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 چکیده

یک روش کلیدي براي کاهش  آن و خاصیت مغناطیسی اي گردابهجریان  میراگرهمراه با  یرفعالغکنترل  يها سامانهدر مسئله دفع ارتعاشات، بکار گیري  چکیده

آنتن ماهواره  بازکنندهدر این مقاله کاربرد آن در  ؛ وفضائی است هاي سامانه، در اي گردابهجریان  میراگرمهم  کاربردهايحساسیت و مصرف انرژي است. یکی از 

و از روش انرژي المان محدود در  COMSOL افزار نرمدیفرانسیلی و انتگرالی معادلات مکسول در  يها فرماز  اي گردابهجریان  میراگر سازي شبیهاست. براي 

میدان مغناطیسی و الکتریکی در شرایط تغییر زاویه دیسک با  سازي شبیهبخش الکترومغناطیس را براي  COMSOLدر استفاده شده است.  MATLAB افزار نرم

محدود و معادلات  روش المان هب COMSOL افزار نرمالکتریکی و مغناطیسی استفاده شده است. استفاده از  هاي میدان براي حل معادلات انرژي PDEاز و  زمان

گروه مواد نهایی براي مواد مغناطیسی از نوع گروه شده است.  سبب را میراگربراي  بودن مؤثرمواد مغناطیسی در  ینمابول، یک گسستگی دیفرانسیلی مکس

 .شود مییب میرایی رایزوله ساز الکتریکی باعث کاهش ضنشان داده که وجود  سازي شبیهبه ترتیب نیکل و مس تعیین شده است.  یسمغناطیدو  ها یسفرامغناط

 .مغناطیسی میراگر، اي زاویه، چگالی شار مغناطیسی، ضریب میرایی، سرعت اي گردابهجریان  هاي کلیدي: واژه

  
 

Effect of Composite Disk Layering on Eddy-Current Damper Damping Behavior 
  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran H. Rezaie Ostad 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran J. Keighobadi 
Mechatronic Engineering, Iran Space Research Institute, Tabriz, Iran Gh. R. Hashemi 
Mechanical Engineering, Iran Space Research Institute, Tabriz, Iran M. Shameli 

  

Abstract 
In the issue of vibration suppression, the implementation of passive control systems based on eddy-current dampers and its magnetic 

features play the main role of lowering both the sensitivity and the power consumption. Regarding application in space systems, the 
eddy-current damper role is in opening of a satellite antenna. For simulation purpose of the eddy-current damper, the differential and 
integral forms of Maxwell equations in COMSOL software, as well as the finite element energy method in a MATLAB are used. In 
the electro-magnetic section by COMSOL, the simulation of electrical field and magnetic potential during the disk angle change is 
considered while the PDE of electro-magnetic field and energy are numerically solved through MATLAB. The application of 
COMSOL software based on finite-element method and Maxwell differential equations yield a discontinuity of magnetic materials 
effectiveness for damper. Resultant material groups were determined to be the Ferromagnetic and diamagnetic material which their 
pertaining substances are nickel and the copper. The results of simulation showed that applying electrical isolation leads to decrease 
of the damping ratio. 

Keyword: Eddy-Current, Magnetic Flux Density, Damping Coefficient, Angular Velocity, Magnetic Damper. 
  

 

  مقدمه - 1

 بازکنندهبکار برده شده در مکانیزم  اي گردابهجریان  یراگرهايم

آنتن ماهواره متشکل از دیسک رساناي الکتریکی، آهنرباي دائم و محور 

دوران است. مکانیزم بازکننده آنتن ماهواره یک حرکت خطی در جهت 

طریق یک محور به دیسک حرکت خطی آنتن از دارد و طول آنتن 

آنتن از محور به  بازکننده. ارتعاشات مکانیزم شود میمتصل  چرخان

چرخش دیسک حول محور  موجبشده و  منتقل چرخاندیسک 

 اي جریان گردابه میراگر ي یلهوس  بهاین ارتعاشات که  شود می شخود

 .شوند یمخنثی 

نوسانات ایجاد شده ناشی از ارتعاش مکانیزم  سازي یخنثدر مسئله 

. شود میاده دورانی استف میراگربازکننده آنتن ماهواره، از یک 

که یکی  هستندقابل بررسی  بعداز دو  اي گردابهجریان  یراگرهايم

لایه چینی دیسک رساناي ر یثتأدائم و دیگري  يآهنرباهار چیدمان یثتأ

کامپوزیتی  از نوعدیسک رساناي الکتریکی  در اینجا الکتریکی است که

اثر لایه چینی دیسک کامپوزیتی  ،. در این مقالهشود میگرفته در نظر 

. هدف این شود میبررسی  اي گردابهجریان  میراگررفتار میرایی  بر

دیسک  هاي یهلاجنس و شکل  ،پژوهش بررسی اثر نوع، تعداد

جریان  میراگر. است اي گردابه جریان میراگرکامپوزیتی بر رفتار میرایی 

. در این کند میکار  زو لورنت بر اساس سه قانون فارادي آمپر اي گردابه

دائم به دیسک در حال  آهنرباهايمیدان مغناطیسی توسط  ساختار،

. دیسک در حال چرخش بر اساس قانون فارادي شود میچرخش اعمال 

یک میدان  اي گردابهاین جریان  کرده و اي گردابهشروع به ایجاد جریان 

دائم  يآهنرباهاتوسط  تولیديکه با میدان  کند میمغناطیسی ایجاد 

یک  تولید موجب مغناطیسیي ها میدان این . تقابلکند میمخالفت 
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  .]3- 1[ شود می هابین دیسک و آهنرباما میراییحالت از 

 یرام، این روش از آنچه در مطالعات قبلی انجام شده بر اساس

 است یرفعالغ یراگرهايمنوسانات داراي انواع مختلف در گروه  يساز

از پیشینه تحقیقات انجام شده در این  يا خلاصه بر این اساس ].4[

 میراگرهاي یژهو به. در بخش مغناطیسی و شود می ارائهزمینه 

 آهنرباهايآرایش هندسی  یرتأث سازي شبیهمدل  ، از طریقمغناطیسی

 اي گردابهتوسط پدیده جریان  یجادشدهادائم بر روي گشتاور مقاوم 

دائم در برابر  يربا آهنچندین قطعه  مرجع، یندر ااست.  شدهبررسی 

یک  يدو سوآهنرباها در  که چیدمانبطوریدیسک هادي استفاده شده 

درواقع،  داشته است ومخالف هم نتایج بسیار مناسبی  صورت بههادي 

در راستاي شمال و جنوب قرار داده  درمیان یک صورت به آهنرباهااین 

با هدف  و خط محیطیراستاي در  ها آنو تعداد  هاقطر آهنربا شوند یم

  .]4[ شود یم انجام ضریب میراییبهترین عملکرد رسیدن به 

بر نیروي ترمز  مؤثر يپارامترهادر مطالعه دیگر در زمینه 

 نشان داده، نتایج اي گردابهمغناطیسی ایجاد شده توسط پدیده جریان 

که ضریب میرایی مجموعه متناسب با توان دوم نسبت تبدیل 

در آزمایش صورت گرفته چیدمان  ؛ ویابد یمافزایش  دنده جعبه

 دادهرا نتیجه سک بهترین حالت و مخالف در دو سمت دی درمیان یک

 ].5[ است

 ،اي گردابهجریان  میراگردر تحقیقات قبلی انجام شده در رابطه با 

دائم انجام شده  آهنرباهايمختلف در  هاي یدمانچبراي  ها سازي یهشب

، دیسک هادي الکتریسیته است که در میراگر جهتو قابلاست. بخش 

جداگانه مورد  صورت به آن را توان یمو  چرخد یممیان آهنرباهاي دائم 

از نوع  اي گردابهجریان  میراگر یتیکامپوزبررسی قرار داد. دیسک 

قرار  دنده چرخدورانی بوده و این سیستم در اتصال با یک سیستم 

آنتن متصل  بازکنندهك در مکانیزم آن به بخش محر طریقگرفته و از 

 ]5 ,4[ شود می

المان  انرژي روش از اي گردابهجریان  میراگر مدل سازي شبیهبراي 

در  »مغناطیس- الکترو«بخش از  COMSOL افزار نرمدر  ،محدود

کامپوزیتی  هاي یسکدو  یدائم آهنرباهايبراي  »Physics« رگروهیز

 از بخش یدائم آهنرباهاي تکمیل مدل . همچنین برايشود میاستفاده 

محاسبه «و  »سرعتترم «و براي دیسک کامپوزیتی از  »قانون آمپر«

 8تا  6تعداد  ها سازي یهشب. در این شود میاستفاده  »نیروي لورنتز

 افزار نرمدر هم  ها آن که یمقرار داد مسی هاي دیسکآهنربا را در اطراف 

دیسک  هاي یهلا يمتغیر تعداد . سپساند شده مدلدیسک  عنوان به

 مغناطیسی . چگالی شارشود میقرار داده  5 الی 1 مابینکامپوزیتی 

همچنین و در نظر گرفته شده  تسلا 24/1 هاي دائمیبراي آهنربا

بایستی . شود می اعمال 3 جدولمطابق مغناطیسی  یرينفوذپذضریب 

بین امایزوله ساز الکتریکی از جنس چوب  هاي یهلاتوجه شود که 

   .شود میدیسک کامپوزیتی قرار داده  هاي یهلا

  

  ها روشمواد و  - 2

 اي گردابهجریان  میراگرمکانیزم  - 2-1

از سه بخش اصلی دیسک  اي گردابهجریان  میراگر، 1مطابق شکل 

دیسک تشکیل شده است.  2و محور دوران 1یکامپوزیتی، آهنرباي دائم

اهمیت ه تا شدموجب  میراگراستفاده از دیسک کامپوزیتی در این 

از  یتی مورد بررسی و توجه قرار گیردلایه چینی دیسک کامپوز ساختار

در  اي گردابهجریان  میراگرلایه چینی دیسک کامپوزیتی  ریتأث رو نیا

 در زمینه طراحی مهم و بازمسائل  از یدائم آهنرباهايکنار آرایش 

کامپوزیتی بر  اثر لایه چینی دیسک. هستند اي گردابهجریان  میراگر

این مقاله  نویسندگانتوسط  اي گردابهجریان  میراگرروي رفتار میرایی 

 .ه استبررسی شد

گشتاور میرایی در حرکت  ریتأث ،اي گردابهجریان  میراگردر میرایی 

ه است. گشتاور ارزیابی شدپارامتر  نیمؤثرتر عنوان به میراگردورانی 

از تقابل نیروهاي مغناطیسی و یا  به دست آمده میراگرمیرایی 

متحرك  محور دورانچرخش موجب دیسک کامپوزیتی  درالکتریکی 

تغییر  موجبچرخش دیسک  همچنین شود یمبین آهنرباهاي دائم ما

 بدین طریق،. شود میچگالی شار مغناطیسی نسبت به زمان  اندازه

جسم  آزاد يها الکترونحرکت  ،میدان مغناطیسی نسبت به زمان تغییر

با توجه به اینکه . آورد یمرا به وجود  متحرك یعنی دیسک کامپوزیتی

هدایت و  آنکهو به دلیل است مشخص در یک مسیر  ها الکترونت حرک

مسیر  در ها الکترونوجود ندارد، این  ها الکترونچارچوب پایداري براي 

 که ندیآ یدرمبه حرکت  اي گردابهان براي ایجاد جری يا رهیدابیضوي یا 

. جریان ردیگ یمقرار  بررسیمورد  3اي گردابهجریان  عنوان بهاین حرکت 

خود بر اساس قانون آمپر و لنز یک میدان مغناطیسی را ایجاد  اي گردابه

که این میدان بسته به حساسیت جنس دیسک کامپوزیتی  کند می

میدان مغناطیسی ایجاد شده  که یدرصورت. شودمنفی یا مثبت  تواند یم

دائم مخالفت کرده  آهنرباهاي ي لهیوس بهمیدان ایجاد شده  با شدی منف

حرکتی در خلاف جهت چرخش دیسک  - نیروي الکترو موجب تولیدو 

شعاع دیسک کامپوزیتی  راستاي . گشتاوري که درشود میکامپوزیتی 

 1شکل  .شود یمیده نام 4میرایی، گشتاور شود میمخالف وارد  جهت در

 نشان داده است.را  اي گردابهجریان  میراگرکارکرد نحوه 

  

                                                             
1 Permanent Magnet  

2 Rotation Axis  
3 Eddy-Current  
4 Damping Torque  
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  اي گردابهجریان  میراگر نحوه کار -1شکل 

  

 يآهنرباهادیسک در میان مشخص است  1که از شکل  گونه همان

تغییر در برخورد  موجبو این چرخش  دینما یمدائم شروع به چرخش 

 اي گردابهجریان  ،شار این تغییرات که شود میخطوط شار مغناطیسی 

که با فلش  يمیدان متناظر ،این جریان و دکن میتولید  را در دیسک

بدین  آورد یمنشان داده شده را به وجود  1در شکل  رنگ یآبعمودي 

خالفت کرده و میدان این دیسک با میدان مغناطیسی آهنربا م شکل،

  .شود میتولید در دیسک مقاومی نیروي 

  

  يساز مدل -2- 2

اطیسی توسط منبع ، شار مغناي گردابهجریان  میراگردر سیستم 

. این شار شود میکامپوزیتی وارد  هاي دیسکه میدان مغناطیسی ب

  .شود یمبیان  )1توسط معادله (

Ф� =  ∫ � ��                                                    )1(  

که  است یسطح sچگالی شار و  Bشار مغناطیسی،  Фکه در آن 

  .]9-6[ شود می تولیددر آن  اي گردابهجریان 

حرکتی  -تغییرات این شار نسبت به زمان یک نیروي الکترو سپس

  :کند میایجاد 

ε =
�Ф�

��
                                                                                   )2(  

  .استحرکتی -نیروي الکترو εدر معادله بالا 

، جریان Rمقاومت  باحرکتی در جسم رساناي الکتریکی - نیروي الکترو

  :]12-10[ آورد یمبه وجود در دیسک کامپوزیتی را  iالکتریکی 

� =
�

�
=

�(��)

���
=  −

��

�
�                                               )3(  

 B، ی استآهنرباهاي دائمدر مقابل میدان  مؤثرسطح مقطع  A که

  .باشد میسرعت  vضخامت و  Tچگالی شار مغناطیسی، 

طبق معادله  �� میرایینیروي ، Tجسم رسانا با ضخامت یک در 

  :دیآ یمزیر به دست 

�� = �. �. � ��� Ø                                                               )4(  

برخورد شار مغناطیسی با صفحه رسانا نشان  ي نحوه) 2در شکل (

  داده شده است.

  

  

  رسانا ي صفحهشار مغناطیسی در گذر از  -2شکل

  

زاویه بین امتداد صفحه و شار  که یدرصورت 2شکل مطابق 

زاویه  که یدرصورتو  حداکثرمغناطیسی صفر درجه باشد نیروي میرایی 

درجه باشد، نیروي میرایی صفر  90بین خطوط مغناطیسی و صفحه 

 نیمابدیسک کامپوزیتی زاویه  که در در مواقعی .]13خواهد بود [

شکل زیر ، نیروي مغناطیسی به شوددیسک و شار مغناطیسی صفر 

  خواهد بود:

�� =
�

2
��

�
�                                                                           )5(  

 مؤثرسطح  Aو  ضریب مقاومت مخصوص �سرعت خطی،  v که

لایه چینی  ریتأث ،این تحقیقهدف طبق  که ییازآنجا. ستین آهنربازیر

، دارد اي زاویهدو پارامتر گشتاور و سرعت به  بستگی میراگربر میرایی 

، شیب خط برابر اي زاویهدر برابر سرعت  میراییدر نمودار گشتاور 

در دیسک کامپوزیتی مقاومت همچنین . ضریب میرایی خواهد بود

  .]14[ است) 6طبق معادله (الکتریکی 

� = �
�

�
                                                                       )6(  

به دست  vبر سرعت  Fdاز تقسیم نیروي میرایی  Cdمیرایی ضریب 

  :دیآ یم

�� =
��

�
                                                                         )7(  

  

قابل محاسبه  زیر شکل  به ) ضریب میرایی7( و) 5طبق معادله (

  است:

�� =
�

2
��

�
                                                                            )8(  

شعاع دیسک  rو  اي زاویهسرعت   � که  �v= r  که نیابا توجه به 

  .]14[ دیآ یمبه شکل زیر به دست  Td گشتاور میرایی استکامپوزیتی 

�� = � × � =
�

2
��

�
� × � = �

2
��

�
2

�

�
                      )9(  

  

  ها روش -3- 2

 يها اندازهالگوسازي دیسک کامپوزیتی از مواد مختلف،  براي

 الکتریکی ي زولهیابا ایزوله و بدون همراه  يها حالتمختلف دیسک، 

 اند عبارتاشاره نمود  ها آنبه  توان یممواد مختلفی که  .شود میاستفاده 

-ضد - 4 3ها سیپارامغناط -3 2سیمغناطیفر -2 1ها سیفرامغناط - 1از 

                                                             
1
 Ferromagnetic 

2
 Ferrimagnetic 

3
 Paramagnetic 
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، براي »نیکل« اولبراي گروه که  2ها سیمغناطید - 5و  1ها سیفرامغناط

، براي گروه چهارم »آلومینیوم«، براي گروه سوم »فریت«گروه دوم 

  . شود میقرار داده  »مس«و براي گروه آخر  »کرم«

قطر  شامل نوع اول با دیسک کامپوزیتیاز مختلف  اندازهدو نوع  

 57 با قطر و نوع دوم متر میلی 5و ضخامت  متر میلی 26دیسک 

 سازي شبیهمشخصات  .شود میبررسی  متر میلی 5 ضخامت و متر میلی

  داده شده است. 1در جدول  اي گردابهمپوزیتی جریان کا يها سکید

 با MATLABو  COMSOL افزار نرمدر  موردنظرالگوي  سازي شبیه

. در ردیگ یمانجام  یکوانتوم يها يانرژدو روش المان محدود و روش 

از بخش فیزیک و زیر بخش  COMSOL افزار نرمو در  ها روشاین 

و  »آمپر و فارادي يها قانون« يها رگروهیزو  »مغناطیس- الکترو«

هاي رسانا در دیسک  دیسکو  آهنرباها »محاسبه نیروي لورنتز«

. در شود می سازي شبیهبراي تعیین گشتاور میرایی بهینه  کامپوزیتی

، سیمغناطیفر، سیفرامغناطدیسک از مواد  5تا  1این روش تعداد 

ر در دیسک متغی طور بهغناطیس و پارام سیفرامغناطضد ، دیمغناطیس

دیسک  رويآهنربا میدان را  8تا  6کامپوزیتی قرار داده شده و تعداد 

و چگالی شار مغناطیسی و الکتریکی آن بررسی  قرار دادهکامپوزیتی 

و میدان  اي گردابه يها انیجر MATLAB افزار نرم. در شود می

  .شود می سازي شبیه یمکوانتومغناطیسی به روش انرژي در مقیاس 

  

  اول سازي شبیه يپارامترها -1جدول 

تعداد   سازي شبیه

  آهنربا

 اندازه

  دیسک

تعداد   ایزوله ساز

  دیسک

  5  ندارد  26  6  1

  5  دارد  26  6  2

  5  دارد  57  6  3

  5  ندارد  57  6  4

  5  ندارد  26  8  5

  5  دارد  26  8  6

  5  ندارد  57  8  7

  5  دارد  57  8  8

  

  دوم سازي شبیه يهاپارامتر -2جدول 

 اندازه  سازي شبیه

  دیسک

تعداد 

  دیسک

ایزوله 

  ساز

جنس 

  لایه میانی

جنس لایه 

  کناري

  مس  مس  ندارد  3  26  1

  مس  مس  ندارد  4  26  1

  مس  مس  ندارد  5  26  1

  مس  آلومینیوم  ندارد  3  26  2

  مس  آلومینیوم  ندارد  4  26  2

  مس  آلومینیوم  ندارد  5  26  2

  مس  نیکل  ندارد  3  26  3

  مس  نیکل  ندارد  4  26  3

  مس  نیکل  ندارد  5  26  3

  مس  فریت  ندارد  3  26  4

                                                             
1
 Antiferromagnetic 

2 Diamagnetic 

  مس  فریت  ندارد  4  26  4

  مس  فریت  ندارد  5  26  4

  مس  کرم  ندارد  3  26  5

  مس  کرم  ندارد  4  26  5

  مس  کرم  ندارد  5  26  5

  

دیسک کامپوزیتی بر اساس اندازه  يها يساز هیشب، 2طبق جدول 

 5و  4، 3دیسک  متغیر ، تعدادمتري میلی 26ثابت براي قطر دیسک 

 مختلف مس، يها جنسهمراه با حالت بدون ایزوله ساز و با  تایی

و جنس مس در  میانی يها هیلانیکل، فریت و کرم در  ،ومینیآلوم

  شود. کناري انجام می يها هیلا

  

 براي مواد مختلف  یرينفوذپذمقادیر ضریب  -3جدول 

  (H/m)ي مغناطیسی نسبی رینفوذپذمقدار ضریب   نام ماده

  999992/0  مس

  000022/0  آلومینیوم

  785/4  کرم

  100- 600  نیکل

  640- 16  فریت

  

  نتایج  - 3

  ها شکلو  ها جدول - 3-1

در سرعت  اي گردابهجریان  میراگردیسک کامپوزیتی  سازي شبیه

براي  تسلا 24/1میدان مغناطیسی  ودور در دقیقه  1000 یدوران

 دیسک يقطرهابراي ابتدا  گرفته شده است. در نظرآهنرباهاي دائمی 

با ایزوله ساز و بدون ایزوله ساز در  يها حالتدر ي و متر میلی 57و  26

لایه دیسک  5با تعداد  تایی 8و  6ي هاحضور دو سري از آهنربا

مرحله دوم . ردیگ یمام انج COMSOLافزار  نرمدر  سازي شبیه کامپوزیتی

 5تا  3تعداد  و متر میلی 26اندازه قطر دیسک براي  سازي شبیهاین 

مختلف مس، کرم،  يها جنسلایه متغیر در حالت بدون ایزوله ساز در 

 يها هیلامیانی و مس براي  يها هیلافریت، آلومینیوم و نیکل براي 

 کناري انجام گرفت.

گرافیکی  صورت به سازي شبیهدسته دو این از  به دست آمدهنتایج 

 بعدي يها شکلدر  COMSOL افزار نرم ي لهیوس به يارنمود همچنین و

نشان را اي  ، سه نما از میراگر جریان گردابه3شکل . شود یم ارائه

میدان مغناطیسی ایجاد شده در  ،این شکل (الف)بخش  .دهد یم

این نما مشخص  ازطور که  دهد. همان دیسک کامپوزیتی را نشان می

است در برابر آهنرباهاي دائم بر روي دیسک یک میدان مغناطیسی 

هاي ایجاد شده در  که میدان دهد میرنگ آن نشان  تغییر ایجاد شده و

با  رفتار. این هستنددائم  يدیسک مخالف میدان مغناطیسی آهنربا

. در مواد است منطقی دیمغناطیستوجه به حساسیت منفی مواد 

که در جسم دیسک ناشی از میدان الکتریکی و  یدانیم، سیمغناطید

شود. در نماي  مخالف ظاهر می صورت بهشود  میدان اعمالی ایجاد می

میدان الکتریکی در دیسک کامپوزیتی با  يبردارها (ب)دیگر در بخش 

رنگ سفید نشان داده شده است این نما جریانی را که به سبب پدیده 

میدان  (ج)دهد. در بخش  نشان میده شاي ایجاد  جریان گردابه

به دیسک کامپوزیتی نشان داده شده دهیتابمغناطیسی 
 

در این  وشده 
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نما میدان مغناطیسی از آهنرباهاي دائم به سمت دیسک کامپوزیتی 

نفوذ میدان مغناطیسی در دیسک در  روشدر این  شود، تابیده می

مشخص مغناطیس  هاي میانی به سبب ضریب نفوذ بالاي مواد فرا لایه

  است. شده

زمان در بخش  برحسباي  زاویههاي سرعت نمودار 4در شکل 

) و نسبت میرایی در ببخش (در زمان  برحسب(الف)، گشتاور میرایی 

  نشان داده شده است. اي گردابهجریان  میراگربراي  بخش (ج)

اي  میراگر جریان گردابهاول براي  سازي سري شبیهنتایج حاصل از 

نمودار ضریب میرایی براي  5شده است. شکل  ارائهنیز نمودار  صورت به

را به همراه  متري میلی 26اندازه  با کامپوزیتیدیسک  متفاوتحالت دو 

سازي براي دو  نتیجه شبیه ،در این نموداردهد.  مینشان  عدد آهنربا 6

 ارائهاي  با ایزوله و بدون ایزوله براي میراگر جریان گردابههمراه حالت 

ضریب میرا براي حالت دیسک کامپوزیتی بدون  که يطور به شده است

، شود. دلیل این افزایش با ایزوله نتیجه می همراه حالت ایزوله بیشتر از

یک  عنوان بهجلوگیري ایزوله ساز الکتریکی از ایجاد جریان با عمق زیاد 

و  است میدان مغناطیسی متناسب با جریان که نیاو  استعامل مؤثر 

  .مستقیمی با ضخامت دارد ي رابطهیان جر
 

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

جریان  میراگرمیدان مغناطیسی و میدان الکتریکی در  -3شکل 

  اي گردابه

اي با دیسک  ضریب میرایی براي میراگر جریان گردابه 6شکل 

نشان را  يعدد 6متري و تعداد آهنرباي  میلی 57کامپوزیتی اندازه 

سازي براي دو حالت با ایزوله و  نتیجه شبیه، نمودار. در این دهد یم

شده است. در این نمودار  ارائهاي  بدون ایزوله براي میراگر جریان گردابه

الکتریکی ساز براي حالت دیسک کامپوزیتی بدون ایزوله  یضریب میرای

است. این موضوع به سبب تغییر عمق که  ساز با ایزوله حالت بیشتر از

با  .ردیگ یمالکتریکی است صورت  ساز ایزوله مت مؤثرمتناسب با ضخا

در ضخامت کمتري  ها الکترونقرار دادن ایزوله ساز الکتریکی حرکت 

 صورت گرفته

  

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

  اي گردابهجریان  میراگرو گشتاور براي  اي زاویهسرعت  نمودارهاي - 4شکل 

  

  

 

ضریب میرایی در دو حالت با ایزوله و بدون ایزوله براي  -5شکل

  متري میلی 26دیسک 
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 ها هیلادر  لذا صورت گیرد یشود تا جریان ضعیف و این خود سبب می

اي به وجود آمده  جریان گردابه رو نیازاو  برقرار نشده يمؤثر جریان

هم این مسئله بسیار کند. از کوانتوم  میتولید ضریب میرایی کمتري 

انرژي کمتر سبب  يها هیناحروشن است به این صورت که وجود 

کوانتومی کمتري به وجود آید و انرژي کمتر  يها يانرژشود که  می

 .کند می را تولید ضعیفیجریان 

با دیسک  اي گردابهجریان  میراگرضریب میرایی براي  7شکل 

نشان را  آهنربا عدد 8 همراه باو  متري میلی 26 اندازهکامپوزیتی 

براي دو  سازي شبیهدر این نمودار نتیجه مشابه حالت اول، . دهد می

 ارائه اي گردابهجریان  میراگربراي ساز و بدون ایزوله  ساز حالت با ایزوله

 ضریب میراي براي حالت دیسک کامپوزیتی بدون ایزولهشده است. 

بین ماارتباط  زیرا ؛دهد مینتیجه ساز ایزوله قرار دادن بیشتر از  ساز

و این  کند میحرکت  ها سکیدبین  ها الکترونبوده و  برقرار ها هیلا

تا ضریب میرایی متناسب با جریان افزایش یابد.  شود می موجبموضوع 

و  y، x يها مختصه تابعی از جهتسه در میدان الکتریکی  که یآنجائاز 

z  مختلف  يها جهتداشتن یک میدان مغناطیسی که در است لذا

این  و ؛شود می تر بزرگاست سبب ایجاد میدان مغناطیسی  مؤلفهداراي 

 نظراز  که یهای دیسکدر حالی است که میدان مغناطیسی مربوط به 

 هاي دیسک هاي میدان زیرااست،  ضعیفبسیار  اند شدهالکتریکی مجزا 

  .شود میضعیفی تولید را خنثی نموده و میدان معادل  مجزا یکدیگر

با دیسک  اي گردابهجریان  میراگرضریب میرایی براي  8شکل 

نشان داده را  تایی 8و تعداد آهنرباي  متري میلی 57 اندازهکامپوزیتی 

ایزوله  استفاده ازبراي دو حالت  سازي شبیهاست. در این نمودار نتیجه 

است. ضریب شده  ارائه اي گردابهجریان  میراگربراي آن و بدون ساز 

ی براي حالت دیسک کامپوزیتی بدون ایزوله بیشتر از با ایزوله یمیرا

. دلیل افزایش ضریب میرایی در دیسک بدون ایزوله شود مینتیجه 

  انرژي است. يها هیناحناشی از افزایش ابعاد 

هاي  اي با دیسک ضریب میرایی براي میراگر جریان گردابه 9شکل 

بر  .دهد مینشان  را يعدد 6متري و تعداد آهنرباي  میلی 57و  26

 بی، هر چه میزان اندازه دیسک بیشتر شود، ضر9شکل  يها اساس داده

کند. دلیل افزایش ضریب میرایی در دیسک  میرایی نیز افزایش پیدا می

میدان مغناطیسی است.  مقابلمتر، سطح بیشتر دیسک در  میلی 57

در دیسک  هستند. yو  x ي انرژي تابعی از دو مؤلفه يها هیچرا که ناح

شود تا  سبب می همافزایش شعاع  دارد يا استوانه مشخصاتنیز که 

میدان مغناطیسی دیسک افزایش یابد، بر این اساس سطح بیشتر  اندازه

  متري سبب افزایش ضریب میرایی شده است. میلی 57دیسک 

با  اي گردابهجریان  میراگرضریب میرایی براي  10شکل 

. دهد مینشان را  آهنرباعدد  8و  متري میلی 57و  26 هاي دیسک

ضریب میرایی نیز افزایش  با افزایش اندازه دیسک، 10شکل  مطابق

  .کند میپیدا 

 در آن که ؛شود میدوم ارائه دسته  سازي شبیه يها دادهدر ادامه 

لایه  5تا  3مواد مغناطیسی مختلف در دیسک کامپوزیتی در تعداد 

  .شود میجایگذاري 

  

  

ضریب میرایی در دو حالت با ایزوله و بدون ایزوله براي  -6شکل

  متري میلی 57دیسک 

  
 --

  

ضریب میرایی در دو حالت با ایزوله و بدون ایزوله براي  -7شکل 

  عدد 8با تعداد آهنرباي  متري میلی 26دیسک کامپوزیتی 

  

  
میرایی در دو حالت با ایزوله و بدون ایزوله براي  یبضر -8شکل 

  عدد 8با تعداد آهنرباي  متري میلی 57دیسک کامپوزیتی 

  

  

  

 همراه با متري میلی 57و  26 هاي دیسکضریب میرایی براي   -9شکل

  يعدد 6آهنرباي 
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در تعداد  متري میلی 57و  26 هاي دیسکضریب میرایی براي - 10شکل 

  عدد 8آهنرباي 

  

ضریب میرایی در برابر تعداد لایه براي دیسک  11شکل 

. بر دهد میمس را نشان جنس کامپوزیتی با لایه میانی و کناري از 

ضریب میرایی  ابدی هر چه تعداد لایه افزایش  11شکل  يها دادهاساس 

یکسان افزایش ضریب میرایی در ضخامت  علت این. ابدی یمنیز افزایش 

ایجاد  شده اضافهمضاعفی است که در لایه  اي گردابهجریان  دیسک،

ضریب میرایی در برابر تعداد لایه براي دیسک  12شکل  .شود می

. بر دهد میمس را نشان نوع کامپوزیتی با لایه میانی نیکل و کناري از 

ضریب میرایی نیز  ،ها تعداد لایه افزایشبا  ،12شکل  يها دادهاساس 

  .یابد میافزایش 

دیسک  هاي تعداد لایهرا نسبت به ضریب میرایی  13شکل 

  داده است.نشان  یکناري مس لایه و یکامپوزیتی با لایه میانی فریت

تعداد را نسبت به ضریب میرایی تغییرات  14شکل همچنین 

آلومینیوم و  از میانیهاي  لایهداده که نشان  دیسک کامپوزیتی هاي لایه

هم  14و  13ي ها شکلی است. مطابق کناري مسهاي  لایه جنس

  .داده استافزایش  راضریب میرایی  ها هیلاتعداد  افزایش

تعداد لایه دیسک کامپوزیتی با نسبت به ضریب میرایی  15شکل 

شکل  يها دادهدهد. بر اساس  لایه میانی کرم و کناري مس را نشان می

. در ابدی یمیش هر چه تعداد لایه افزایش یابد ضریب میرایی نیز افزا 15

 افزایشموجب هاي دیسک کامپوزیتی  افزایش تعداد لایهنیز  این نمونه

با متناسب افزایش ضریب میرایی ، درواقع. شده استضریب میرایی 

  .استاي مضاعف  جریان گردابه تولیدلایه به دلیل  دتعدا

که در  یبراي مواد مغناطیسی مختلف را ضریب میرایی 16شکل 

این دهد. مطابق  مینشان  اند شدهاستفاده کامپوزیتی  لایه چینی دیسک

مواد همچنین . رندیگ یماول قرار  ي ردهمواد فرامغناطیس در  ،نمودار

فرامغناطیس به دلیل داشتن گشتاورهاي دوقطبی منظم و مستقیم 

اي قوي و منظم در دیسک کامپوزیتی  جریان گردابه تولیدسبب 

لایه چینی در هر حالت دو نوع  . در دیسک کامپوزیتی برايشوند یم

از مواد  ضرورتاًلایه اول لایه کناري بوده و در ضمن . میا دادهلایه قرار 

 .است دیمغناطیس

  

  

  میرایی در برابر تعداد لایه براي مس ضریب -11شکل 

  

  

  ضریب میرایی در برابر تعداد لایه براي ترکیب مس و نیکل -12شکل 

  

  

  ضریب میرایی در برابر تعداد لایه براي ترکیب مس و فریت -13شکل 

  

  

ضریب میرایی در برابر تعداد لایه براي ترکیب مس و  - 14شکل 

  آلومینیوم
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  ضریب میرایی براي ترکیب مس و کرم-15شکل 

  

  

  ضریب میرایی براي مواد مغناطیسی مختلف- 16شکل 

  

بیانگر آن است  سازي شبیهبه دست آمده از  نمودارهايو  ها شکل

ایجاد شده در مواد  يها انیجربه نظم  شدت بهکه نسبت میرایی 

نیکل بهترین وضعیت را براي  17طبق شکل  رو نیازا. بستگی دارد

. از بین ه استکناري ایجاد نمود هاي لایهدر  اي گردابهایجاد جریان 

 57دیسک  ترکیب بوده و، چیدمان نیکل و مس بهترین مختلف مواد

 يها مدلاز بین  کننده رایمآهنربا بهترین نوع سیستم  8با تعداد  5در 

 نتیجه بهتريسیستم بدون ایزوله ساز الکتریکی همچنین  است مختلف

 يها يساز هیشبدر که . در حالی دده می اي گردابهجریان  میراگربراي 

و نوع چیدمان ها تعداد آهنربا ریتأثفقط  ،مراجع قبلیارائه شده در 

کامل انجام گرفته  يها يساز هیشب ،در این مقاله استبررسی شده  ها آن

 همراه داشته است و بهیک دستاورد جدید  ها هیلابا جنس مختلف 

ولی . کند میرا توصیه  دیمغناطیسکناري فقط از مواد  هاي لایهانتخاب 

شده  خاص انجامیک جنس  براي ها یبررسقبلی  يها يساز هیشب در

در  ها هیلان مقاله چندین نوع مواد و با تعداد مختلف در ای .]6-5[ است

دائمی  آهنرباهايعلاوه بر  و یسک کامپوزیتی قرار داده شده استد

 ها آننوع  ریتأث و 16تا  11 يها شکلدر  دیسک هاي لایهموارد تعداد 

نیز تغییر کرده  10تا  5 يها شکلمطابق  الکتریکی در کنار ایزوله ساز

و  تر فیضع هاي میدانایزوله ساز منجر به ایجاد  هاي لایه و درواقع،است 

با افزایش تعداد لایه مقدار  که یدرحالشده است  تر کمضریب میرایی 

و درنهایت فریت که از مواد  افتی یمضریب میرایی افزایش 

نتیجه  ستها سیمغناطفرااست در کنار نیکل که از گروه  سیمغناط يفر

که لایه کناري  شود می. همچنین توصیه دهند یمرا به دست  تر مناسب

ترکیب میانی  يها هیلا فقط و بوده ها دیمغناطیساز جنس مواد 

  د.نباش متغیري داشته

 

  آمده دست به نتایج يگذار صحه -2- 3

در چند  سازي شبیهابتدا  ،آمده دست بهنتایج  يگذار صحه منظور به

انجام شده است. در  مختلف افزار نرممرحله و همچنین در دو 

اثر لایه چینی دیسک کامپوزیتی بر روي رفتار میرایی  سازي شبیه

مختلف در داخل  هاي لایه دادن، از طریق قرار اي گردابهجریان  میراگر

 استفادهدیسک کامپوزیتی براي به دست آوردن لایه چینی بهینه 

نیکل  که در آن مس و یحالت نیتر نهیبهاست و این موضوع به  گردیده

است. دیدگاه این  دادهد، نتیجه ونانتخاب ش دوتاییترکیب  عنوان به

 يها دانیمبه توزیع نتیجه بر بهینه بودن جنس مس و نیکل، 

میدان  نیمؤثرتراین دو ترکیب  چراکه، گردد یبرم ها آنمغناطیسی 

مس از گروه تولید کردند و با توجه به اینکه مغناطیسی را 

 سازي شبیهدر این  ها سیمغناطفراو نیکل از گروه  ها دیمغناطیس

 میراگر سازي شبیه يگذار صحه. در کند یممطابقت استفاده شده 

از اعمال  برآمده اي گردابهاین نکته که جریان  به ،اي گردابهجریان 

میدان مغناطیسی بر یک صفحه رسانا طبق قوانین فارادي، آمپر و 

در  سازي شبیهموضوع در دو روش که این  شود میلورنتز است توجه 

 يها دادهنتایج  وشده است  دیتائ COMSOLو  MATLAB افزار نرم

  .شود میاین راستا ارائه  در ها آن

  
  COMSOL افزار نرمتوسط  سازي شبیه  2-1- 3

  :COMSOL افزار نرمتوسط  يگذار صحهمربوط به  يها داده

اي که در آن  مربوط به جریان گردابه يها داده، 17طبق شکل 

اي در دیسک  جریان گردابه يریگ جهت دهنده نشان درنگیسفنقاط 

دهد. در این شکل  قانون فارادي را نشان می دیتائکامپوزیتی است که 

 دائم قرار گرفته و سرعت يآهنرباها ي انهیمدیسک کامپوزیتی در 

  لات قانون فارادي از حل معاد دردور بر دقیقه است،  1000آن  دوران

 

  

  ایجاد شده در دیسک کامپوزیتی اي گردابهجریان  -17شکل 
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مربوط به ایجاد میدان مغناطیسی در دیسک  يها داده -18شکل 

  کامپوزیتی

  

رسانا  صفحهبر  برخوردکنندهییر زاویه میدان مغناطیسی تغ طیشرا

انجام شده  COMSOLافزار  سازي در نرم استفاده شده است. این شبیه

و جریان در  شده اعمالدائم  يآهنرباهااست. در این طرح، میدان توسط 

   .شود دیسک محاسبه می

مربوط به ایجاد میدان  يها داده، 18به همین ترتیب در شکل 

قانون آمپر آورده شده است. میدان مغناطیسی  دیتائمغناطیسی در 

معکوس  قاًیدقاي دائم در زیر آهنرب اي گردابهایجاد شده ناشی از جریان 

 قاًیدق. این موضوع شود میمیدانی است که توسط آهنربا به جسم اعمال 

. این استهمان قانون آمپر در شرایط حساسیت مغناطیسی منفی 

در  ها سکیددر آن که بوده  COMSOLدر  سازي شبیهحاصل از  شکل

 1000. دیسک با سرعت شوند یم داده قراردر اطراف  آهنرباها وسط و

دور بر دقیقه به چرخش درآمده و سپس از روش تغییر میدان با تغییر 

  مغناطیسی استفاده شده است. هاي میدانزاویه براي حل معادلات 

  MATLAB افزار نرمتوسط  سازي هیشب 2-2- 3
سازي شبیهمربوط به  يها دادهدر این بخش 

 
انجام شده توسط 

  .شود میآن ارائه  PDEو قابلیت حل  MATLAB افزار نرم

  

  

  

  اثبات قانون فارادي بر پایه سازي شبیهمربوط به  يها داده: -19شکل 

  

در  اي گردابهمیدان جریان  سازي شبیه نتایج يها داده، 19شکل 

و  26اندازه  2ما  سازي شبیهدر این  .دهد مینشان را دیسک کامپوزیتی 

این مقاومت  اندازه. میا گرفتهبراي دیسک در نظر متري  میلی 57

مقدار است  ۵٧/١× ١٠−٧ Ωو  3/66×  ١٠−٨ Ωبه ترتیب  ها سکید

-میکرو 358503آمپر و -میکرو153784 به ترتیب معادلجریان نیز 

، میدان مغناطیسیاز طریق اعمال  سازي شبیه نیا درکه بوده آمپر 

با توجه به قانون فارادي،  19 شکل مطابق. دآی می به دستجریان 

و جریان  شده میدان مغناطیسی از اطراف به دیسک مسی اعمال

 .دشو یمتولید  COMSOL افزار نرم 18شکل  مشابه حالت اي گردابه

 اعمال شدهمیدان مغناطیسی ابتدا  ،قانون فارادي مطابق گرید عبارت به

به وجود جریان  توان یم. دیآ یمو سپس جریان ناشی از آن به دست 

را میدان مغناطیسی  صحتده و جایگذاري کررا در قانون آمپر  هآمد

  .نمود بررسی

 MATLAB افزار نرمانجام شده در  سازي شبیه يها داده 20 شکل

یک جریان ورودي بر  ابتدا ،سازي شبیهانجام این  براي. دده میرا ارائه 

 تولیدو میدان حاصل از آن  شده وارداساس قانون آمپر به سیستم 

در قانون آمپر و بخش از بخش فارادي را  آمده دست بهن . جریاشود می

میدان نتیجه شده  حل کرده و MATLAB را از طریقمغناطیس 

 COMSOLدر  آنچهمانند  که دهد یمنشان  . این قانونشود میبررسی 

در چرخشی جریان  صورت بهکه  اي گردابه يها انیجر آمده دست به

تولید مغناطیسی متناسب با جهت جریان  هاي میدان هستندسطح 

ایجاد ترمز مغناطیسی استفاده براي  ها میداناز تقابل این  که کنند یم

 نتیجه شده  COMSOLافزار نرمدر  آنچهمانند ه مثالدر این  .شود یم

 .شود مییسی در اطراف جریان ایجاد میدان مغناط

  

  گیري نتیجه - 4

و ترکیب لایه چینی دیسک کامپوزیتی بر  تعداد نوع، ریتأثبررسی 

نشان داد که دیسک  اي گردابهجریان  میراگرروي رفتار میرایی 

 .داردنتیجه را  نیتر مناسبکامپوزیتی شامل نیکل و مس 

پایه تحلیل و بر  ها هیلاو موقعیت  ازیموردن تعداد لایهبررسی 

 هاي لایهه در ک نشان دادهسه قانون فارادي، آمپر و لورنتز  يساز هیشب

از مواد  يا هیلا ستیکناري و در مقابل میدان مغناطیسی بای

اي بر سازي شبیه ایجنت .قرار گیردحساسیت منفی  و با ها دیمغناطیس

  ،مغناطیسفرا ضدطیس، ، پارامغنافرامغناطیسگروه  5 مختلف درمواد 

  

  

  

  سازي انجام شده در اثبات قانون آمپر ي شبیهها داده-20 شکل
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دیمغناطیس و سیمغناط يفر 
 

در قرارگیري آنها مختلف  يها تیموقعو 

لایه چینی  یستیبا یماول  گامدر  داد که نشاندیسک کامپوزیتی 

 ها دیمغناطیسکناري یک لایه از نوع  هاي لایهباشد که در  يا گونه به

دیگر انتخاب وع مغناطیسی ناز چهار  لایه میانیو سپس  بگیردقرار 

 دیمغناطیس ی به غیر ازجنسمیانی از  هاي لایه ،گرید عبارت به. شود

 .استفاده شود دیمغناطیس موادکناري از  هاي لایهدر  فقط و بوده

دیسک با در  ها هیلاتعداد  افزایش، با آمده دست بهنتایج مطابق 

بدون  يها هیلااستفاده از یافته و  ضریب میرایی افزایشیکسان ضخامت 

 را به همراه داردضریب میرایی بیشتر ایزوله ساز الکتریکی افزایش 

 چیدماننتیجه را در بهترین  فرا مغناطیساز جنس  هاي لایه همچنین

است که  صورت نیبداین مسئله  ضیح. تونشان دادند ها هیلانهایی 

 تر کوچکمنظم خود در مقیاس  يها یدوقطببا  فرا مغناطیس هاي لایه

 تولیدمیانی  هاي لایهدر ی مناسبکه میدان مغناطیسی  شوند یم موجب

همچنین در بررسی . دنکن تولیدرا  اي گردابهجریان  و بیشترینشده 

و  تر بزرگ هاي میدان، ها آن افزایشبا که مشخص شد  ها هیلاتعداد 

بر  یمثبت ریتأثو این موضوع  شدهدر دیسک ایجاد  يتر کنواختی

 .گذارد یمنهائی ضریب میرایی 

  

  سپاسگزاري - 5

 کدهپژوهشو پژوهشگران  نیمسئول حمایتاز همکاري و 

 میکن یماین مقاله تشکر از پژوهشگاه فضائی ایران  - فضائی يرانشگرها

 مؤثرشان يها يهمکارتقی براي و همچنین از آقاي مهندس عادل پور

 .میدار رانهایت سپاس 

  

  نمادها - 6

  علائم انگلیسی

B     چگالی شار مغناطیسی  

S      سطح  

I      جریان  

R     مقاومت الکتریکی  

A      آهنربا میدان مؤثرسطح  

T     ضخامت دیسک  

v      سرعت خطی 

L     طول جسم  

Cd     ضریب میرایی 

Fd     نیروي میرایی  

Td     گشتاور میرایی  

r      شعاع دیسک  

  یونانی علائم

ω     اي زاویهسرعت  

ФB    شار مغناطیسی  

  حرکتی  الکتروننیروي      �

   مقاومت مخصوص الکتریکی     �
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