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 چکیده

پایه طراحی میراگر های ویسکوز سیال دو برابر فعال با میله های راهنمای دوبرابرمعرفی شده است. جریان سیال  یک روش

 ویسکوالاستیک بین دو صفحه ی موازی ،که یکی به صورت ناگهانی شروع به حرکت کرده است  و دیگری ساکن است،

ال در برامدگی پیستون به صورت تقریبی حل شده اند. تحلیل شده است. با توجه به این راه حل، سرعت و تنش برشی سی

یک مدل ریاضی میراگرهای ویسکوز گرفته شده است، و آزمایش ضربه انجام شده است.از نتایج تجربی، پارامتر های مدل 

گر ریاضی تعیین شده اند. در نتیجه، یک معادله طراحی نیمه تجربی بدست آمده است. با اعمال این معادله به یک میرا

مشخص عملی، مواد میرایی انتخاب می شود و ابعاد فیزیکی میراگر تعیین می شود. آزمایشات ضربه استفاده کننده از این 

میراگر اجرا شده اند. نتایج تئوری در یک توافق خوب با نتایج عملی هستند، که قابلیت اعتماد ابعاد فیزیکی محاسبه شده 

 حی پایه را معتبر می سازد. ی میراگر نمونه و اعتبار معادله طرا

 میراگرهای ویسکوز سیال، سیستم لوله کشی، ضریب میرایی، میرایی ویسکوز غیر خطیواژه: دیکل
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 مقدمه - 1

ایجاد و  ی گذرادستگاه های کاهش انرژی متنوعی در طول سال ها برای کنترل پاسخ سازه ای بیش از حد آشفتگی های محیط

ین ها یک ا ستیک.ای تسلیم فلزی، میراگرهای اصطکاکی، و میراگر های ویسکوز یا ویسکوالااجرا شده است، مانند میراگره

 ال هایسدر  قسمت بزرگ از انرژی ورودی را برای کاهش ضربه و ارتعاش برای محافظت از سازه اصلی کاهش می دهد.

ه آنها کاست،  زه ای سوق داده شدهاخیر،تلاش قابل توجهی به سمت ایجاد میراگر های ویسکوز سیال برای کاربردهای سا

ته ه کار گرفبشفتگی آمیتوانند به صورتی موثر برای دستیابی به سطح مطلوب از کنترل منفعل و دریافت تقریبا تمام انرژِی 

 [5-1شوند، تا سازه را بدون تغییر و آماده برای استفاده بعد از حادثه باقی بگذارند. ]

یت شده شی حماکشتی به وسیله ی تعداد زیادی کمک فنر و بقیه تکیه گاه های ارتعا سیستم های لوله کشی خروجی در یک

ید الایی تولارتی باند. این طراحی های سخت قابلیت اعتماد کلی سیستم لوله کشی را کاهش می دهند زیرا آنها تنش های حر

نیم میراگ های کبنابراین، ما تلاش می [. 6می کنند، که قابلیت اعتماد تحت شرایط معمولی عملیاتی را کاهش می دهد ]

برای سیستم ویسکوز سیال به سیستم های لوله کشی خروجی در کشتی برای جایگزینی کمک فنرهای مکانیکی معرفی کنیم.

رضا استه را اش ناخوهای لوله کشی خروجی ،این میراگرهای ویسکوز سیال باید ملزومات پایه بسط های گرمایی برون تولید تن

ای هتر انرژی ها بیشر حین انفجار های زیر آبی تقریبا از دست رفته قوی، باید تضمین شود که این دستگاه ها نه تنکند. د

نها باید ینکه آورودی را کاهش می دهند و در نتیجه  نیروهای منتقل شده به سیستم لوله کشی را کاهش می دهند، اما ا

ا رارتعاشی  ار هاین یک تکیه گاه و مانع جلوگیری کننده از تشدید با بهمچنین پاسخ ضربه ی سیستم لوله کشی را به عنوا

شی خروجی کلوله  محدود کند. بنابراین، یک سطح بالایی از کمال برای طراحی داخلی مناسب واحد میراگر برای سیستم های

 لازم است. 

ر فشار و د ث اختلافها کاهش می دهد که باعیک میراگر ویسکوز سیال انرژی را با اجبار یک سیال به جاری شدن از اریفیس  

 ست. به هرایراگر منتیجه نیرو می شود. در میراگر های ویسکوز سیال خطی این نیرو متناسب با سرعت نسبی بین انتها های 

ده فاگاه استروی دستبالا، میراگر ای ویسکوز سیال غیر خطی برای تجاوز نکردن از ظرفیت نی–صورت، برای کاربرد های سرعت 

برای  سکوز کسریایی ویشده اند. قانون میرایی برای این میراگر ها با سیال های غیر نیوتونی غیر خطی است. یک رابطه ی میر

 یرایی به صورت زیر است. [. قانون م11-7مدل سازی رفتار میراگر تحت حرکت های دامنه ی بزرگ فرمول بندی شده است]

(1) 

 

 

dampingF  ، نیروی میراییC [ بستگی دارد، 4ضریب میرایی ، که به ابعاد فیزیکی و مواد میرایی]v  سرعت پیستون نسبت به

 توان مثبت حقیقی مشخص کننده ی غیر خطی بودن میراگر است .  nسیلندر است، و 

[ 6به تشریح شده با مولف های متفاوت، متفاوت است. گستره ی داده شده با لی و تیلور ] nگستره ی توان غیرخطی 

کنند که  بیان می رودریگو و رومرو -مارتینز استفاده می کنند. 0.75-0.3[از 8است،در حالیکه هوسنر و همکاران ] 1.95تا0.3

 nباشد.علت  این اختلافات در فوق سازه های متفاوت و مواد میرایی  میراگر ها است. بنابراین توان غیر خطی  1باید زیر 

 در اینجا انتخاب می شود. مخصوصا در فرایند طراحی میراگر 

 [.4وقتی یک میراگر را طراحی می کنید، مهم است مواد طراحی و فوق سازه را برای دستیابی به رفتار مطلوب انتخاب کنید]

انتخاب مواد سخت گیرانه است، سیال باید ضد حریق،غیر سمی،به صورت گرمایی پایدار و با گذشت زمان خراب نشود.تحت  

[. در این مقاله 7باشد] F200◦( حاضر ،نقطه ی اشتعال مواد باید حداقل OSHAداشت و امنیت حرفه ای )راهنمایی های به

،یک نمونه از ژل سیلیکون که تمام ملزومات ذکر شده در بالا را دارد انتخاب شده است. برای تعیین فوق سازه، ریتویگر معادله 

کرده است. همانطور که ژل سیلیکون سیال مکسول است، معادله ی  قدرت  استخراج-ی پایه طراحی را بر اساس سیال قانون

 پایه ی طراحی برای سیال مکسول در این مقاله استخراج شده است. 

n

damping cF 
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کیسون و رام عناوین زیادی در جریان سیال مکسول وجود دارد، که یک مسئله ی اصلی در مکانیزم های سیال است.رحمان

لوله ی مستقیم بی  [ جریان نوسانی در یک13ا مطرح می کنند. آندرینکو و همکاران ][ جریان لوله ی محوری ناپایدار ر12]

 نچن و همکارا نهایت را بررسی می کنند. فتکاو راه حل یکسان برای جریان گذشته از یک صفحه نامحدود را حل می کند.

ن راه و همکارا . هانگا در نظر گرفته اندپروفایل سرعت و گرادیان فشار چریان تک سویه حالت ناپایدار بین دو سطح موازی ر

شروع به  اگهانیناندازی جریان در فضای حلقوی را بررسی کرده اند. در اینجا، جریان سیال بین دو صفحه ی موازی، یکی 

یاضی مدل ر حرکت کرده  و دیگری ساکن، بررسی شده است. بر اساس این جریان، یک معادله ی طراحی نیمه تجربی و یک

به ولا با ضرجی معمیراگر ها استخراج شده است، یک میراگر ویسکوز سیال برای استفاده در سیستم های لوله کشی خروبرای م

 ه اند. جرا شداهای سرعت بالا آشفته شده ، طراحی شده است، و سپس آزمایشات برای تایید معادله طراحی و مدل ریاضی 

 استخراج  مدل ریاضی 

 ما یک معادله پایه طراحی بر اساس مدل میرایی کسری  استخراج می کنیم .برای تسهیل طراحی میراگر، 

 1ر شکل ابر، که دی دوبرحالت سازه ای میراگر طراحی شده در این مقاله، یک میراگر ویسکوز دوبرابر فعال با میله های راهنما

ی نقطه ی ده داراو کلفت است. این مانشان داده شده، است. این دستگاه استوانه ای شامل یک ژل سیلیکون بسیار ویسکوز 

ی ضد یستون فولادپاست و از لحاظ ظاهری ساکن است،کاملا غیر سمی و پایدار از لحاظ گرمایی است.  F◦ 650اشتعال بالای 

جاد می کون ایزنگ می تواند در دو جهت نسبت به سیلندر حرکت کند. نیروی میرایی به عنوان نتیجه عمل برشی ژل سیلی

ود. ش یگر میدوقتی آشفتگی های خارجی به پیستون ضربه می زند، مجبور به جریان از یک طرف پیستون به طرف شود، که 

عب یی، یک مکل میرادر طول این فرایند انرژِی ورودی برای کنتل ضربه ها و ارتعاشات کاهش می یابد. برای بدست آوردن مد

تی دو یال وقستواند جریان  تخاب شده است. جریان این مکعب میبسیار کوچک از فاصله بین سیلندر و پیستون میراگر ان

ی ت موازصفحه ی موازی، که یکی به صورت ناگهانی حرکت می کند و دیگری ساکن است فرض شود . فاصله ی بین صفحا

ر ابتدا د y=0ر سیال در دو صفحه ی موازی در حرکت است. صفحه د نشان داده شده، 2باشد. همانطور که در شکل   hباید 

 همیشه ساکن است.  y=hمی رسد. صفحه در   Uساکن است و سپس به صورت ناگهانی به سرعت 

 به صورت زیر نوشته می شود.  Vبرای این مسئله، بردار سرعت 

(2) 

 
 . شماتیک میراگر های ویسکوز سیال در نظر گرفته شده 1شکل 

 
 ستون میراگر. جریان ژل سیلیکون در فاصله ی بین سیلندر وپی2شکل 

ityuV ),(
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u  مقدار سرعت وi  بردار واحد در جهتx . است 

 معادله گشتاور جریان سیال ویسکوالاستیک خطی تک سویه ، بدون نیروی جسم برابر است با : 

(3) 

ρ  غلظت ژل سیلسکون است  وτ .تنش برشی است 

معادله تشکیل دهنده ی ژل سیلیکون برابر 

 [:11است با ]

(4) 

λ زمان استراحت و μ  ویسکوزیته حرکتی ژل

 سیلیکون است . 

 (داریم:4(و)3از معادلات ) τبا حذف 

(5) 

υ  .ویسکوزیته حرکتی ژل سیلیکون است 

برای ساده سازی محاسبات راه حل، یعضی متغییر های بی بعد معرفی شده اند)به 

 وسیله ی ستاره نشان داده شده اند.(

(6) 

U  1و سرعت شروع سریع در برامدگی پیستونv .سرعت آشفتگی سریع است 

nمیتواند به عنوان مقدار  U (، مقدار 1نیست. با توجه به معادله ) 1vبرابر با  Uبه علت جذب ضربه ، 
1v  در نظر گرفته

 تواند با آزمایش های ضربه بدست بیاید.  می nشود، بدون در نظر گرفتن ارتباط بعدی، و 

 پس معادله حاکم بی بعد برابر است با :

(7) 

vUکه  /2  و
222  Uhv 

نگه داشته  t ≥ 0 ساکن است و صفحه در یک سرعت بی بعد ثایت  t ≤ 0تازمانی که سیال برای 

 شده است، داریم.

(8) 

(9) 
 

 و شرط مرزی برابر است با: 

(10) 

 بعلاوه ، شرط اضافی برابر است با 

(11) 

 

  معرفی یک تابع تبدیل

(12) 

),*(*( 11)-(7در تابع های ) 12و با جایگزینی تابع  ty :تکمیل میکند 

(13) 
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(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(، 13برای حل معادله های دیفرانسیل )

شیوه جداسازی متغیر ها استفاده شده است. سرعت به صورت زیر فرض شده 

 است. 

(18) 

( بدست می 13(در معادله های )18( را ارضا میکند. با جایگزینی معادله)16(و)14ه های )(معادل18واضح است که معادله)

 آوریم: 

(19) 

(20) 

 

(، فرض می 7داده شده بالادر معادله ) ξوζبا توجه به مقادیر ضرایب 

منفی  kکنیم که عبارت چند جمله ای ..... برای تمام مقادر 

 ت: ( به صور19است.بنابراین راه حل معادله )

(21) 

*
2

14
sin*

2

14
cos*)(

22

2/*

2

22

2/*

1 t
k

eCt
k

eCtT t

k

t

kk






  



  

k1C  وk2C  .ثابت هستند 

 (به صورت : 21(و)18(،)12در نتیجه سرعت بی بعد با توجه به معادله های )

(22) 

*)sin(
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بع ای تاقریب ه. پروفایل های سرعت لحظه ای سیال در برامدگی پیستون برای پارامتر های متفاوت)ستاره ها( و ت3شکل 

  ؛ξو  ζ، با مقادیر دلخواه t*=1نمایی متناظر آنها )خط های واقعی( در 

001.0*.* *)8889.31(3591.6  


bteu y ،6,5.26   001.0؛*.* *)3106.31(6691.8  


cteu y ،

5.1,5.12   005.0؛*.* *)9378.31(948.6  


dteu y ،2,5.16   626.6)9752.31(*؛* yeu 


؛ 

14/2و  πk/2= − k1Cضریب های  22

2   kkkC k( بدست 17(و )15در این معادله به سادگی از معادلات )

آمده است. حرکت ضربه در زمانی کوتاه در مقایسه با دوره های طبیعی اصلی ارتعاشات جسم های مورد ضربه اتفاق افتاده 

سرعت جریان سیال بین پیستون و سطح داخلی  است، بنابراین میتواند به عنوان تغییر سرعت در نظر گرفته شود .از این سو ،

سیلندر باید به عنوان سرعت لحظه ای در ابتدای جریان بین دو صفحه موازی در نظر گرفته شود. بعلاوه، نیروی میرایی به 

پیستون  Aفعال در پیستون و منطقه ی خیس    pτعنوان یک نتیجه ی عمل برشی سیال ایجاد می شود. این به تنش برشی 

به میزان کافی کوچک  *yو  *t[، بنابراین سیال در برامدگی پیستون در این مسئله مهم است. وقتی 4طه ور بستگی دارد]غو

( برای تسهیل 22هستند ، یک تابع ساده تر برای جایگزینی تقریبی سرعت لحظه ای جریان نشان داده شده در معادله )

)به صورت تصادفی انتخاب شدند(هر  ξو  ζ ادر متنوع پارامتر هایمحاسبه ی ریاضی تنش برشی معرفی می شود. برای مق

به تصویر کشیده شده اند.  3کل حداقل در ش-پروفایل سرعت لحظه ای و منحنی متناسب آن با استفاده از تناسب های مربع

( 22( میتواند برای تقریب زدن پروفایل لحظه ای نشان داده شده در معادله)23نشان می دهد که تابع نمایی معادله ) 3شکل 

 استفاده شود. 

(23) 

α  وβ  بع عنوان پارامتر های تابع معرفی شده اند. سرعت لحظه ای که بر

 مایش های ضربه بعدا تعیین می شود.حرکت پیستون اثر می گذارد با آز

 پس سرعت متناظر به صورت زیر بدست می آید. 

(24) 

h/که   

(، به سادگی تنش برشی حالت پایدار 4(در معادله )24با جایگزینی معادله )

 جریان بدست می آید:

*)1(*)*,(* y
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 (25) 

 ضریب تنش برشی است، که به محیط آزمایش بستگی دارد.  Kکه 

 ( بدست می آید: 25تنش برشی فعال در برامدگی پیستون از معادله )

 (26) 

 بنابراین نیروی میرایی فعال در پیستون به

 صورت زیر بدست می آید: 

 

(27) 

قطر و طول پیستون است، که در شکل  lو  dکه 

 نشان داده شده است. 1

 معادله ی بدست آید: تواند به صورت زیراز  ضریب میرایی است، که می Cدر این مدل، 

(28) 

1v  ( با سرعت 27در معادله ی )2v  2جایگزین شده است و سرعتv  3باv  تعویض شده است.بع تکرار این فرایند، یک ترتیب

نیروهای میرایی بدست می آید. چون سابقه ی زمانی سرعت ضربه می تواند در تعداد بی نهایت سرعت گسسته شود ، معادله 

 با تعدادی بی نهایت سرعت تشریح کند.  1vل حرکتی میراگر را با جایگزینی ( میتواند مد27)

 انتخاب ویسکوزیته برای مواد میرایی .1

ژل سیلیکون یک ترکیب از مواد میرایی زیادی است. ویژگی های ژل سیلیکون با ویسکوزیته آن تغییر می کند. بنابراین، لازم 

 ای دستیابی به این، آزمایشات ضربه انجام می شوند. است مواد میرایی را به دقت انتخاب کنیم. بر

 قاعده آزمایش

آزمایش ضربه برای انتخاب ویسکوزیته برای مواد با استفاده از دستگاه سقوط انجام شده است. میراگر به صورت صلب به میز 

آزادانه رها میشود تا به کیلوگرم تا یک ارتفاع مشخص بالا برده می شود و سپس 9.8ثابت شده است . چکش سقوط با جرم 

برای ضبط سابقه ی زمانی شتاب جرم  LMSو سیستم دریافت داده  B&K4393پیستون میراگر ضربه بزند. مبدل شتاب 

سقوط در حین افتادن استفاده می شود. محصول شتاب ضبط شده ضرب در جرم چکش سقوط سابقه ی زمانی نیروی میرایی 

ردن سرعت پیستون انتگرال گرفته می شود. سرعت اولیه از معادله ی ..... بدست می فرض می شود. از شتاب برای بدست آو

 نصب شده اند.  4ارتفاع سقوط است. میراگر و مبدل به صورت نشان داده شده در شکل  Hشتاب جاذبه است و  gآید، که 

 ابعاد فیزیکی میراگر های آزمایش 

پیستون تولید شد. ابعاد فیزیکی به صورت تصادفی انتخاب شد. این ها  2 برای این آزمایش های ضربه، یک میراگر آزمایش و

میلیمتر بود.  60توانند برای تغییرات راحت مواد میرایی و پیستون ها از هم جدا شوند. قطر داخلی سیلندر میراگر آزمایش  می

 48میلیمتر و دیگری  46ود. یکی میلیمتر بود. قطر پیستون ها متفاوت ب 30طول پیستون های جاگذاری شده در میراگر 

 میلیمتر 

 تئوری اصلی برای انتخاب مواد میرایی 

 تواند به صورت زیر تبدیل شود:  می vجایگزین شده  با سری نامحدودی از سرعت های   1v( با 27معادله )

داکثر سرعت ضربه ی این معادله نشان می دهد که حداکثر نیروی میراگر به ضریب میرایی و توان غیر خطی وقتی تحت ح

مشابه قرار دارد، بستگی دارد. بعلاوه، میراگر های استفاده کننده از مواد میرایی متفاوت میتوانند با تغییر ابعاد فیزیکی پیستون 

ها به ضریب میرایی برابری دست پیدا کنند. بنابراین توان غیر خطی میراگر فاکتور اصلی برای کنترل حداکثر نیروی میراگرها 

 ت. برای کاهش حداکثر نیروی پاسخ، مواد میرایی کمترین توان غیر خطی دنبال می شود. اس

n
y

h
h

veK 1

)(









nh

p veK 1

 

nnh

pdamping cvvdleKAf 11  

hdleKC  



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 62-52، صفحات 1401 هارب، 1، شماره 8دوره 

59 

 

 آزمایش ها و نتایج 

نوع ژل سیلیکون با ویسکوزیته های متفاوت برای آزمایش ها انتخاب شدند. نتایج  4برای شناسایی مواد میرایی مناسب، 

( به 29ذاری شد ضبط می شدند. دو پارامتر در معادله لگاریتمی )آزمایش وقتی هر ماده میرایی در میراگر های آزمایش جاگ

مربع اجازه ایجاد برای توان غیر خطی تسلیم و ضریب های میرایی از نتایج تجربی می دهد. به سادگی دریافت -تناسب حداقل

ای مواد میرایی متفاوت در بر nبرای فوق سازه های میراگر متفاوت با مواد میرایی مشابه متنوع است و اینکه  nمی شود که 

نشان داده شده است، که  نشان می دهد  1آزمایش میراگر متفاوت است. توان غیر خطی برای مواد میرایی متفاوت در جدول 

که، وقتی ویسکوزیته ی ژل سیلسکون افزایش می یابد، توان غیر خطی میراگر کاهش می یابد. وقتی ویسکوزیته ژِل سیلیکون 

500Pa.s  ،بنابراین این ژل سیلیکون به عنوان ماده میرایی برای کنترل 0.41توان غیر خطی به حداقل خود می رسد، باشد .

 سیستم لوله کشی خروجی انتخاب شده است. 

 
 . دیاگرام نصب تجهیزات آزمایش ضربه 4شکل 

 

 . توان غیر خطی آزمایش شده ی ژل سیلیکون با ویسکوزیته های متفاوت 1جدول 

 
 

 . ابعاد فیزیکی میراگر های آزمایش 2جدول 

 
 اعتبار مدل ریاضی

 ابعاد فیزیکی میراگر های آزمایش  و میراگر نمونه 

( تولید شدند. با 28پیستون برای انتخاب پارامتر ها در معادله ) 9برای اعتبار بخشی به مدل ریاضی، یک میراگر آزمایش و 

 لوله کشی خروجی ، یک میراگر نمونه طراحی شد.  (و ضریب میرایی موثر سیستم28توجه به معادله )

 لیست شده اند.  2است. ابعاد فیزیکی پیستون ها در جدول  mm60=1Dقطر داخلی سیلندر میراگر آزمایش 
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 . نتایج آزمایش )گروه اول(3جدول

 
 .نتایج آزمایش )گروه دوم(4جدول 

 
 ابعاد فیزیکی میراگر نمونه برابر بود با 

= 40mm, and l = 20mm= 51mm, d  2D 
 

 آزمایشات و تحلیل ها 

میلیمتر برای 30شد. ابتدا، پیستون ها با طول  در فرایند حل پارامترها در مدل، پیستون میراگر به طور منظم تعویض می

تخاب میلیمتر ان 46میلیمتر بودند. سپس پیستون با قطر  52و  50، 48، 46، 42آزمایش انتخاب شدند، که قطرها به ترتیب 

میلیمتر بود. بنابراین چکش سقوط به 1250میلیمتر بود. برای هر ضربه ارتفاع سقوط  30و 25، 20، 18، 15شد. که طول آنها 

، ضریب 3.4متر بر ثانیه وارد می کند. با استفاده ازروش تحلیل مشابه مانند قسمت  5پیستون میراگر ضربه ای با سرعت اولیه 

نشان داده شده است و سپس تناسب های حداقل مربع  4و 3خطی بدست آمدند، که در جدول های میرایی و توان های غیر 

 انجامید.  K = 33و  ϑ = 0.21استفاده شد.که به  (28در معادله ) ϑو   Kبرای تعیین 

است. قطر داخلی سیلندر که با استفاده از  C = 1.66 Kn·s/mضریب میرایی مؤثر در سیستم لوله کشی انتخاب شده 

میلیمتر بود. ابعاد فیزیکی میراگر نمونه میتواند بر اساس معادله پایه طراحی 51محیط سرهم بندی تعیین می شود، 

(تعیین شود. آزمایش ضربه و تکنیک تحلیل داده ی مشابه دوباره برای اعتبار بخشی به ابعاد فیزیکی میراگر نمونه 28)

بود. تفاوت بین  C = 1.56 Kn·s/mاز تحلیل، ضریب میرایی تجربی استفاده شد. سه ارتفاع سقوط متفاوت انتخاب شد. 

را توجیه می کند. این نشان می دهد که مدل به  GJB150.18است که مشخصات در  %6.02مقدار تحلیلی و مقدار تجربی 

 میزان کافی برای پیشبینی ابعاد فیزیکی میراگر دقیق است. 

 ویژگی های مکانیکی میراگر 

به انجام شده در قسمت قبل همچنین می تواند برای بررسی ویژگی های مکانیکی میراگر استفاده شود. آزمایش های ضر

سرعت میرایی -ارتفاع سقوط متفاوت کامل شدند. منحنی های نیرو 3آزمایش های ضربه استفاده کننده از میراگر نمونه با 

ده است. توافق عالی نشان می دهد که مدل میرایی می مقایسه ش 5سرعت میرایی تئوری در شکل -تجربی و منحنی های نیرو

 تواند میراگر ویسکوز سیال را به دقت فرمول بندی کند. 

 نتیجه گیری 

تکنیک های طراحی برای میراگرهای ویسکوز سیال دوبرابر فعال در این مقاله معرفی شده است. جریان ویسکوز جاری بین 

ابتدا ساکن است و ناگهان به سرعت مشخص می رسد، در حالی که صفحه ی  دوصفحه موازی تحلیل شده است. یک صفحه در

دیگر همواره ساکن است. بر اساس این تحلیل، جریان و تنش برشی سیال در نزدیکی پیستون حل شده اند. یک مدل ریاضی 

 ست آمده است. برای میراگر ویسکوز بدست آمده است. بعد از آزمایش های ضربه، یک معادله طراحی نیمه تجربی بد
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 ؛ H= 900mm. ارتفاع ضربه برابر aمیرایی تحلیلی و تجربی -. مقایسه ی منحنی های نیرو5شکل 

b .H=1050 mm  وc .H=1250mm 

آزمایشات ضربه همچنین تایید می کنند که غیر خطی بودن میراگر در اصل به مواد میرایی بستگی دارد و از ابعاد فیزیکی 

گر نمونه مطابق با ملزومات کاربرد مهندسی با استفاده از مدل طراحی شده است. آزمایشات ضربه استفاده مستقل است. میرا

کننده از این میراگر نمونه نشان می دهد که ابعاد فیزیکی انتخاب شده میراگر مناسب هستند. ویژگی های مکانیکی میراگر 

 و نتایج تجربی نشان می دهد، که مدل ریاضی را تایید می کند. نمونه تحلیل شده اند، و مطابقت خوبی بین نتایج تحلیلی
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