نحوه

ی المان مطالعه MRبر خواص مغناطیسی شیر  هاچیپمیس

در  چیپمیس، دو چیپمیسی شیرهای تک محدود میدان مغناطیس

در  چیپمیسو سه  جهتهمهای پیچش خلاف جهت و حالت

 طورهمان ارائه شده است 15 حالت پیچش خلاف جهت در شکل

که در این شکل مشخص است این خطوط، خطوط میانی نواحی 

 17و هسته شیر 16، اوریفیس شیر15مختلف شیر شامل غلاف شیر

 ها تقریبی ازتغییرات خواص مغناطیسی در طول آنباشند و می

ه باشد. لازم بچگونگی تغییرات این خواص در نواحی مربوطه می

در شرایط کاملاً یکسان صورت  هایسازهیشبی ذکر است کلیه

 15گرفته تا امکان مقایسه بین نتایج فراهم باشد. در شکل 

تک  MRی المان محدود شیر سازهیشبخطوط شار مغناطیسی 

-مختلف جهت پیچش سیم دو حالتبرای  چیپمیسو دو  چیپمیس

ایجاد  افتهیکاهشکه  بر اساس معیار طول  چیپمیسها و سه 

که در این شکل  طورهمان اند، نشان داده شده است.شده

 جهتهممشخص است خطوط شار مغناطیسی در حالت پیچش 

ی بین دو )ناحیه چیپمیسی مشترک دو اثر هم را در ناحیه

در این ناحیه تحت  MRدر نتیجه سیال  ( خنثی کرده وچیپمیس

گیرد ولی در حالت پیچش تأثیر میدان مغناطیسی قرار نمی

تنها در حالت  رونیازادهد. خلاف جهت هم این اتفاق رخ نمی

ی مجاور است که افزایش طول هاچیپمیسخلاف جهت  شیچیپ

های بیان شده برای آن را به همراه دارد در غیر این فعال و مزیت

د. باشمی چیپمیسصورت رفتار آن مانند رفتار یک شیر تک 

ی اوریفیس در نمودارهای مربوط به ناحیه شدهانیبرفتارهای 

تر محسوس 16شیر )نمودارهای به رنگ سبز( ارائه شده در شکل 

مغناطیسی  نمودار مقادیر چگالی شار 16 در شکل باشد.می

در طول نواحی مختلف شیر رسم شده  15ی شکل هایسازهیشب

است.با استفاده از نمودارهای ارائه شده در این شکل امکان 

ی کمیّ از منظر مقادیر چگالی شار مغناطیسی در نواحی مقایسه

شود. یم متفاوت فراهم چیپمیسمختلف شیر و انواع شیر با تعداد 

مغناطیسی در  شود که چگالی شاردر حالت کلی مشاهده می

ی هسته شیر نسبت به نواحی اوریفیس و غلاف شیر دارای ناحیه

نیز این  15مقادیر بیشتری است )در کانتورهای رنگی شکل 

شود که در برداشت مشخص است( و این نتیجه استنباط می

با  جنسهمشیر با ناحیه غلاف شیر که  ی هستهی ناحیهمقایسه

بیشتر در معرض اشباع  باشند، ناحیه هسته شیرهم می

مغناطیسی قرار دارد. انجام این مقایسه با ناحیه اوریفیس شیر با 

-ها با هم متفاوت است، صحیح نمیتوجه به این که جنس آن

یکسان  16دیگر در نمودارهای شکل  توجهقابلی باشد. نکته

ریفیس بودن مقادیر چگالی شار مغناطیسی در نواحی فعال او

 باشد.شیر می
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 )الف(

 
 )ب(

پیچ در یک پیچ و دو سیمتک سیم MRشیر  وارهطرح -14شکل 

 [1] طول کلی ثابت

 
 

  

 جهتهمحالت پیچش  چیپمیسدو  حالت پیچش خلاف جهت چیپمیسدو 

  
 حالت پیچش خلاف جهت چیپمیسسه  چیپمیستک 

 MR نمایش خطوط شار مغناطیسی در شیر -15شکل 

ود مورد انتظار ب افتهیکاهشاین رفتار با توجه به استفاده از طول 

 ی خواص مغناطیسی تنها در یکی ازدهد که محاسبهو نشان می

شود که مقادیر باشد. همچنین مشاهده مینواحی فعال کافی می

چگالی شار مغناطیسی به ترتیب از مقدار زیاد به کم در شیر تک 

 دهد که در این موردرخ می چیپمیسو سه  چیپمیس، دو چیپمیس

توان یکی از دلایل آن را کاهش ابعاد هسته یعنی کاهش تعداد می

دانست. پایین یا بالا بودن مقادیر شار  چیپمیسدورهای 

تواند به صورت مطلق به عنوان یک مزیت یا عیب مغناطیسی نمی

قرار گیرد عدم  موردتوجهای که باید در نظر گرفته شود. نکته

ی شیر از یک طرف و دهندهلیتشکاشباع مغناطیسی اجزای 

 استفاده حداکثری از ظرفیت کاری سیال از طرف دیگر است. به

بیان دیگر باید بدون اشباع مغناطیسی و تجاوز از بیشینه جریان 

یم سیال تسل مقدار تنشهنگامی که به بیشترین  چیپمیسکاری 

نیاز است به آن دست یافت. نقطه کاری سیال انتخاب شده در 

به صورت  140CG-MRFپژوهش حاضر یعنی 

   , 1T,198kAmp / mf fB H  باشد. با توجه به می

های افزایش مطرح شده برای این که بتوان هم از مزیتمباحث 

بهره برد و  MRی فعال در معیارهای عملکردی شیر طول ناحیه

فراهم باشد، از شیر با  MRی کاری سیال ی به نقطهابیدستهم 

، طبیعتاً در حالت پیچش خلاف جهت هم، برای چیپمیسدو 

 جاذب شوک استفاده خواهد شد.

نیاز است که  MRی شیر هاچیپمیسبا مشخص شدن تعداد 

ها که در ی تغییرات آنی متغیرهای طراحی و بازهمقادیر اولیه

باشند نیز تعیین شوند. مقدار اولیه برای ی مورد نیاز میسازنهیبه

که طول فعال کلی حدود نیمی از طول مبنای این بر tطول فعال

 11ار مقد w چیپمیسرای عرض ب، باشد مترمیلی 7 شیرکلی 

مقدار به دست آمده در  نیز hdبرای عرض غلاف و  مترمیلی

𝐿 

𝑛𝑠 = 1 

𝑙𝑠 

𝑛𝑠 = 2 

𝑙𝑠 
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شود. مقدار ر نظر گرفته مید مترمیلی 10  حالت غیرفعال یعنی

یند. آدست میی به سازنهیبهدقیق این متغیرها در حین فرایند 

ا هی آنهای متغیرهای طراحی و حتی مقادیر اولیهبازه نییدر تع

های مشابه موجود، مطالعه و بررسی تأثیر متغیرها بررسی نمونه

های موجود مفید در کنار قیود و محدودیت موردنظربر رفتار 

باشد که در پژوهش حاضر از این عوامل استفاده شده است. می

موجود در متغیرهای طراحی مربوط به کران تنها قید هندسی 

باشد که مقدار آن با توجه به نحوه می 𝑑ℎپایین عرض غلاف شیر 

-می تعیین مترمیلی 9ی شیر در جاذب شوک ریقرارگاتصال و 

قید و در واقع معیار دیگری که مورد توجه قرار گرفته است  گردد.

 هاچیپمیسمعیار کلی بیان شده در بخش ابتدایی در تعیین تعداد 

یعنی بدون اشباع مغناطیسی و تجاوز از بیشینه جریان کاری 

ال نیاز تسلیم سی مقدار تنشهنگامی که به بیشترین  چیپمیس

های بیشتر بودن طول است به آن دست یافت و همچنین مزیت

های دیگری که باشد. با بررسی مقالات و پژوهشفعال کلی می

 ی شیری متغیرهای طراحی بیان شده بود و مقایسهها بازهدر آن

MR ی متغیرها ی از بازهاندازچشمها با شیر پژوهش حاضر، آن

 یبه دست آمد که با اعمال قیود و معیارهای بیان شده و مطالعه

ها بر چگالی شار مغناطیسی که در ادامه بدان پرداخته نتأثیر آ

5ها به قرار ی متغیرخواهد شد بازه 10mmt  ،

9 15mmw  9و 12mmhd  شده است. در  تعیین

نمودار تغییرات چگالی شار مغناطیسی  19و  18، 17 هایشکل

ی اوریفیس شیر، هسته شیر و غلاف شیر به ترتیب در سه ناحیه

عرض و  w چیپمیسعرض ، tبرای مقادیر مختلف طول فعال 

 سم شده است.ر 𝑑ℎغلاف 

شود که با مشاهده می 17با توجه به نمودارهای شکل 

مقدار چگالی شار مغناطیسی در  بیشینه tافزایش طول فعال 

. یابداوریفیس شیر کاهش و در هسته و غلاف شیر افزایش می

این میزان کاهش در اوریفیس شیر بیشتر از میزان افزایش در دو 

ناحیه دیگر است و به بیان دیگر مقادیر چگالی شار مغناطیسی 

 در اوریفیس شیر نسبت به هسته شیر و غلاف شیر بیشتر تحت

یر ای که با تغیگیرد به گونهتأثیر تغییرات طول فعال قرار می

درصدی،  100افزایش  مترمیلی 10 به مترمیلی 5طول فعال از 

 40بیشینه مقدار چگالی شار مغناطیسی در اوریفیس شیر حدود 

درصد افزایش  5/7درصد کاهش و در هسته و غلاف شیر حدود 

نتایج آن در که  w چیپمیسکند. در اثر افزایش عرض پیدا می

بیشینه مقدار  tارائه شده است به مانند اثر طول فعال  18شکل 

چگالی شار مغناطیسی در اوریفیس شیر کاهش و در هسته شیر 

یابد. از غلاف شیر کاهش می یابد اما بر خلاف آن درافزایش می

، بیشینه چیپمیسدرصدی عرض  70فزایش حدود نظر کمیّ با ا

درصد  50در اوریفیس شیر حدود  مغناطیسی مقدار چگالی شار

درصد افزایش و در غلاف شیر  16کاهش، در هسته شیر حدود 

است که درنتیجه تأثیر تغییرات  افتهیکاهشدرصد  54حدود 

این خاصیت مغناطیسی در نواحی  در w چیپمیسعرض 

د. برای باشاوریفیس و غلاف شیر بیشتر و در هسته شیر کمتر می

روی چگالی شار مغناطیسی  بر 𝑑ℎاثر تغییرات عرض غلاف شیر 

بیان نمود که افزایش  19 شکل توان با توجه به نمودارهاینیز می

 کاهش، افزایش و کاهش بیشینه مقدار چگالیطراحی  این متغیر

شار مغناطیسی را به ترتیب در نواحی اوریفیس شیر، هسته شیر 

 40و غلاف شیر به همراه دارد که از نظر کمیّ افزایش حدود 

درصدی،  23به کاهش حدود  منجر 𝑑ℎدرصدی عرض غلاف شیر 

درصدی بیشینه  40درصدی و کاهش حدود  3افزایش حدود 

یر، ریفیس شمقدار چگالی شار مغناطیسی به ترتیب در نواحی او

چگالی شار مغناطیسی  رونیازاشود. هسته شیر و غلاف شیر می

در نواحی غلاف شیر و هسته شیر به ترتیب بیشترین و کمترین 

 ارد. د 𝑑ℎی را از تغییرات عرض غلاف شیر ریرپذیتأث

 19و  18، 17یکی از نتایج مشترکی که در هر سه شکل 

بیشینه مقدار چگالی توان بدان اشاره کرد کاهش یکنواخت می

ش باشد؛ یعنی با افزایشار مغناطیسی در ناحیه اوریفیس شیر می

باشد این خاصیت متغیرهای طراحی که به صورت یکنواخت می

ی اوریفیس شیر به صورت یکنواخت مغناطیسی نیز در ناحیه

توان بیان نمود با ی دیگری که میکند. نتیجهکاهش پیدا می

شود که ت ارائه شده در بالا مشاهده میتوجه به درصد تغییرا

یر ی شی هستهبیشینه مقدار چگالی شار مغناطیسی در ناحیه

ی دیگر کمتر تحت تأثیر تغییرات متغیرهای نسبت به دو ناحیه

طراحی قرار گرفته است که این تأثیر یک روند افزایشی است. در 

ی حیهنا tی دیگر برای تغییرات طول فعال ارتباط با دو ناحیه

ی حیهنا 𝑑ℎاوریفیس شیر و برای تغییرات عرض غلاف شیر 

نواحی هستند و برای تغییرات عرض  نیرتریرپذیتأثغلاف شیر 

-ی این دو ناحیه تقریباً یکسان میریرپذیتأثن میزاw چیپمیس

 باشد.
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 جهتهمحالت پیچش  چیپمیسدو  حالت پیچش خلاف جهت چیپمیسدو 

  
 حالت پیچش خلاف جهت چیپمیسسه  چیپمیستک 

 Core) هسته شیر( و Orifice line) اوریفیس شیر(، Housing line) نمودار مقادیر چگالی شار مغناطیسی در نواحی غلاف شیر -16شکل 

line) 
 

  
 (Core lineهسته شیر ) (Orifice lineاوریفیس شیر )

 

 (Housing lineغلاف شیر )

 ناحیه اوریفیس شیر، هسته شیر و غلاف شیراثر طول فعال بر روی چگالی شار مغناطیسی در سه  -17شکل 

t = 5mm t = 6mm t = 7mm t = 8mm t = 9mm t = 10mm 
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 (Core lineهسته شیر ) (Orifice lineاوریفیس شیر )

 

 (Housing lineغلاف شیر )
 بر روی چگالی شار مغناطیسی در سه ناحیه اوریفیس شیر، هسته شیر و غلاف شیر چیپمیساثر عرض  -18شکل 

 

  
 (Core lineهسته شیر ) (Orifice lineاوریفیس شیر )

 

 (Housing lineغلاف شیر )

 ناحیه اوریفیس شیر، هسته شیر و غلاف شیراثر عرض غلاف بر روی چگالی شار مغناطیسی در سه  -19شکل 

 

  

w = 9mm w = 10mm w = 11mm w = 12mm 
w = 13mm w = 14mm w = 15mm 

𝑑h= 9mm 𝑑h= 10mm 𝑑h= 11mm 𝑑h= 12mm 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر یماارابه فرود هواپ یبرا MRجاذب شوک   ینهبه یطراح 

 99 ییز، شماره دوم، پایست و دومبسال  
   /23 

 تعیین مقدار نهایی پارامترهای طراحی

و تعیین  MRی شیر در بخش حاضر که هدف طراحی بهینه

ی مشخص است، این الزام پارامترهای هندسی آن در یک بازه

وجود دارد که برای هر ترکیب از مقادیر پارامترهای هندسی 

ی صورت گرفته و مشخصات مغناطیسی تعیین شوند. سازهیشب

ی این عمل با توجه به تعداد پارامترهای هندسی طراحی و بازه

 ردیپذیم ی صورت سازنهیبهها و تعداد اجراهایی که در فرایند آن

 نیاز است تا رفع این مشکلباشد. به منظور نمی ریپذامکان، 

 هندسی ارامترهایپ  ای تحلیلی بین خواص مغناطیسی ورابطه

د و ی استفاده شوسازنهیبه دیدر فران تا از این روابط شدهنییتع

ی در هر مرحله رفع شود. بدین منظور از روش سازهیشبنیاز به 

به همراه  19(DoEو طراحی آزمایش ) 18(RSMپاسخ سطح )

المان محدود استفاده شده است که منجر به معادله ی سازهیشب

( برای شدت 26( معادله )B( برای چگالی شار مغناطیسی )25)

 و Tها به ترتیب شده است که یکای آن (Hمیدان مغناطیسی )

Amp / m  مترمیلیو پارامترهای هندسی نیز بر حسب بوده 

 باشند.می

 

(25) 

2 2

2 2

2 2 2

2

11.2007 0.659942 1.70954

1.21569 0.065536 0.0519976

0.0713119 0.0134449 0.089841

0.0567287 0.00121344 0.00109917

0.000772372 0.00162223 0.00135857

0.00198539

h h

h

h h

h h

B t w

d tw td

wd t w

d twd t w

t d tw td

w d

   

  

  

  

  

 2

3 3 3

0.000391207

0.000269462 0.00142399 0.00121605

h h

h

wd

t w d



  

 

 

(26) 

2

2 2 2

2 2 2 2

2 3 3

2657430 136990 289939 433693

4625.53 12762.7 13721 9795.15

17710.1 29327 57.1213 85.8068

333.416 175.43 371.32 411.108

140.621 260.379 320.496 759.1

h

h h

h h

h h h

h

H t w d

tw td wd t

w d twd t w

t d tw td w d

wd t w

    

   

   

   

    372 hd

 

ا استفاده از این روابط، معیارهای عملکردی و تابع هدف ب

ی سازنهیبه، چیپمیسدو  MRی تعریف شده برای شیر سازنهیبه

رت متلب صو افزارنرمبا استفاده از الگوریتم ژنتیک و در محیط 

هندسی طول فعال یپارامترهای زیر را برای پذیرد که نتیجهمی

t ، چیپمیسعرض  w  عرض غلاف شیر و𝑑ℎ  همراه دارد: به 

(27) 7.78     ;    9     ;    9ht mm w mm d mm    

با تعیین پارامترهای هندسی شیر طراحی بهینه جاذب شوک 

MR ( مشخصات 4گردد. در جدول )ارابه فرود هواپیما تکمیل می

نمونه هواپیمای مقیاس شده و جاذب شوک طراحی شده برای 

 ی طراحی صورت گرفته، ارائه شده است.بندجمعآن به عنوان 

مشخصات نمونه هواپیمای مقیاس شده و ابعاد نهایی  -4جدول 

 طراحی شده برای آن MRجاذب شوک  

پارامتر  حاتتوضی مقادیر

 )واحد(

 
 𝑀𝑢 (kg) جرم هواپیما 20/1208

 

 𝑀𝑙 (kg) جرم مجموعه چرخ  30/36

 𝑆 (mm) کورس کلی  2/203

 𝑣 (m/s) سرعت سینک 3

نسبت حالت فشردگی کامل  9/1

 به حالت استاتیک
C_S (−) 

1/2 
نسبت حالت استاتیک به 

 کاملحالت بازشدگی 
S_E (−) 

𝑘𝑡 ضریب سفتی لاستیک 412000  (N/m) 

 𝐷𝑢 (mm) قطر داخلی سیلندر اصلی 90

 

 𝑡𝑠 (mm) ضخامت سیلندر اصلی 5

𝐷𝑝𝑖 قطر داخلی سیلندر پیستون  70  (mm) 

 𝑡𝑝 (mm) ضخامت سیلندر پیستون 5

 𝐷𝑝𝑜 (mm) قطر خارجی سیلندر پیستون  80

مساحت داخلی سیلندر  3848

 پیستون

 (𝐴𝑓)سطح مؤثر سیال، 

𝐴𝑝𝑖  (mm2) 

مساحت خارجی سیلندر  5027

 پیستون 

 ( 𝐴𝑔)سطح مؤثر گاز، 

𝐴𝑝𝑜(mm2) 

  𝑅 (mm) شعاع شیر 35

 

 𝐿 (mm) طول شیر 60

  𝑑ℎ (mm) عرض غلاف 9

  𝑑 (mm) عرض اوریفیس 6/1

  𝑡 (mm) طول فعال 8/7

 𝑤 (mm) چیپمیسعرض  9

  𝐿𝑝 (mm) چیپمیسطول  4/14

  𝑅𝑐 (mm) شعاع هسته 4/15

  𝑅1 (mm) شعاع متوسط اوریفیس 2/25

 (−) 𝑛𝑠 چیپمیستعداد  2

 

زمان نیروی  -جابجایی و نیرو -نمودارهای نیرو  21در شکل 

-و نیروی فنر گازی در جریان MRکل، نیروی ویسکوز، نیروی 

 های الکتریکی مختلف رسم شده است.
شود که با فعال شدن با توجه به این نمودارها مشاهده می

و افزایش نیروی میرایی جاذب شوک پیک اول نمودار    MRنیروی 

و در نتیجه عملکرد جاذب بهبود  افتهیشیافزاجابجایی  -نیرو 

د که با افزایش جریان الکتریکی شوهمچنین مشاهده می یابد.می

ده
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یابد که این افزایش نسبت به گام ثابت افزایش می MRنیروی 

ی رخطیغبوده که علت آن  کنواختیریغافزایش جریان الکتریکی 

شدت میدان مغناطیسی سیال  -ی تنش برشی بودن رابطه

(yτ Hرجوع شود(. در اثر این افزایش  13باشد )به شکل ( می

 افتهیکاهشنیروی میرایی جاذب، میزان جابجایی جاذب شوک 

تار یابد که این رفنیز کاهش می یفنر گازکه به دنبال آن نیروی 

که مربوط به نمودارهای نیروی  )ن(و  )ی(در نمودارهای شکل 

ر دیگر د انیبقابل یباشد. نکتهاست، مشهودتر می یفنر گاز

 MRی نیروی ی تغییر علامت اندازهارتباط با این نمودارها، لحظه

ی صفر شدن و تغییر علامت سرعت است که واقع لحظهو یا در 

دهد. به عبارت دیگر ها در یک لحظه رخ میدر تمام جریان

جابجایی  MRهرچند که با برقرار شدن جریان و اعمال نیروی 

بیشینه مقدار جابجایی ی یابد، اما لحظهجاذب شوک کاهش می

ی تغییر ی صفر شدن سرعت و درنتیجه لحظهکه همان لحظه

تغییری نکرده و مستقل از مقدار جریان  MRعلامت مقدار نیروی 

  است.

   
 جابجایی -ویسکوز )ج( نمودار نیروی میرایی  زمان -)ب( نمودار نیروی کل  جابجایی -)الف( نمودار نیروی کل 

   
 زمان - MR)و( نمودار نیروی  جابجایی - MR)ه( نمودار نیروی  زمان -)د( نمودار نیروی میرایی ویسکوز 

  
 زمان - یفنر گاز( نمودار نیروی ن) جابجایی -( نمودار نیروی فنر گازی ی)

در  MRبرای جاذب شوک   یفنر گازو نیروی  MRزمان نیروی کل، نیروی ویسکوز، نیروی  -جابجایی و نیرو -نمودارهای نیرو  -21شکل 

 های الکتریکی مختلفجریان
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 یبندجمع

در پژوهش حاضر یک جاذب شوک نیمه فعال مجهز به شیر 

MR  به منظور کاربرد در ارابه فرود هواپیما طراحی بهینه

گردیده است. این طراحی از دو فاز اصلی تشکیل شده است. در 

جابجایی و با در  -فاز اول بر مبنای معیار طراحی نمودار نیرو 

نظر گرفتن یک مقدار فشار گاز برای حالت کاملاً فشرده ابعاد 

ول ، شعاع و طریفیساوسیلندر اصلی، سیلندر پیستون، عرض 

مشخص گردید. سپس در فاز دوم  رفعالیغشیر در حالت 

طراحی با استفاده از اطلاعات به دست آمده در فاز اول طراحی، 

 MRبر مبنای معیارهای عملکردی شیر  MRطراحی بهینه شیر 

و اصل عدم اشباع مغناطیسی شیر در استفاده حداکثری از 

 در حجم ثابت شیر صورت پذیرفت. MRظرفیت کاری سیال 

توان بیان نمود که نتایج می کنار طراحی انجام شدهدر 

دهد که عرض اوریفیس نشان می های صورت گرفتهبررسی

دارای بیشترین تأثیر بر روی نیروی میرایی جاذب شوک 

، هرچند که با افزایش مقدار آن از میزان حساسیت آن باشدمی

و عرض غلاف تغییرات طول شیر  . همچنین،شودکاسته می

 ینر گازفنیروی بیشینه مقدار نیروی میرایی ویسکوز،  ثری برا

ی د، در صورتنی صفر شدن نیروی ویسکوز ندارو همچنین لحظه

که بیشینه مقدار  شودیمجب مو که افزایش عرض اوریفیس

ی تری رخ داده ولی زمانی پاییننیروی میرایی ویسکوز در لحظه

دهد. این تأثیر ی صفر شدن نیرو را افزایش میلحظهاز طرفی 

بر روی بیشینه مقدار نیروی میرایی ویسکوز برای نیروی فنر 

مان رخداد آن زگازی بر عکس بوده و با افزایش عرض اوریفیس 

 یابد.افزایش می
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