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دینامومتر عبارتند از . انواع مختلف دینامومترها گیرندقرار میاستفاده 

دینامومتر ژنراتوری که   و جریان گردابی، دینامومتر هیسترزیسترمز 

مورد های متوسط و زیاد سرعت در ،به دلیل سادگی ساختارنوع اول 
ترمز جریان گردابی بر مبنای قوانین القای   توجه قرار گرفته است.

ی هابر اثر چرخ  دیسک از میان قطبعمل کرده و  و لنز فارادی

شود. هدف از این مقاله جریان گردابی در دیسک القا می ،مغناطیسی

ترمز جریان گردابی با در نظر گارفتن اثار    بهینه طراحی روشارایه 
عملکرد ترماز  جریان القا شده در دیسک است. چگالی شار ناشی از 

در حالت گذرا، د اجزای محدو تحلیلروش شده با استفاده از  طراحی

 .شده است تایید

 

 واژه های کلیدی
  قانون لنز ،یفاراد قانون ،یگرداب انیترمز جر نامومتر،ید

 

 مقدمه
دهناده  تنی بر جریان گردابی به عناوان اتصاال  بات مزاز تجهی

)کوپلر(، دمپر و ترمز جریان گردابی در صنایع گوناگون نظیر سیستم 

استفاده تعلیق خودرو، ترمز قطارها و دینامومترهای جریان گردابی 

ترمز جریان گردابی بر اساس قوانین القای فارادی و لنز عمل شود. می
به این صورت که بر اثر چرخ  دیسک هادی از میان فاصله  .کندمی

، جریاان گردابای در دیساک القاا     میان دو قطب مغناطیسی یهوای

شود که بر اثر تعامل بین چگالی شار تحریک و چگالی شار ناشی از می
نیرویی در خلاف جهت حرکت هادی به آن  ،جریان گردابی القاشده

 و به ازای چگالی شار فاصله هوایی ثابت،رشود. اندازه این نیاعمال می

به این ترتیب کاه باا افازای      وابسته است.به سرعت حرکت هادی 

و در یابد میگشتاور افزای   ،سرعت از سرعت صفر تا سرعت بحرانی
یابد. تحریک از سرعت بحرانی گشتاور کاه  می بیشترهای سرعت

تجهیزات جریان گردابی به صورت آهنربای دایم، تحریک ترکیبای)  

ماز  ریل مزایاای ت است. به دلی پیچسیمفقط ( و یپیچآهنربا و سیم

دی  و پیچی شده از قبیل هزینه کمترجریان گردابی با تحریک سیم
ها در این مقاله یک ترمز جریان گردابای باا   مغناطیس نشدن قطب

 شود.سازی میو شبیه سازی، بهینهپیچی طراحیتحریک سیم

 زیادبرای دو سرعت پیچی شده، ترمز جریان فوکو سیمروابط تحلیلی 
یک ترمز  به طراحی ]2[نویسندگان . شده است ارایه  ]1[کم، در و 

 ،های کمدر سرعت J. H. Wouthersگردابی بر مبنای روابط جریان 

صاندلی   موتور بازدهبرای تعیین از آن و اند پرداختهبا هسته خطی 

مجهز به ترمز یک میز تست  ]3[در  اند.برقی، استفاده کردهدار چرخ
 طراحی و کنترل، با در نظر گرفتن چگالی شار هسته ،جریان گردابی

گشتاور دیناامومتر را باا فارل حلقاه     [ 4نویسندگان ]. شده است

سیلندری و لحاظ نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از جریان گردابی 

کنتارل ترماز   و طراحی بهیناه  یک روش  ]5[ در. اندکردهمحاسبه 
در شهر برای اصلاح  جریان گردابی  در یک چرخه مربوط به رانندگی

-به بهینه  ]8[ - ]6[مراجع  دهد.رایه میا مشخصه مصرف انرژی را

تعاداد  ، سازی و بررسی اثر پارامترهای ساختاری مثل فاصله هوایی

منحنای  روی بار  دیسک، ها  و ضخامت پیچی، تعداد قطبدورسیم
 . اندختهپردا سرعت -نیرو سرعت یا -گشتاورمشخصه 

چگالی شار ناشی از جریان القا شده در دیساک   در مراجع فوق، اثر

این مقاله یاک روش ساریع و    لذا، در. مورد توجه قرار نگرفته است

ترمز جریان گردابی بر مبنای روابط سرعت طراحی بهینه  برای دقیق
 ارایه شده است؛ با این مزیت که در آن اثار   J.H.Woutersپایین

 دابی القا شده در دیسکناشی از جریان گر مغناطیسی محرکه ینیرو

، بروش روش پیشنهادیترمز طراحی شده به شده است. در نظر گرفت
از نرم افزار انسیس ماکسول اجزای محدود در حالت گذرا و با استفاده 

  .تایید شده است عملکرد آنشده و شبیه سازی  2019

  

 J.H.Woutersراحی ترمز جریان گردابی بر مبنای روابط ط

ها باعث قطب هادی از میاندیسک ور بع اشاره شد؛همانطور که قبلا 

القای جریان گردابی و در نتیجه گشتاوری در جهت مخالف حرکت 
( نحوه عملکرد یک دیسک هادی در یاک  1) شکلشود. دیسک می

گردد کاه اگار   ملاحظه می دهد.را نشان می (B) میدان مغناطیسی

که نشان دهنده  Rر فاصله حرکت کند؛ د Vدیسک با سرعت خطی 
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در دیسک  Iفاصله مرکز دیسک تا مرکز قطب است؛ جریان گردابی 
 .خلاف جهت حرکت به آن وارد می شود Fنیروی شود و القا می

 

 
  یمیدان مغناطیس حضور: عملکرد یک دیسک هادی در 1 شکل

 
کم و زیاد  سرعتنیروی وارد بر هادی در    J. H. Woutersدر روش

چگالی شار ناشای از   از کمدر سرعت و  ]1[شود فرل میمتفاوت 

های خیلی کم نسبت زیرا در سرعت .شودنظر میجریان گردابی صرف

دهد( )سرعتی که حداکثر گشتاور در آن روی می به سرعت بحرانی
از چگالی شار ناشی  ،مقدار جریان گردابیبودن ناچیز توان به علت می

 در مقابل چگالی شار تحریک صرفنظر کرد. ،از آن در دیسک

جریان  دلیل ثابت بودن ، بهچگالی شار تحریک ذکر است کهلازم به 
  ثابت است. همواره مقداری ،تحریک

 :]2[، عبارتست از لازم به ازای یک قطب تحریک چگالی شار

 

(1) 𝐵0 = √
4𝐹𝑒𝜌

𝜋(𝐶𝐷) 2𝑑𝑐𝑣
 

به ترتیب نیروی خطی وارد بر   v و eF ،ρ ،D ،C ،d ،cکه در آن 
مساحت  کهای ، قطر دایرههادی  دیسک، مقاومت مخصوص دیسک

سرعت  و ، ضریب تصحیحاست یکسان با مساحت قطب مستطیلیآن 

( همان چگالی شار فاصاله هاوایی   1) معادله. هستندخطی دیسک، 

ارایه شده  های کمسرعت برای J. H. Woutersکه در روش است 
چگاالی شاار ناشای از جریاان گردابای در       است. در این معادلاه از 

 فرل شده است.های کم در مقابل چگالی شار تحریک ناچیز سرعت

 القاء شده در دیسک، شار جریان گردابیچگالی در نظر گرفتن  بااما 

eB ،شودزیر محاسبه می به صورت یند فاصله هواییآچگالی شار بر: 
(2) 𝐵g = B0 − Be 

زیر هار  شار فاصله هوایی چگالی با صرفنظر از شار جریان گردابی، 

𝐵0،در سرعت صفر  ،قطب
 شود:، به صورت زیر تعیین می′

(3) 𝐵0
′ =

𝐵0

√𝑃𝑜𝑙𝑒
 

 دهد.تعداد قطب را نشان می poleکه در آن 
 ،به علت در نظر نگرفتن چگالی شار ناشی از جریان گردابی (3)رابطه 

. این بسیار کوچک و نزدیک به صفر صادق استهای در سرعتفقط 

 ،برای طراحی یک ترمز جریان گردابی حتی با هساته خطای   رابطه
 .داردای خطای قابل ملاحظه

 

 در نظر گرفتن چگالی شار ناشی از جریان گردابی القایی
بایاد ضامن در نظار گارفتن      ،طه دقیقببه منظور رسیدن به یک را

مقدار چگاالی شاار    ،ان گردابیمنحنی مغناطیسی هسته ترمز جری

 خطاینیز، محاسبه شود. به این ترتیب حاصل از القای جریان گردابی 
اجازای  سازی شبیهیابد و نتایج آن به کاه  می یتحلیلمحاسبات 

مسیر حرکت جریان گردابی شود. برای این منظور، محدود نزدیک می

شاود. در ایان   ، فرل می2در هادی دیسک )رتور( به صورت شکل 
ی به دور یکپیچ با فرل عبور جریان گردابی از درون یک سیمشکل 

  [.5[ و ]4شود ]صورت سیلندر، محاسبات انجام می

 

 
 )رتور( مسیر حرکت جریان گردابی در هادی دیسک :2شکل 

 

که داخل میدان فاصله  drکوچک با ضخامت  ءیک جز در این تحلیل،

-گرفته میدر نظر  شود؛ولتاژ القا میو در آن  کندمی حرکتهوایی 

دیساک باه    اهمیبا توجه به وابستگی مقاومت  همچنین [.5] شود
لازم اسات عماق نفاوذ جریاان     ( القایی )فرکانس میدان آنسرعت 

متناسب با اثر پوستی لحاظ شود. در سرعت کم، به دلیل اینکه عمق 

زیااد اسات؛   نسبت به ضخامت دیسک و قطر سایلندر  نفوذ جریان 

ر در ببرا dcتوان مقاومت مسیر عبور جریان گردابی را با مقاومت می
 .نظر گرفت

 آید:( بدست می4مولفه اصلی چگالی شار فاصله هوایی از رابطه )

 

(4) 

(5) 

φ𝑔 = BgAgcosωt 

ε = −
𝑑𝜑

dt
 

هاا  جهت عبور جریان ،دو قطب مجاورهر لازم به ذکر است که در 

و چگاالی شاار فاصاله هاوایی      شار برآیند. لذا ستا مخالف یکدیگر

فاصله  الزاماً مساوی هاقطر قطبخواهد بود. البته از آنجا که متناوب 
هامونیکی خواهد بود که در این این شار  ؛نیستبین دو قطب مجاور 

( از مولفه اصلی 4طه )بمطابق را سازی،مدلنظور سهولت مطالعه به م

مولفه شود. برای محاسبه میاستفاده  فاصله هواییبرآیند چگالی شار 

VF

R

B

r

dr

d
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( تعریاف  6به صورت رابطاه )  drبر حسب  dR اصلی جریان گردابی
 شود.می

(6) 𝑑𝑅 =
𝜌2𝜋𝑟

𝑑𝑟 × 𝑑
 

 ،شاعاع سایلندر  در طول  گیری( و انتگرال6( و )5) تقسیم روابطبا 

( مقدار موثر جریان 7آید. رابطه )مولفه اصلی جریان گردابی بدست می

 دهد. گردابی را نشان می

(7) 
𝐼e =

√2nπ
𝑁𝑝

2
𝑑𝐶𝐷′𝐵𝑔

′

960ρ
 

(8) 𝐶𝐷′ = 𝐹𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒 × 𝐶𝐷 

بر حسب دور در به ترتیب سرعت چرخ   pNو  ’n ،gBکه در آن 

 ها هستند.و تعداد قطب n،چگالی شار فاصله هوایی در سرعت  دقیقه

 حال با در نظر گرفتن مقدار موثر جریان گردابی و ضرب آن در ضریب

PK    مقدار نیروی محرکه القایی ایجاد شده توسط جریاان گردابای
 .]4[شودمحاسبه می

(9) 𝐾P = 1.5 
 ید:آ( بدست می10پیچی تحریک از رابطه )جریان سیم

(10) 𝑁𝐼0 = 𝐻𝑔𝐿𝑔 + 𝐻𝑐 𝐿𝑐 + 𝐾𝑃𝐼e 
دهد که برای ابعاد انتخاب شده به ازای ( نشان می10در واقع رابطه )

همچنین این رابطه  خواهد شد.چه جریانی گشتاور مورد نظر تامین 

 های غیرخطی کاربرد دارد.برای هسته

تن ملاحظات و روابط ارائه شده، الگوریتم طراحای در  با در نظر گرف
الف، ارائه شده است. لازم به توضیح است که نتایج طراحی با -3شکل 

سازی استفاده ار روابط تحلیلی ارائه شده، توسط الگوریتم ژنتیک بهینه

 واساط کااربری گرافیکای   توسط یک  های آنشده است و خروجی
(GUI در محیط )MATLAB ب، -3ارائه شده است. شکل  افزارنرم

های لازم بارای  ، شامل ورودیواسط کاربری گرافیکی طراحی شده

ها و ورودیدهد. را نشان می های الگوریتم طراحیخروجیو طراحی 

 آمده است. (1) ارائه شده، در جدول GUIهای خروجی
 

ترمز جریان ارائه شده برای طراحی های واسط کاربری ها و خروجی: ورودی1جدول 
 گردابی

 GUIهای ورودی   GUI هایخروجی

 (.N.m) گشتاور  (N) نیروی کششی در سرعت طراحی 

 (rpmسرعت ) (A) پیچجریان سیم
 (mشعاع دیسک یا روتور) تعداد دور در هر لایه

 (mضخامت دیسک) هاتعداد لایه

 (rpmسرعت  چرخ  فعلی ) (mپیچ)قطر بیرونی سیم

 (mΩ.مقاومت مخصوص ماده) (m)پیچی طول سیم

 هاتعداد قطب (Ωمقاومت استاتور)

 پیچیتعداد دور سیم (Vولتاژ ورودی)

 (mعرل قطب) (Wتوان مصرفی)

 (mطول قطب) (Tچگالی شار کل)

 (mفاصله هوایی) (Tچگالی شار فاصله هوایی برای هر قطب)

𝑚سرعت خطی بحرانی)

s
 (mپیچی)قطر هادی سیم (

𝑟𝑎𝑑ای بحرانی)سرعت زاویه

s
 ضریب زیتا (

های لاع برای قطباضقطرقطب یا طول  (rpmسرعت بحرانی)

 (.N.mگشتاور در سرعت چرخ  فعلی) (mمربعی)

  (Nحرانی)بنیرو در سرعت  /بیشترین نیروی اعمالی

𝐴چگالی جریان)

𝑚𝑚2
)  

  ضریب شکفتگی

𝐴.𝑇شدت میدان هسته)

𝑚
)  

  (Tچگالی شار هسته)

  (mپوستی) عمق

 

 یسازهیشب جینتا
با استفاده از روابط که ، قطبی 8در این بخ  یک ترمز جریان گردابی 

سازی ژنتیک بهینه با استفاده از الگوریتم و طراحی بخ  قبل، یتحلیل

برای  Ansys Maxwell 2019نرم افزار  شود.سازی می؛ شبیهشده است

مورد  حاصل از روش تحلیلیسازی اجزای محدود و تایید نتایج شبیه

برای اجرای اشاره شد؛  همانطور که قبلاًاستفاده قرار گرفته است. 
افزار در محیط نرم واسط کاربری گرافیکییک  ،الگوریتم طراحی

MATLAB  داده شده نشان ، ب-3شکل که در  استنوشته شده

 دهدنشان میاین واسط کاربری نتایج تحلیلی حاصل از اجرای  .است
 متر است.-نیوتن 15دور در دقیقه، گشتاور ترمز  25/19در سرعت که 
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 .GUIسازی با الگوریتم ژنتیک و نتایج حاصل از بهینهسازی ترمز جریان گردابی: )الف( الگوریتم طراحی و )ب(  فرایند طراحی و بهینه:  3شکل 

م  و   طراحی، مقاوم  ا  ا  گ تاور و سر   
1دیسک وت داد     ها در راب ه 

،   ام     ت یین  یود با  و  ایین برای   ر    
دور سی   یچی،  دیسک، ت داد دیسک ،ش ا  

فا له هوایی  و    

ا  ا  مقادیر انت ا  شده در مرحله ی  بلی در 
م اسبه چگالی شار در الگوریت  ژنتیکو  1راب ه 

م اسبه نیروی م رکه جریان گردابی و جریان  
 1تا   ت ریک از روابط 

فا له بین دو  نزدیکترین م اسبه چگالی جریان و 
سی   ی  م اور

ا  ا   یود چگالی 
جریان،چگالی شار و 
فا له بین دو سی  

 ی  م اور

ان را  از  یود 
 ԑبه اندازه م از 

انت ا  مقادیر جدید برای اب اد     و  
دیسک ،ت داد دور سی   ی  و   ام  

الگوریت  ژنتیکمبنای سی   ی  بر 

بله و شبیه سازی در  GUIا  ا  به 
FEM

خیر

شرو 

 ایان
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ترمز  همانسازی اجزای محدود شبیهاین در حالی است که نتایج  
دهد که گشتاور خروجی ، نشان می(4)، مطابق شکلطراحی شده

مدل تحلیلی ارائه  خطایمتر است. به عبارت دیگر، -نیوتن 85/14

است. همچنین چگالی شار  %1 شده نسبت به مدل اجزای محدود

محاسبه تسلا  43/0یی در روابط تحلیلی برابر با متوسط فاصله هوا
 تسلا47/0اجزای محدود،  سازیاز شبیهکه با نتایج حاصل  ؛استشده 

 درصد اختلاف دارد. 8

 

 
دور چرخ  در یک زمان ترمز جریان گردابی برای -منحنی گشتاور:  4شکل 

 دور بر دقیقه 19.25سرعت 

 

 

 گیرینتی ه

بر روابط  یتنیم یلیبا استفاده از روش تحل یگرداب انیترمز جر یطراح
 یشار ناش یبه علت صرفنطر از چگال  J.H.Wouters نییسرعت پا

قابل به صفر  کینزد یالقا شده تنها در سرعت ها یگرداب انیاز جر

 یخطا ردیاز صفر فاصله بگ سکیاست و هر چه از سرعت د استفاده

 یلیهمانطور که در روابط تحل ،رایز .افتیخواهد   یافزا یاتبمحاس
بسته است و با وا سکیبه سرعت د یگرداب انیمشاهده شد مقدار جر

 .ابدییم  یافزا یگرداب انیاز جر یمحرکه ناش یرویسرعت ن  یافزا

آن محاسبه  یگرداب انیمقدار جر ،لندریس کیبا فرل  مطالعه نیدر ا
این جریان بدست آمد. با از  یناش ییمحرکه القا یروین در ادامه شد.

 برایلازم  انیمقدار جر در نظر گرفتن این نیروی محرکه مناطیسی،

 شد.محاسبه  یبا دقت مناسب یگرداب انیترمز جر یچیپمیس کیتحر

ساختار ترمز ابعاد  قیامکان محاسبه دق کیتحر انیجر قیمحاسبه دق
سازی، ترمز طراحی شده ، پس از بهینهتی. در نهافراهم ساخترا فوکو 

. گردیدسازی بشیوه پیشنهادی، با روش اجزای محدود سه بعدی شبیه

دو روش تحلیلی و المان ترمزی و چگالی شار فاصله هوایی بهگشتاور 

بررسی نتایج، تطابق قابل قبولی میان محاسبه محدود محاسبه شد. 
 .نشان دادمحدود  یاجزا بروش تحلیلی و
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