
 

 
 

 

 
  اثر پوستی، اثر حرارت، آنالیز حساسیت، گشتاور ترمزی، گردابیجریانترمز :  های راهنماهواژ
 

 مقدمه  -1
ر در ایجاد فشار خیأپاسخ کند به دلیل ت کنند.استفاده می از سیستم ترمزگیری اصطکاکی زمینیوسایل نقلیه 

سنگین بودن، افزایش مصرف سوخت به دلیل نیاز ، کارکردی هیدرولیکی، پیچیدگی، عدم استقلال مکانیزم

ز خطر نشت روغن، او  ابستگی روغن ترمزی به بخار آب جویو سیستم ترمزگیری به تقویت نیروی ترمزی،

ترمزگیری های در سیستم [1].باشدمیمشکلات سیستم ترمزگیری اصطکاکی هیدرولیکی و  هامحدودیت

(، NVH)3عاشارتو  ایجاد نویز مانندمعایبی  اامالکترونیکی مشکلات نامبرده برطرف گردیده و  الکتروهیدرولیکی

جود و همچنانناشی از سایش ( PM)4ذرات معلق آلاینده  تولیدو  محو ناگهانی گشتاور ترمزی در دماهای بالا
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که برای کاهش یا اتلاف انرژی جنبشی  است غیرتماسییا ترمز فوکو ترمزی ( ECB)1گردابی جریان ترمز  دارند.

 2نیروی الکترومغناطیسی با مکانیزم جریان گردابیبه صورت حرارتی، به جای اعمال نیروی اصطکاکی، از  چرخ

 شتاورگ پاسخ سریع،به ترمز اصطکاکی هیدرولیکی  گردابی نسبتترمز جریان ترمزمزایای  کند.استفاده می

اری نگهدو  تعمیراتعدم اشغال فضای زیاد، عدم نیاز به  ،زن کموو  بالا، تعداد قطعاتهای سرعتترمزی بالا در 

و  باشدمیآلاینده ذرات معلق و  ارتعاش نویز و عدم ایجاد در نتیجه سایش نبود ر از همهمهم ت ومکرر، 

گردابی به جریان ترمز با اینکه [2]باشد.می کاهش گشتاور ترمزی با کاهش سرعت خودرومحدودیت اصلی آن 

رود ولی با ، خطوط تولید صنعتی و برخی از قطارها بکار میهای ثابتصورت گسترده در آسانسور، دوچرخه

های اخیر در سالعنوان ترمز مستقل خودرو ندارد  هچون قابلیت بکارگیری ب مذکور توجه به محدودیت

ارگیری در خودرو صورت سازی و امکان بکت بهینهگردابی جهجریان ترمزتحقیقات و آزمایشات زیادی حول 

 گرفته است.

 ان گردابی را برایسیستم ترمزگیری الکترومغناطیسی با استفاده از جری [3] همکارانو  لیو (2411)در سال 

مصرف سوخت مورد تست قرار و  کاربرد اتومبیل طراحی کردند که در این طرح، پارامترهای ترمزگیری، دما

در روتور  3دهد که گشتاور ترمزی در حالت ترمزگیری مداوم به جهت بقای مغناطیسمگرفت. نتایج نشان می

 یزانبر م یسکضخامت د یرتأث یبه بررس ،[4]محمد اونور و همکاران ( 2413) در سال یابد.تدریجاً کاهش می

 یریزگترم یستمپرداختند. عملگر س یسیالکترومغناط یریترمزگ یستمدر س یدشدهتول یگشتاور ترمز

 تدابمربوط به آن و ضخامت روتور ا یبوده و بر اساس پارامترها ییمطالعه از نوع القا یندر ا یسیمغناطالکترو

مدل  وترییافزار کامپساخته و سپس با استفاده از نرم یسیالکترومغناط یریترمزگ یستمس یبرا یاضیر یمدل

گشتاور  یدارسازیمنظور پابه [5]ژو و همکاران ( 2415)در سال  کردند. یلو تحل سازییهترمز را شب یبعدسه

ا فاصله هآن. انجام دادند یتحساس یزخود، آنال یاضیمدل ر یبر رو ی،گرداب یانجر یریترمزگ یستمس یدیتول

 یتحساس یزآنالو در  یرا بررس یسکو ضخامت د یسکآهنربا، فاصله آهنربا تا د یریقرارگ یتآهنربا، موقع

شتاور گ یشینهب یموفق شدند ول یگشتاور ترمز یدارسازیها در پاکردند. آن یرا بررس یمدل سرعت دمغناطش

، برروی [1]رسلیم یمجتبی مو  رضا یزدانمهر (2415)در سال  .یستن یکاف یریترمزگ یها برامدل آن یدیتول

عملگر الکترومغناطیسی هیبرید سیستم ترمزگیری جریان گردابی کار کردند. عملگر الکترومغناطیسی هیبرید 

 ند.کروی روتور استفاده می و هم از آهنربای الکتریکی برای اعمال میدان مغناطیسی بر هم از آهنربای دائمی

باشد. آنها پارامتر فاصله عملگرهای جهت اعمال میدان مغناطیسی عملگرهای الکترومغناطیسی محوری می

 گستره شار مغناطیسی،و  مقایسهو  حل عددی مطالعهو  الکترومغناطیسی از روتور را به دو روش حل تحلیلی

رفا صو  محاسبه کردند. مطالعه آنها جنبه کاربرد خودروی نداشتهگشتاور ترمزی را و  جریانات گردبی القایی

ر سال د فاصله عملگر مغناطیسی را دارد.و  سازی مغناطیسی با بررسی دو پارامتر شدت ضخامت دیسکبهینه

-کت-روتور-با ساختار تک یسیترمز الکترومغناط یکبر  یلیو تحل یقاتتحق [7]گولج و همکاران  (2411)

حاصل از  یدشدهحرارت تول یزانها مکردند. آن یرا طراح ینهکاملاً به یاستاتور انجام داده و بر اساس آن مدل

 

 
1 Eddy Current Braking System 
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3 Remnant magnetism 
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با  MECاز حل معادلات حاکم بروش  حاصل یجمربوطه را محاسبه کردند. با نتا یو دما یجنبش یژاتلاف انر

ده شمدل ارائه یها براآن ینشده است. همچن یگذارو صحه یسهمقا یلیو حل تحل یشگاهیآزما یبررس یجنتا

 ییو رسانا ریینفوذپذ یرها تأثآن ینهمچن کردند. یطراح یزکنترلر ن یکیالکتر یبا توجه به استفاده از آهنرباها

ها حرارت مدل آن یلتحل یجکردند. نتا یبررس یزرا ن یگشتاور ترمز یبر رو یسکد یسیو مغناط یکیالکتر

شدت  یروراثر آن را ب یول دهدیرا نشان م یافتهیشافزا یو دما یجنبش یحاصل از اتلاف انرژ یدشدهتول

، بر روی [0] کاراکوچ و همکاران( 2411) در سالاند. نکرده یبررس تولیدی یو گشتاور ترمز یسیمغناط یدانم

ی لیحلت. در مدل کردند کارعملگر الکترومغناطیسی از نوع آهنربای الکتریکی خواص جریان الکتریکی ورودی 

و متناوب، شکل موج جریان متناوب و فرکانس جریان را برای بررسی تأثیر بر  میمستقی جریان رهایمتغها آن

برای سیستم ترمزگیری جریان  [1]همکاران و  چو( 2417)در سال  میزان گشتاور تولیدی مطالعه کردند.

ناطیسی عملگر میدان مغ لاعماکفشکی را ارائه دادند. در این حالت، جهت و  گردابی مدل کاسه

دل م روتور به جای دیسک از نوع کاسه ای یا شفت تو خالی بود.و  داخلی بودهو  الکترومغناطیسی شعاعی

بررسی و  بررسی عددی آن، ساختو  حلو  ریاضیسازی مدلو  ای برای ترمز الکترومغناطیسیکاسه

وری نوآو  سایر موارد، پیشرفتو  سرعت اولیه تأثیرو  آزمایشگاهی بر اساس پارامترهایی مانند جنس کاسه

سطح رسانای در معرض میدان مغناطیسی کمتر و  بسته بودن کاسهلی محیطو  گرددمثبتی تلقی میو  جدید

 هم به انرژی الکتریکی بیشتری نیازو  کندباشد که هم کار خنکسازی را دشوار میمشکلات این سیستم می

گردابی با سازی ترمز جریانو بهینهبررسی جنس دیسک  به [14] راناگیاندشوار و همک( 2424)در سال  دارد.

ن مطالعات حرارتی انجام دادند بدی گردابینها برای انتخاب فلز بهینه برای ترمز جریانآ. حالت بازیاب پرداختند

در کنار پارامتر دمای دیسک، پارامتر سرعت دیسک را نیز در بررسی نیروی ترمزی دخالت دادند. نتایج منظور 

ال در س با افزایش دما و کاهش نیروی ترمزی رابطه مستقیم دارد. بالا بودن سرعت دیسک دهدنشان می آنها

در قطار به با آهنربای دائمی خطی گردابی برای کاربرد ترمز جریان [11] میرسلیمدردانی حقیقی و  (1313)

 هیدر سه ناح را یگردابجریانترمز  یاضیرو روابط  یسیمعادلات مغناط آنها سازی تحلیلی پرداختند.مدل

سپس  .بررسی کردند یبررس یادر مختصات استوانه و هوای پشت دیسک یسکد یی،مختلف شامل فاصله هوا

وابسته به آن  یها یدانو م یگرداب یهایانجر یک،شار تحر یعشده، توز یفتعر یمرز ایطبا استفاده از شر

تاور و تا قبل از گششود دهد در سرعت پایین هیچ گشتاوری تولید نمینتایج آنها نشان می. را کردندمشخص 

دهد، که بیشینه مقدار گشتاور رخ می ، گشتاور با سرعت رابطه خطی دارد. همچنین پس از سرعت بحرانیپیک

  یابد.کاهش می پیوستهنیروی ترمزی 

گردابی، دو اثر پوستی و اثر سازی ترمز جریاندر مدلبا توجه به این که در مقالات بررسی شده در این مقاله 

برای مدل پیشنهادی ارائه خواهد شد و بدنبال آن  یاند، تابع جدیدنشدهحرارت همزمان در یک مدل بررسی 

واهد رار خق و ساختاری یسیو الکترومغناط ینامیکید ی،هندس یپارامترهااین مدل مورد آنالیز حساسیت حول 

در میزان گشتاور ترمزی مشخص خواهد شد. همچنین از آنجایی  رگرفت و نقاط ضعف و قوت، و تأثیر هر پارامت

و های فیزیکی خودرهای مسئله با توجه به محدودیتکه قرار است این ترمز کاربرد خودرویی داشته باشد، داده

 انتخاب و در نهایت بیشینه گشتاور ترمزی تولیدی ممکن ارائه خواهد شد.
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 ریاضی سازیمدل -2
تشکیل  2استاتورو  1ومغناطیسی یا سیستم ترمزگیری جریان گردابی از دو بخش روتورسیستم ترمزگیری الکتر

پایین ساخته  3پسماند مغناطیسیو  دارای هدایت مغناطیسی بالاو  شده است. روتور از جنس فلزات رسانا

، 7بای الکتریکییا آهنرو  1گردد. استاتور شامل آهنربای دائمیمتصل می 5به شفت 4از طریق یک فلنجو  شودمی

بنابر و  استاتور کم بودهو  در قسمت ثابت سیستم ترمزگیری سوار بر شاسی قرار دارد. فاصله هوایی بین روتور

ن نزدیک شد باتواند ثابت یا متغیر باشد. در حالت استفاده از آهنربای دائمی های مختلف میمکانیزم مدل

نربای های آهآهنربای القایی با اعمال جریان الکتریکی به سیم پیچدر حالت استفاده از و  استاتور به دیسک

مطابق قانون القای فارادی، جریان و  بر روتور اعمال شده 1از میدان مغناطیسی خارجی 0القایی، شار مغناطیسی

 شود. به علت اثر پوستی بیشتر این جریان در سطح روتور متمرکز است.گردابی برروی سطح روتور القا می

جریان گردابی ایجاد شده خود، مطابق قانون لنز، موجب تولید جریان دیگری خواهد شد که با جریان اولیه 

سبب تولید گشتاوری بر خلاف جهت گردش روتور خواهد شد که به توقف روتور منجر و  کندمخالفت می

 و سازی ریاضی جهت بدست آوردن معادلات حاکم بر مسئله با هدف تحصیل نیروبرای مدل .[12]خواهد شد

وتور رو  قسمت ثابتو  گشتاور ترمزگیری، در هر حالت اعمال میدان مغناطیسی، استاتور عملگر مغناطیسی

باعث توقف حرکت روتور و  شوندهای گردابی در روتور ایجاد میاشد که جریانبقسمت متحرک مدل می

یز آنالشود. ، در حالت ثابت از آهنربای الکتریکی استفاده میدر حالت متحرک از آهنربای دائمی گردند.می

طح ، سائمیهای مغناطیسی مختلف، شکل آهنربای دبا میدانبررسی انواع آهنرباهای دائمی  حساسیت شامل

تا روتور، موقعیت قرارگیری ، فاصله آهنربای دائمی، ارتفاع یا ضخامت آهنربای دائمیمقطع آهنربای دائمی

پارامترهایی که در حالت استفاده از و  نحوه چینش آهنرباهای دائمیو  در سطح روتور، تعدادآهنربای دائمی

کل، سطح ش ،پیچ آهنربای الکتریکیسیمو  شامل نوع هستهآهنربای الکتریکی مورد مطالعه قرار خواهند گرفت 

وه چینش نحو  ارتفاع آهنربای الکتریکی، موقعیت قرارگیری آهنربای الکتریکی در سطح روتور، تعدادو  مقطع

  باشند.رودی آهنربای الکتریکی میو  جریان الکتریسیتهو  آهنرباهای الکتریکی

 
 گردابیترمزگیری جریاناجزا و نیروهای سیستم  -1شکل 

 

 
1 Rotor 
2 Stator 
3 Hysteresis 
4 Flange 
5 Shaft 
6 Permanent Magnet 
7 Electro- Magnet 
8 Magnetic Flux 
9 External Magnetic Field 
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ری، گشتاور ترمزگیو  ریاضی جهت بدست آوردن معادلات حاکم بر مسئله با هدف تحصیل نیروسازی مدلبرای 

روتور قسمت متحرک مدل و  قسمت ثابتو  در هر حالت اعمال میدان مغناطیسی، استاتور عملگر مغناطیسی

 در حالت متحرک گردند.باعث توقف حرکت روتور میو  وندشهای گردابی در روتور ایجاد میباشد که جریانمی

انواع  بررسی یت شاملسآنالیز حساشود. ، در حالت ثابت از آهنربای الکتریکی استفاده میاز آهنربای دائمی

اع ، ارتف، سطح مقطع آهنربای دائمیهای مغناطیسی مختلف، شکل آهنربای دائمیبا میدانآهنرباهای دائمی 

 در سطح روتور،تا روتور، موقعیت قرارگیری آهنربای دائمی، فاصله آهنربای دائمییا ضخامت آهنربای دائمی

هایی که در حالت استفاده از آهنربای الکتریکی مورد مطالعه پارامترو  نحوه چینش آهنرباهای دائمیو  تعداد

ارتفاع آهنربای و  شکل، سطح مقطع ،پیچ آهنربای الکتریکیسیمو  قرار خواهند گرفت شامل نوع هسته

و  نحوه چینش آهنرباهای الکتریکیو  الکتریکی، موقعیت قرارگیری آهنربای الکتریکی در سطح روتور، تعداد

  باشند.رودی آهنربای الکتریکی میو  تهجریان الکتریسی

شار مغناطیسی و  به سمت آهنربای القایی رفته 𝑉لتاژ و یا 𝑃جاری از باتری با توان  𝐼جریان  (1)طبق معادله 

 نمیدایا تغییر در شار و  یا جسم رسانا مغناطیسی خارجی میدانحرکت با و  کندرا القا می( 3)مطابق معادله 

 (4)مطابق معادله  دیسکدر آن ناحیه از  ،، بنابر قانون القاء الکترومغناطیسی فارادی𝜑𝑀 مغناطیسی خارجی

در نتیجه ی القاء نیروی محرکه الکتریکی، در آن ناحیه از جسم رسانا د. شویالقا م 𝜀 1نیروی محرکه الکتریکی

جسم رسانا تحت نیروی محرکه الکتریکی قرار بگیرند، بارهای های شود. زمانی که اتممیدان الکتریکی ایجاد می

به دور خطوط میدان مغناطیسی عمود بر سطح و  در میدان الکتریکی شروع به حرکت کرده 𝑄الکتریکی آزاد 

 گردد.دیسک، جریانات الکتریکی گردابی ایجاد می
 

(1) 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 

(2) 𝑃 = 𝑇 × 𝜔 

(3) 𝜑𝑀 = ∬𝐵. 𝑑𝑆

𝑆

= 𝐵. 𝑆. cos 𝜃 

(4) 𝜀 =
𝑑𝜑𝑀

𝑑𝑡
= ∫(𝐸 + 𝑣 × 𝐵). 𝑑𝑙

𝜕Σ

 

 

 ،بنابر قانون لنز باشد.میدان الکتریکی می 𝐸و  سرعت دورانی دیسک 𝜔گشتاور دیسک و  𝑇در معادله بالا 

شود که میدان مغناطیسی القایی بر خلاف جریانات گردابی در جسم رسانا، باعث القاء میدان مغناطیسی می

مطابق  Sدر سطحی از جسم رسانا  𝐵باشد. اندازه میدان مغناطیسی القایی جهت میدان مغناطیسی خارجی می

 باشد.می (5)معادله 

(5) ∮ 𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼 = 𝜇0 ∬𝐽. 𝑑𝑆
𝑠𝐶

 
 

𝜇0 ریان ، در جالکتریکی میدانو  مغناطیسی خارجی میدان تأثیرای تحت هر گاه ذرهاست.  یسیمغناط ییتراوا

به و  نام داشته 𝐹𝑀 لورنتس شود که نیرویباشد، نیرویی بر بارهای الکتریکی در سطح جسم رسانا اعمال می

ت جهو  بارهای الکتریکی سمت راست بنابر قاعده دست راست، جهت جریان. شودتعریف می (1)معادله صورت 
 

 
1 EMF: Electromotive force 
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گشتاوری مخالف با  (0)مطابق معادله  باشد. نیروی الکترومغناطیسیبه سمت بالا می نیروی الکترومغناطیسی

 .[13]شودباعث توقف دیسک میو  چرخاند، تولید کردهگشتاوری که دیسک را می
 

(1) 𝐹𝑀 = 𝑞. (𝐸 + 𝑣 × 𝐵) 

(7) 𝐽 = 𝜎(𝐸 + 𝑣 × 𝐵) 

(0) 𝑇𝑀 = 𝐹𝑀 × 𝑟 

(1) 𝐵 = ∇ × 𝐴 

(14) 𝐸 = −∇φ −
𝜕𝐴

𝜕𝑡
 

(11) ∇ × (∇ × 𝐴) = 𝜇𝜎(−∇φ −
𝜕𝐴

𝜕𝑡
+ v × ∇ × 𝐴)) + 𝜇

𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

(12) ∇2φ −
𝜕∇. 𝐴

𝜕𝑡
 

 

مت لتاژ از طرف باتری به سو و با ارسال جریان الکتریکیباشد. می یسیمغناط یبردار یلپتانس 𝐴در معادله بالا 

القای میدان مغناطیسی خارجی از سمت آهنربای القایی به سمت سطح روتور چرخان، و  آهنربای الکتریکی

که حاصل آن اعمال نیروی لورنتس بر  شودبرروی سطح روتور میدان الکتریکی با جریانات گردابی ایجاد می

باشد. کاهش سرعت روتور میو  ایجاد گشتاور ترمزیو  ذرات سطح اعمالی روتور در خلاف جهت حرکت روتور

گردد که این در اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی بر سطح روتور بر روی روتور میدان الکتریکی القا می

 کند.مغناطیسی در خلاف جهت میدان مغناطیسی خارجی القا می میدان الکتریکی نیز متقابلاً میدانی
 

(13) B⃗⃗ = B0 sin(Ωt)�⃗�  

(14) E⃗⃗ = Ex cos(Ωt)𝑖 + Ey cos(Ωt)𝑗  

(15) A⃗⃗ = Ax sin(Ωt)𝑖 + Ay sin(Ωt)𝑗  

(11) ∇ × 𝐴 = B0 sin(Ωt)�⃗�  

(17) 𝐽𝑆 = (∇ × (∇ × Anet)𝐵) 

(10) 𝑟𝑃⃗⃗  ⃗ = −(𝑦 −
𝑏

2
) 𝑖 + (𝑥 + 𝑟 −

𝑎

2
) 𝑗  

(11) 𝑇𝑀 = ∬𝑟𝑑 × (𝐽𝑆 × 𝐵)𝑑𝑆

𝑆

 

(24) 𝐵𝐴𝐶 = 𝑁𝐼𝐴𝐶 −
𝜑

𝑆𝜇
𝑍 + 𝑓1(𝜑)𝑑 + 𝑓1(𝜑)𝑙 

 

 𝜇و  فاصله آهنربا تا روتور Zو  جریان الکتریکی متناوب 𝐼𝐴𝐶و  ACفرکانس جریان الکتریکی  𝜑که در آن 

گشتاور ترمزی معادله ( فرم نهایی 11) معادله .[14] باشدمی ضخامت دیسک ℎو  نفوذپذیری مغناطیسی نسبی

 و یکیالکتر یانجر یچگال 𝐽𝑆پارامترهای الکترومغناطیسی  ،تابعی از شعاع دیسک که ستگردابیترمز جریان

یک از این پارامترهای الکترومغناطیسی تابغی از سایر پارامترهای نامبرده در  میدان مغناطیسی است که هر

( نیروی ترمزی حاصل از جریانات گردابی را بنابر فرضیات ساده کننده مقاله 11معادله ) معادلات بالاست.

 کند لذا برای حساب جریانات گردابی حاصل از میدان مغناطیسیمرجع، فقط در سطح دیسک محاسبه می
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 ℎ∆ضخامت نفوذ جریانات گردابی درون روتور  شود.( استفاده می21معادله )اثر پوستی طبق درون دیسک از 

ضریب تراوایی نسبی و  𝜇𝑟ضریب نفوذپذیری مغناطیسی روتور ،𝜇0که در آن ضریب نفوذپذیری مغناطیسی خلا

 . [15]، مطابق زیر استباشدمی 𝜎مغناطیسی روتور 
 

(21) ∆ℎ = √
2

𝜔𝜇𝑟𝜇0𝜎
 

 

 سازی معادلاتطور که در مروری بر منابع بیان شد در تحقیقات بنابر فرضیات ساده کننده جهت سادههمان

حاکم بر گشتاور ترمزی و راحتی حل، دو مقوله اثر افزایش دمای دیسک و میزان نفوذ جریانات گردابی درون 

جریانات  ( اثر پوستی برای توضیف میزان نفوذ21شدند. در معادله )دیسک باهمدیگر در یک معادله اعمال نمی

کی دیسک بر تغییر رسانایی الکتریگردابی درون دیسک بیان شد و برای توصیف پدیده تاثیر افزایش دمای 

دیسک و بدنبال آن تاثیر بر تولد جریانات گردابی و نیروی ترمزی، رسانایی الکتریکی دیسک را ثابت فرض 

ابستگی مقاومت الکتریکی روتور رسانا به دمای رسانا را و( جهت 22)معادله از طبق کنیم. برای این امر نمی

  یم.کنمی استفاده
 

(22) 𝜌𝜗 = 𝜌0 + 𝐴 (
𝜗

Θ𝑅
)

𝑛

∫
𝑥𝑛

(𝑒𝑥 − 1)(1 − 𝑒−𝑥)

Θ𝑅/𝜗

0

𝑑𝑥 

 

,𝑛)و  1دمای دیبای Θ𝑅 که در معادله بالا 𝑥)  با حالات درون اتمی فلزات  آزمایشگاهی کوانتومیضرایب

 د:شو( بازنویسی می23) به صورت ساده شده در معادله ، این رابطه(22باشد. بدلیل پیچیدگی معادله )می
 

(23) 𝜌𝜗 = 𝜌0(𝑒
−𝐴𝜗) 

 

 . [11]آیدهارت بوده وبه صورت تجربی برای هرماده بدست می-ضریب اشتین A که در آن

ابطه گشتاور ترمزی ترمز جریان گردابی به صورت ( ر11اثر پوستی و اثر حرارت درمعادله )در نهایت با اعمال 

 شود:( نوشته می24معادله )
 

(25) 𝑇 =
𝜋

2
𝜇𝑟𝜇0𝜎

𝜔ℎ𝑟𝑎
2𝑟𝑀

2𝜑𝑀
2

𝜌(𝜗)

[
 
 
 

1 −
{𝑙𝑔 − (

𝑟𝑀

𝑟𝑑
)
2

}

{1 − (
𝑟𝑚

𝑟𝑎
)
2

}
2

]
 
 
 

 

 

فاصله مرکز دیسک تا مرکز آهنربا  𝑟𝑎شعاع آهنربا،  𝑟𝑚شعاع دیسک،  𝑟𝑑ضخامت دیسک،  ℎکه در آن 

افزار تحلیل المان محدود آمده در نرمسازی عددی مدل بدستسازی و شبیهبعد با ئلدر قسمت باشد. می

 یکیینامد ی،هندس یپارامترهاگذاری، تاثیر اندازه مش و گام زمانی حل مسئله، آنالیز حساسیت صحه 2کامسول

ازین، مزی آغو ساختار سیستم ترمزگیری جریان گردابی برای بررسی اندازه گشتاور تر یسیو الکترومغناط

 گشتاور اوج و بقای گشتاور حین ترمزگیری تحلیل خواهد شد.
 

 
1 Debye temperature 
2 COMSOL 
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 [17]رابطه تغییر رسانایی روتور با تغییر دما  -1شکل 

 

 افزاریسازی نرمشبیه  -3
 همکاران و کاپجین لی مقالهاز گردابی دیسکی ترمز جریانعادلات این مقاله برای گشتاور ترمزی از آنجایی که م

شده است، مدل فیزیکی پایه برای آنالیز حساسیت نیز طبق مدل انتخاب بدلیل اعتبارسنجی تجربی آنها،  [10]

 گذاری خواهد شد و سپس برایبا نتایج تجربی مقاله آنها صحه باشد. ابتدا مدل ریاضی پایه این مقالهمی آنها

ها و انتخاب مش و گام زمانی حل مسئله، بررسی استقلال از مش و گام زمانی حل مسئله انجام ادامه تحلیل

 صل تحلیل مدل پایه مقایسه خواهد شد.خواهد شد. در ادامه نتایج حاصل تحلیل مدل تغییر یافته با نتایج حا

ها براساس پارامتهای افزاری مدلتحلیل نرمو  سازیهدف از شبیه در نهایت آنالیز حساسیت نجام خواهد شد.

انرژی  میزانو  موثر در تولید گشتاور ترمزیو  ، بررسی متغیرهای مهمیسیو الکترومغناط ینامیکید ی،هندس

شرایط اولیه مسئله سرعت اولیه روتور و  یک استاورو  مدل شامل یک روتورباشد. قطعات مصرفی آن می

ستاتور او  گیرند مشخصات فیزیکی روتورباشد. متغییرهایی که در تحلیل این مدل مورد بررسی قرار میمی

، یدائم پارامترهای مربوط به استاتور آهنربایو  ضخامتو باشند. پارامترهای مربوط به روتور، جنس، شعاعمی

پارامترهای مربوط به استاتور آهنربای الکتریکی علاوه بر و  ،چینش آهنرباهاو  ، تعداد آهنرباهاشکلجنس، 

 باشد.شدت جریان الکتریکی نیز میو  ، نوعپارمترهای پارامترهای مشترک با استاتور آهنربای دائمی

( 3مانند شکل ) اًربا در تمامی مقالات مشترکبرای روتور یا همان دیسک و استاتور یا همان آهن فیزیکیمدل 

گذاری و همچنین بررسی زمانی، صحهبصورت پایه برای بررسی مش، گامبعدی طراحی شده مدل سه باشد.می

های فیزیکی و اولیه ورودی برای تحلیل مطابق جدول ( داده3اثر پوستی و حرارت به صورت ثابت مطابق شکل )

 باشد.( می1)

 

 

 
 
 

 مقاله در این شده یطراح یبعدمدل سه -2شکل 
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 [10] گردابیجریانمشخصات استاتور و روتور ترمز  -1جدول                                     

 پارامتر اندازه یکا

𝒎𝒎 24 𝑟𝑀 

𝒎𝒎 54 𝑟𝐷 

𝒎𝒎 3/32 𝑟𝑎 

𝒎𝒎 3 ℎ 

𝒎𝒎 5 𝑙𝑔 

𝛀𝒎 714 × 71/5 𝜎 

𝟏/℃ 714 × 1/4 𝐴 

 

 آنالیز حساسیت -3-1

سرعت اولیه دیسک در میزان ایجاد گشتاور ترمزی، میزان ایجاد گشتاور ترمزی اولیه، بیشینه  تأثیربرای بررسی 

 ادهدافزار، سرعت اولیه دیسک را در چندین حالت قرار ماندگاری گشتاور ترمزی به کمک نرمو  گشتاور ترمزی

اربرد . با توجه به کخواهد گرفتتحلیل از سرعت اولیه در نظر گرفته شده برای دیسک تا توقف دیسک انجام و 

قعی داشته باشند لذا او و های اولیه دیسک در نظر گرفته شده باید بازه منطقیسرعت مقالهخودرویی این 

 124کیلومتر بر ساعت الی  14دور بر دقیقه معادل سرعت خطی  1244دور بر دقیقه تا  144های بین سرعت

 .شدکیلومتر بر ساعت بررسی خواهیم 

جنس دیسک در میزان ایجاد گشتاور ترمزی، میزان ایجاد گشتاور ترمزی اولیه، بیشینه  تأثیربرای بررسی 

و  دادهافزار، جنس دیسک را در چندین حالت قرار اندگاری گشتاور ترمزی به کمک نرممو  گشتاور ترمزی

شد،  نبیا. همانطور که درمقدمه گیردمیدفع حرارت انجام و  میزان تولیدو  تحلیل برای تولید گشتاور ترمزی

طیسی پایین مثل پسماند مغناو  دارای هدایت مغناطیسی خوبو  رساناو  روتور معمولاً از جنس فلزات خالص

 ستنده یشود. مواد پارامغناطیس دارای خاصیت پارامغناطیسفولاد با کربن پایین یا فولاد آلیاژی ساخته می

در نتیجه الکترونهای جفت نشده تشدید میدان و  که در آن، ماده پذیرفتاری مغناطیسی مثبت اما کوچک دارد

چهار جنس آلومینیوم، مس، نقره و فولاد چدنی برای  3مه در ادا گردند.اطراف میو  مغناطیسی در محیط دور

 گردابی بررسی خواهد شد.جنس دیسک ترمز جریان

تور یا با افزایش شعاع روو  دنکندر شعاع روتور تغییری ایجاد نمی ،با افزایش ضخامت روتورمطالعاتی که در آن 

د. یابممان اینرسی روتور افزایش و  دیسک جرم شوندد، باعث مینکندر ضخامت روتور تغییری ایجاد نمی

هد دهمانا افزایش ممان اینرسی یک جسم انرژی جنبشی آن جسم را افزایش میو  زنو که افزایش ستبدیهی

ی پارامتر تغییر ممان اینرس رود.لذا انرژی لازم برای متوقف کردن آن انرژی جنبشی افزایش یافته نیز بالا می

 ابت بماند. برای این منظور با افزایشثگردد که با تغییر مقدار ممان اینرسی، جرم روتور یای بررسی مبه گونه

افزار برای تحلیل در نرم یابد.روتور، متناسبا شعاع روتور کاهش می و جرم ضخامت روتور، برای ثابت ماندن حجم

، 14/14متناسبا شعاع روتور و  رمتسانتی 25/1و  1، 75/4، 5/4آنالیز المان محدود، مقدار ضخامت روتور 

گونه با افزایش ضخامت روتور شعاع روتور کاهش یافته لذا . اینشودمی دادهمتر سانتی 14/0و  14، 54/11
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اثر تغییر ممان اینرسی بر گشتاور ترمزی تولیدی و  کندممان اینرسی آن تغییر میو  جرم دیسک ثابت مانده

 .گرددمیسی ربر

یجاد تغییرات در آهنربا بر گشتاور ترمزی تولیدی، هدف بررسی تغییرات حاصل در شدت در بررسی آثار ا

طه با شدت میدان مغناطیسی راب گردابیجریانباشد. گشتاور ترمزی سیستم ترمزگیری میدان مغناطیسی می

 اابعاد آهنربو  ، به شکلمیدان مغناطیسی علاوه بر جنس آهنربای دائمی در آهنرباهای دائمیو  مستقیم دارد

. بدین صورت که هر سه شد دررسی خواهبکروی و ای استوانه، سه شکل مکعبیدر ادامه ابسته است. ونیز 

سطح مقطع اعمال میدان مغناطیسی و  هم حجم بودهو تسلا  1 یبازماندگبا  یمیومنئودآهنربای  ا از جنسبآهنر

نربا و آه یسیاثر مغناط ییرتغ توانیضخامت هندسه نمطول، عرض و  تغییرصرفا با  زیرا باشدآنها برابر می

 ،کروی و یمکعب ،یااستوانه یآهنربا یعنیمتفاوت،  ههندس یکرد و در بررس یسهرا مقا یدیگشتاور تول یزانم

ر گرفته جنس در نظثابت و همدو حجم ینباشند، لذا ا یاسداشته باشند تا قابل ق یدو آهنربا اشتراکات یستیبا

و  یبررس یو بدنبال آن گشتاور ترمز یسیمغناط یدانم یجادضخامت و سطح مقطع در ا یششدند تا اثر افزا

 و استخراج نتایج، گشتاور حاصل از میدان مغناطیسی هر سه شکل مقایسه شدهو  بعد از تحلیل گردد. یسهمقا

 5/1ای به شعاع استوانهزیده انجام خواهد گرفت. ابعاد آهنربای دائمیها با شکل آهنربای برگسایر تحلیل

 مترسانتی 5/1ارتفاع و  مترسانتی 15/2مکعبی به ضلع  متر، ابعاد آهنربای دائمیسانتی 5/1ارتفاع و  مترسانتی

 باشد.متر میسانتی 31/1کروی به شعاع ابعاد آهنربای دائمیو 
 

 
 ثابتجرم-ثابتدر حالت حجم یسکد عاسب با شعانضخامت مت ییرتغ -3شکل 

 

 
 ای و مکغبی برای آهنربای دائمیمقایسه سه شکل کروی، استوانه –4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی تاثیر تعداد و نحوه چینش آهنرباهای دائمی – 5شکل 
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 نحوه قرارگیری آهنرباها در یک سطح هردو سطح بررسی خواهد شد.و  چینش آهنرباها در هر سطحو  تعداد

در کنار همدیگر باید طوری باشد که در صورت قرارگیری آهنربای دیگر در کنار آهنربای اولی، خطوط شار و 

نباشد  آهنربای اولی در خلاف جهت خطوط شار مغناطیسی آهنربای دومی Nمغناطیسی خروجی از قطب 

نام دارند که باعث تضعیف شدت میدان مغناطیسی آهنربای  1زیرا این خطوط بازگشتی میدان نامغناطشی

 هر دو سطح از روتور، مطابق شکلو  دو آهنربا در یک سطحبیش از بررسی چینش  برای. [11]شوندمیدومی

و اندازه عدد با د 32و  11، 0به ها عدد، برای حفظ همگنی وتقارن در چینش قطب 2و  1از ها تعداد آهنربا (1)

در نهایت برای سیستم ترمزگیری و نتایج تحلیل گشتاور ترمزی آنها مقایسه  یافت. دافزایش خواه متفاوت

که به  استاتورهای آهنربای دائمیو روتور دیسکی  ه شکلب عملگر جریانات گردابی محوریبا الکترومغناطیسی 

  کنند ارائه خواهد شد.صورت غیرفعال عمل می

 ائمیاستاتورهای آهنربای دو  با روتور دیسکی محوری گردابینجریاسیستم ترمزگیری  هبودیافتهبمدل نهایی 

 با استاتورهای آهنربای الکتریکی خواهد بود. گردابینجریاپارامترهای سیستم ترمزگیری  بررسی مبنای

وت که کنند با این تفاصدق می ، در آهنربای الکتریکی نیزشوندمیبررسی  پارامترهایی که در آهنربای دائمی

 برای بررسی تغییرات شدت میدان مغناطیسیو  گیردرا می در آهنربای الکتریکی، هسته جای آهنربای دائمی

اهد پیچ آهنربای الکتریکی تحلیل خوارد شده به سیمو جریان الکتریکیمشخصات گشتاور ترمزی تولیدی، و 

که شدت میدان مغناطیسی آهنربای الکتریکی با شدت جریان  شودمشاهده می (24)معادله  طبقشد. 

ن در حالت بنابری ضریب نفوذدهی مغناطیسی هسته رابطه مستقیم دارد.و  پیچهای سیمالکتریکی، تعداد حلقه

پیچ و دور سیم 144آمپر با  1پایه، ابعاد آهنربای الکتریکی همان ابعاد آهنربای دائمی، جریان الکتریکی پایه 

، عملگر مغناطیسی در صورت استفاده از آهنربای دائمی .خواهند بود DCو  ACالکتریکی  نوع جریاندو 

که در این  [24]باید تحریک دوگانه نیز داشته باشد و  شودسیستم ترمزگیری الکترومغناطیسی هیبرید می

 مقاله دو حالت آهنربای دائمی و الکترریکی به صورت جداگانه تحلیل خواهند شد.

 

 نتایج  -4

به صورت مدل و بدون اعمال اثر پوستی و اثر حرارت ( 11طبق معادله )مبنا نتایج تحلیل عددی مدل ریاضی 

مدل ریاضی  با ، و[10]همکاران و  یمقاله ل( بر اساس مدل 1های عددی جدول )و داده (2شکل ) یفیزیک

. نتایج تحلیل شود( مشاهده می7)( با اعمال اثر پوستی و اثر حرارت، در شکل 21طبق معادله ) یافتهتغییر

مقدار گشتاور بیشینه و مقدار گشتاور کلی  با اعمال فقط اثر حرارت، مقدار گشتاور آغازین، دهدشان مین

مقدار گشتاور بیشینه و مقدار گشتاور کلی   یابد. با اعمال  فقط اثر پوستی مقدار گشتاور آغازین،کاهش می

 یابد.میافزایش و همچنین روند تولید گشتاور تغییر و دوام آن کاهش 

( بدون اعمال اثر 11قبل از انجام آنالیز حساسیت با مدل تفییریافته، مدل مبنای انتخابی، مدل طبق معادله )

 یمقاله ل( بر اساس مدل 1های عددی جدول )( و داده2پوستی و اثر حرارت و به صورت مدل فیزیکی شکل )

ا ب یزهمکاران نو  یل یعدد یلتحل یج. نتاشودمی یگذارصحهنتایج عددی و تجربی همان  با [10]همکاران و 

 

 
1 Demagnetizing field 
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 2444همکاران از و  یل یشگاهیآزماو  یعدد یلتحل یشده است. بازه سرعت یگذارصحه یشگاهیآزما یبررس

 اده شدهاستف یبازه سرعت یناز ا یلو باشدینم ییخودرو یسرعت ازهب ینکهبا ا باشدیتا صفر م یقهدور بر دق

نتایج عددی  با یسهدر مقا این مقالهمدل نتایج تحلیل  دهد،ینشان م( 0شکل )نمودار در  یلتحل یجاست. نتا

درصدی در مقدار  2اختلاف  درصدی در مقدار گشتاور آغازین و 1اختلاف  یمقاله ل گردابیجریانمدل ترمز 

قدار گشتاور در م ربینمودار تحلیل عددی یکسان بوده و با نتایج تج گشتاور بیشینه، و با فرم و بقای گشتاور

 .گرددیم یگذارصحهدرصدی دارد و  3اختلاف  آغازین و بیشینه و بقای گشتاور

 
مقایسه نتایج تحلیل گشتاور ترمزی ترمز جریان گردابی مدل مبنای بدون اعمال اثر پوستی و اثر حرارت با مدل  –6شکل 

 اثر حرارتتغییریافته با اعمال اثر پوستی و 
 

 
 [10]و همکاران  یلگذاری مدل این مقاله با نتایج عددی و تجربی مقاله نمودار صحه –7شکل 
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به صورت  بندی مدل از شبکه از پیش گسستهسازی توضیح داده شد برای مشهمانطورکه در بخش مدل

 میلیمتر استفاده شده است. 4.41میلیمتر و  4.5تا  14بسیار درشت تا بسیار ریز در ابعاد  از اندازه اتوماتیک

گشتاور و محاسبه درصد اختلاف  یشینهتأثیر اندازه مش بر ب ینمودارها یسهاز مقا، (1)شکل  طبق نمودار

با توجه  سی،یگشتاور ترمز الکترومغناط یپارامترها یو بررس یلتحل یروتور، برا یگشتاور اندازه مش برا یشینهب

به نزدیکی و شباهت نمودارهای گشتاور مربوط به مش بسیار ریز، ریز و نرمال، و با در نظر گرفتن سرعت 

 محاسبات، مش نرمال انتخاب شد.
 

 
 ترمزیتأثیر اندازه مش بر گشتاور  یسهنمودار مقا -9شکل 

 

 
 ترمزیحل مسئله بر گشتاور  یتأثیر گام زمان یسهمقانمودار  -8شکل 
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و  1/4، 41/4درصد در نتایج حاصل از تاثیر گام زمانی  1(، با توجه به اختلاف کمتر از 14شکل ) طبق نمودار

 ثانیه انتخاب شد. 1ثانیه در گشتاور ترمزی، و با در نظر گرفتن زمان حل مسئله، گام زمانی  1

دهد با افزایش سرعت اولیه نشان می دیسکسرعت اولیه  تأثیرحاصل از بررسی نتیجه  (11)شکل نمودار 

 کاهش یافته و گشتاور ترمزی آغازین مقدارافزایش، میزان دوام آن و  میزان گشتاور ترمزی تولیدی دیسک،

ابطه رمقدار گشتاور بیشنه و گشتاور کلی،  بیشتر شدندلیل . بدون تغییر ماند مقدار بیشینه گشتاور ترمزی

ا ، رابطه عکس جریانات گردابی در اثر پوستی بمستقیم گشتاور با سرعت دیسک و پایین بودن گشتاور آغازین

 باشد.سرعت دورانی دیسک می

 

 
 تأثیر سرعت اولیه دیسک بر میزان گشتاور ترمزی -9شکل 

 

هد که دنشان می حاصل از بررسی تأثیر جنس روتور در میزان گشتاور ترمزی تولیدی نتایج (12شکل )نمودار 

یزان دوام ، مبیشتر مقدار اولیه گشتاور ترمزی در صورت بکار بردن آلومینیوم در دیسک نسبت به سایر مواد،

ری پایدارتر ترمزگیکمتر،  مقدار بیشینه گشتاور ترمزیخواهد داشت و با داشتن  بالاتر واندازه گشتاور بیشتری

دلیل تفاوت در میزان گشتاور ترمزی تولیدی و روند تولیدی، تفاوت در نسبت تراوایی  .دهدو روانتری ارائه می

 باشد.مغناطیسی و نسبی بودن مقاومت الکتریکی مواد با حرارت تولید شده می

در  یسکد ضخامت کاهش ندیسک و متناسب با آ شعاعبا افزایش شود، ه میمشاهد( 13شکل )در نمودار 

 افزایشبا  زمانهم اگرگفته شد همان طور که یابد. ، گشتاور ترمزی افزایش میثابتجرم-ثابتحالت حجم

ه ک یابددیسک و ممان اینرسی روتور افزایش  جرمشود باعث می تغییری نیابد، روتور ، ضخامتروتور شعاع

در . یابدمیلذا انرژی لازم برای متوقف کردن آن افزایش  یافتهانرژی جنبشی جسم افزایش  بدنبال آن نیز

 .یابدروتور، متناسبا ضخامت روتور کاهش می و جرم روتور، برای ثابت ماندن حجمشعاع با افزایش  نتیجه

 یر گشتاور ترمزب ینرسیممان ا رییاثر تغدر نمودار زیر و  کندیم رییتغ دیسک نیز ینرسیممان امتعاقباً  بنابرین

 .گرددیم با رابطه مستقیم مشاهده یدیتول



  111                                                                  …  گردابیبعدی سیستم ترمزگیری جریانسازی پارامتری سهمدل

 

 

 
 سرعت دورانیتأثیر جنس دیسک بر گشتاور ترمزی بر حسب  -11شکل 

 

 
 ثابتجرم-ثابتدر حالت حجم یسکد عاسب با شعانضخامت مت ییرتغتأثیر  -11شکل 

 

شکل آهنربا در میزان گشتاور ترمزی تولیدی، مقدار اولیه  تأثیرنتیجه حاصل از بررسی  (14)شکل نمودار 

همانطور که گفته شد سطح  دهد.میزان دوام آن را نشان میو  مقدار بیشینه گشتاور ترمزی گشتاور ترمزی،

 اثر ضخامت در نتیجهمقطع تابش میدان مغناطیسی، جنس و قدرت، و حجم و جرم هر سه آهنربا یکسان بوده 
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نسبت به  ایبا استفاده از آهنربای دائمی با شکل استوانهدهد ائمی بر تولید گشتاور ترمزی نشان میآهنربای د

 گردد.مکعبی و کروی، گشتاور بیشتری حاصل می

نتیجه حاصل از بررسی تأثیر تعداد چند آهنربا و نحوه چینش آنها در میزان گشتاور ترمزی  (15) شکل نمودار

یجه دهد. در نتمقدار بیشینه گشتاور ترمزی و میزان دوام آن را نشان می اور ترمزی،تولیدی، مقدار اولیه گشت

با استفاده از چینش آهنرباهای دائمی در کنار هم با فاصله از هم و در یک طرف دیسک نسبت به چینش 

 د.گردآهنرباهای دائمی در کنار هم بدون فاصله از هم و در دو طرف دیسک، گشتاور بیشتری حاصل می
 

 
 تأثیر شکل آهنربا بر میزان گشتاور ترمزی بر حسب سرعت دورانی -14شکل 

 

 
 تأثیر افزایش تعداد آهنربای کوچک و چینش آنها در کنار هم -12شکل 
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ا ب تردهد که در صورت استفاده از آهنرباهای بزرگتر نسبت به آهنرباهای کوچکنشان می (11)شکل نمودار 

 شود که دلیل آن اثر میدان نامغاطشییمگشتاور به مراتب بیشتری تولید در هردوطرف و  سطح مقطع یکسان

 کننده دارد.باشد که اثر خنثیمی

 ی القایی در میزان گشتاور ترمزیبابررسی تأثیر نوع جریان الکتریکی آهنرنتیجه حاصل از ( 17شکل )نمودار 

یجه دهد. در نتمقدار بیشینه گشتاور ترمزی و میزان دوام آن را نشان می ترمزی،تولیدی، مقدار اولیه گشتاور 

با استفاده از جریان الکتریکی متناوب در آهنربای الکتریکی نسب به جریان الکتریکی مستقیم، گشتاور بیشتری 

 گردد.حاصل می
 

 
 تأثیر افزایش تعداد آهنربای بزرگ و چینش آنها در کنار هم -16شکل 

 

 
 تأثیر نوع جریان الکتریکی و رودی آهنربای الکتریکی -17شکل 
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گشتاور ترمزی مورد نیاز بایستی با توجه به ، گردابیبرای ترمز جریان بهبودیافتهدر طراحی مدل نهایی 

ونه بدین گ .در خودرو محاسبه گردد استفادهانرژی الکتریکی ممکن قابل و های دینامیکی، هندسی محدودیت

 گردابی با آهنربای دائمیکه با توجه و فضای موجود در خودرو برای مکان قرارگیری سیستم ترمزگیری جریان

بق بیشینه مقدار گشتاور ترمزی تولیدی مطل ،و امکان بکارگیری بیشترین تعداد و بزرگترین آهنربای دائمی

های موجود مانند سرعت اولیه دیسک و محدودیتدر مقالات مطالعه شده بدون توجه به  باشد.( می10شکل )

متر وجود دارد ولی از لحاظ عملی نیوتون 344ای بیشتر از هابعاد سیستم ترمزگیری امکان دستیابی به گشتاور

 کور غیرممکن است.مذهای و کاربردی با وجود محدودیت
 

 
 گردابی با آهنربای دائمیترمزگیری جریانآمده از سیستم بیشینه گشتاور بدست -13شکل 

 

 
 گردابی با آهنربای الکتریکیآمده از سیستم ترمزگیری جریانبیشینه گشتاور بدست -14کل ش
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 و از لحاظ هندسه، تعداد با آهنربای دائمی گردابیحریانسیستم ترمزگیری  نهاییبعد از مشخص شدن مدل 

با اعمال جریان الکتریکی و  شده، آهنرباهای الکتریکی جایگزین آهنرباهای دائمیآهنرباهای دائمیچینش 

مودار شکل ن با عملگر آهنربای الکتریکی ارائه خواهد شد. گردابیحریانمناسب، مدل بهینه سیستم ترمزگیری 

 بدست آمده است. آمپر 24تحت  12( با ولتاژ 1آهنربای کوچک دوطرفه طبق شکل ) 32( با 11)

 

 گیرینتیجه -5

معادلات حاکم بر گشتاور ترمزی و مدل  ،گردابیجریانهای موجود برای سیستم ترمزگیری بعد از بررسی مدل

و  استخراج شد. معادلات مربوط به میدان مغناطیسی آهنربای دائمیانتخاب و و تجربی  ددیع تحلیلشامل 

فزوده به مدل پایه ا های اثر پوستی و دمادر ادامه ترم موثر نیز بررسی شد.پارامترهای و آهنربای الکتریکی ارائه 

 رتأثیو  بندیمش تأثیر ،مدل اعتبارسنجیپس از و  گذاری شدبا مدل موجود در مقالات صحه جدیدمدل شد. 

ددی، به صورت ع گردابیجریانسیستم ترمزگیری  آنالیز حساسیتبرای  م زمانی حل مسئله بررسی شد.اگ

 به روش المان محدود و ،شبیه سازیو  در نرم افزار کامسول طراحی ،مدل سه بعدی برای مدل پیشنهادی

ر گشتاور ب ی،ساختار ییراتو تغ یستم،س یسیو الکترومغناط ینامیکید ی،هندس یپارامترها تأثیرو تحلیل 

ه قسمت روتور و استاتور بآنالیز حساسیت شامل تحلیل دو  بررسی شد. گردابییانترمز جر یدیتول یترمز

 صورت جداگانه بود.

که با اعمال اثر پوستی و اثر حرارت،  دهدنشان می ییریافتهو تغ یهپا ریاضی حاصل از مقایسه دو مدلنتایج  

یابد و این تغییرات در راستای نزدیکی نتایج تحلیل عددی به ترتیب افزایش و کاهش میگشتاور ترمزی به

دهد که هرچه سرعت اولیه نشان میآنالیز حساسیت نتایج حاصل از  ست.قاله مرجع ام نتایج تحلیل تجربی

ولی اوج  خواهد داشت یبیشتر و مقدار آغازین کمتر اندازه و بقایدیسک بیشتر باشد، گشتاور ترمزی تولیدی، 

در بین چهار جنس آلومینیوم، مس، نقره و فولاد انتخاب شده برای  ثابت است. سرعتیگشتاور ترمزی در هر 

غییر ضخامت و ت تأثیربررسی کند. ها، گشتاور بیشتری تولید میدیسک ترمز، آلومینیوم نسبت به سایر جنس

، ضخامتکاهش  متناسب باهمراه شعاع افزایش دهد، ثابت نشان میثابت و جرمدر حالت حجم شعاع دیسک

، شکل آهنربا در گشتاور ترمزی تولیدی تأثیردر تحلیل  گردد.ترمزی تولیدی میگشتاور اندازه ایش باعث افز

دکی ای انای و مکعبی به مراتب بیشتر از شکل کروی، و شکل استوانهشود که دو شکل استوانهمشاهده می

 دهدمی ، نتایج نشانگردابیدر بررسی ساختار سیستم ترمزگیری جریان است. بهتربیشتر از شکل مکعبی 

چینش آهنرباها با تعداد ثابت در یک طرف دیسک، نسبت به چینش آهنرباها با تعداد ثابت در دو طرف دیسک 

افزایش تعداد آهنرباها با افزایش اندازه آهنرباها  تأثیرهمچنین در مقایسه  کند.بیشتری تولید میترمزی گشتاور 

 . که افزایش تعداد از افازیش ابعاد موثرتر است گرددمیبه تعداد ثابت، مشاهده 

شرایط فیزیکی آهنرباهای دائمی عینا قابل اعمال بر آهنرباهای القایی هستند و پس از انتخاب و قرار دادن 

نوع و شدت جریان الکتریکی بررسی شد و نتایج  تأثیرمشخصات آهنرباهای دائمی برای آهنرباهای القایی، 

شدت میدان  DCنسبت به جریان الکتریکی  ACالکتریکی ورودی از نوع  جریانکه دهد تحلیل نشان می

 12 مصرف با نهاییمدل  دهدمینتایج نشان  .کندمغناطیسی و به دنبال آن گشتاور ترمزی بیشتری تولید می

 باشد.می مترنیوتون 2404گشتاور ترمزی معادل  قادر به تولید آمپر جریان الکتریکی در هر ثانیه 24 ولت و
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ورودی به آهنربای الکتریکی، گشتاورهای بیتشری  افزایش جریان الکتریکی در حالت عددی باست بدیهی

مل گردابی شاجریان های فیزیکی موجود در مدل سیستم ترمزگیریشود ولی با توجه به محدودیتحاصل می

تواند فراهم کند و همچنین سرعت میابعاد مدل، فضای موجود در خودرو، انرژی الکتریکی که باتری خودرو 

 .باشددیسک ترمز، افزایش جریان الکتریکی و گشتاور ترمزی تولیدی بیش از این مقدار منطقی نمی

 

 عراجم
 

 کیمکان یمهندس هینشر ،"و لنت قطار سکیدر د یحرارت یتنش ها"  س.، ،یبال محمد و، خ.،  یمراد، پ. ،یتهران ینیحس [1]

 (.1314، )آذر 1-27، سیستمهای دینامیکی و مکانیک جامدات، صفحه 24شماره پیاپی  -3، شماره 13دوره ، رانیا

 

[2] Baharom, M.Z., Nuawi, M.Z., Priyandoko, G., Harris, S.M., and Siow, L.M., "Eddy current 

Braking Study for Brake Disc of Aluminum, Copper and Zinc", Regional Engineering 

Postgraduate Conference, Perak, Malaysia, (2011). 

 

[3] Liu, C.Y., Jiang, K.J., and Zhang, Y., "Design and Use of an Eddy Current Retarder in an 

Automobile", International Journal of Automotive Technology,Vol. 12, pp. 611-614, 

(2011). 

 

[4] Onur, M., Ahmet, D., and Kubilay, A., "Determination of the Effect of Conductive Disk 

Thickness on Braking Torque for a Low Power Eddy Current Brake", 4th International 

Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives, Istanbul, (2013). 

 

[5] Zhou, Q., Guo, X., Tan, G., X., Shen, Y.Ye., and Wang, Z., "Parameter Analysis on Torque 

Stabilization for the Eddy Current Brake: A Developed Model, Simulation, and 

Sensitive Analysis", Mathematical Problems in Engineering,Vol. 2015, pp. 1-11, (2015). 

 

[6] Yazdanpanah, R., and Mirsalim, M., "Analytical Study of Axial-flux Hybrid Excitation 

Eddy Current Brakes", International Journal of Applied Electromagnetics and 

Mechanics, Vol. 47, pp. 885–896, (2015). 

 

[7] Gulec , M., Yolacan, E., and Aydin, M., "Design, Analysis and Real Time Dynamic Torque 

Control of Single-rotor–single-stator Axial Flux Eddy Current Brake", IET Electric 

Power Applications,Vol. 10, pp. 869-876, (2016). 

 

[8] Karakoc, K., Suleman, A., and Park, E.J., "Analytical Modeling of Eddy Current Brakes 

with the Application of Time Varying Magnetic Fields", Applied Mathematical 

Modelling, Vol. 40, pp. 1168-1179, (2016). 

 

[9] Cho, S., Liu, H.C., Ahn, H., Lee, J., and Lee, H.W., "Eddy Current Brake with a Two-layer 

Structure: Calculation and Characterization of Braking Performance", IEEE 

Transactions on Magnetics, Vol. 53, (2017). 

 

[10] Gyaneshwar, V., Shaji, B., Ramanaryanan, N., Chandar, S.V., Devika, D., and Narayanan, 

K.S., "Material Selection and Optimisation of an Eddy Current Braking System with 

Regeneration", Materials Today: Proceedings, Vol. 24, pp. 1608-1617, (2020). 

 



  175                                                                  …  گردابیبعدی سیستم ترمزگیری جریانسازی پارامتری سهمدل

 

 

 سومین کنفرانس بین المللی پیشرفتهای ، "ییآهن ربا یگرداب انیترمز جر یلیتحل یمدلساز"  ،م. د. ح. م.، میرسلیم  [11]

 .(1312، تهران، )(ICRARE) اخیر در مهندسی راه آهن

 

[12] Gulec, M., Aydin, M., Lindh, P., and Pyrhonen, J., "Investigation of Braking Torque 

Characteristic for a Double-stator Single-rotor Axial-flux Permanent-magnet Eddy-

current Brake", 23rd International Conference on Electrical Machines, Ramada Plaza, 

(2018). 

 

[13] Ye, L., Liu, Y., and Li, D., "Braking Characteristics and Experiment of a Permanent 

Magnet Eddy-current Retarder", Journal of Beijing University of Technology, Vol. 44, 

pp. 837-842, (2018). 

 

[14] Abali, B.E. and Queiruga, A.F., "Theory and Computation of Electromagnetic Fields and 

Thermomechanical Structure Interaction for Systems Undergoing Large Deformations", 

Journal of Computational Physics, Vol. 394, pp. 200-231, (2019). 

 

[15] Hao, B. and Lee, K.M., "Distributed Current Source Modeling Method for 3D Eddy 

Current Problem in Magnetic Conductor with Discrete State-space J-φ Formulation", 

Journal of Computational Physics,Vol. 17, pp. 109-121, (2019). 

 

[16] Eser, E. and Koç, H., "Investigations of Temperature Dependences of Electrical Resistivity 

and Specific Heat Capacity of Metals", Physica B: Condensed Matter, Vol. 492, pp. 7-

10, (2016). 

 

[17] Jones, W. and March, N. H., "Theoretical Solid State Physics", Dover Publications, (1985) 

 

[18] Lee, J.K. and Park, K., "Modeling of the Eddy Currents with the Consideration of the 

Induced Magnetic Flux", IEEE International Conference, Singapore, (2001). 

 

[19] Li, Z., Yan, Z., and Luo, J., "Performance Comparison of Electromagnetic Energy 

Harvesters Based on Magnet Arrays of Alternating Polarity and Configuration", Energy 

Conversion and Management,Vol. 179, pp. 132-140, (2019). 

 

[20] Xu, W., Fang, H.y., Cao, J., and Ding, W.b., "Parametric Effect of Large Impulse Current 

Excited Coil on Electromagnetic Force in Coil-sheet System", Transactions of 

Nonferrous Metals Society of China,Vol. 19, pp. 806-810, (2009). 

 
 

 فهرست نمادهای انگلیسی
P  توان 

T  گشتاور 

𝜗 دما 

B میدان مغناطیسی 

E میدان الکتریکی 

A پتانسیل الکتریکی 

J چگالی جریان الکتریکی 

I جریان الکتریکی 



 1444 زمستان، چهارموم، شماره سسال بیست و              انیک ایران                    نشریة مهندسی مک                                 171

 

 

V ولتاژ الکتریکی 

𝑣 سرعت 

𝜔  سرعت دورانی 

𝜂  بازده 

φ شار مغناطیسی 

Ω فرکانس جریان 

𝜇 نفوذپذیری مغناطیسی 

𝜎 
 هدایت الکتریکی

 

 هانویسبالا

𝐸𝐶𝐵 ترمز جریان گردابی 

𝐸𝑀𝐹 نیروی محرکه الکتریکی 

NVH 
 نویز و ارتعاش

 

 هانویسزیر

D دیسک 

a محور 

M مغناطیسی 

B ترمزی 

x  درراستای محورx 

𝑦  درراستای محورy 

g فاصله 

 مقدار اولیه 0

r نسبی 

S 
 

 سطحی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  177                                                                  …  گردابیبعدی سیستم ترمزگیری جریانسازی پارامتری سهمدل

 

 

Abstract 

 
By reviewing the research conducted on the eddy current braking system's analysis and 

optimization, it is observed that eddy current braking's physical characteristics are not studied 

in the automotive application, and its braking torque is not sufficient. In this paper, the 

governing equations of the braking torque of the eddy current brake with the addition of skin 

effect and heat are applied, and the results of the two basic and modified models are compared. 

Then the sensitivity analysis was performed by the finite element method. The analysis results 

show that by applying the skin effect and heat, the skin effect and heat, the braking torque 

increases and decreases, respectively. The sensitivity analysis results show the effect of the 

system's geometric, dynamic, and electromagnetic parameters and structural modifications on 

the initial value, peak value, and durability of the braking torque produced by the eddy current 

brake. 

 

 


