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  ٢حامد يزداني نژاد

  كارشناس ارشد

 سازي جامع ديناميکي غيرخطي دستهشبيه
  موتورهاي هيدروليکي

اين مقاله با ارائه مدل ارتعاشي غيرخطي و جامع از دسته موتورهاي هيدروليکي سـعي بـر   
مدل رياضي سيسـتم،  . دارد بيني صحيح رفتار سيستمارائه مدل رياضي کاملي جهت پيش

بـدين منظـور ابتـدا    . باشـد شـده مـي  مدلي غيرخطي بر مبناي پارامترهاي متمرکز تعريف
جهـت اسـتخراج معـادلات    . معادله کوپله مومنتوم جـامع سيسـتم اسـتخراج شـده اسـت     

مومنتوم از معادلات حاکم بر سيال و از مفاهيم مکانيک محـيط پيوسـته اسـتفاده شـده و     
كاپلر نيز با استفاده از تابع نمايي آرکتانژانـت در مـدل وارد شـده    يچينگ ديمكانيزم سوي

هاي گيري عددي، پاسخ زماني سيستم در فرکانسها و دامنهدر ادامه، با روش انتگرال. است
مدل توانايي توجيه رفتار غيرخطي دسـته موتورهـاي   . تحريک استاندارد بررسي شده است

همچنين علاوه بـر نـواحي غيرخطـي    . ياد تحريک، داراستهيدروليکي را در فرکانسهاي ز
ناحيه ارتعاشي ديگري نيز شناسايي شده است که منجر به غيرخطي شـدن  , شناخته شده

نتايج حاضر اصلاح ارزشمندي بر مدلهاي موجود با بکارگيري کامل . شودرفتار سيستم مي
-رفتـار غيرخطـي پـيش    باشـد و پارامترهاي غيرخطي و معادله مومنتوم جامع سيستم مي

  .شده با نتايج آزمايشگاهي تطابق بيشتري داردبيني
 

  
  

  تابع انتقال ,يپاسخ فرکانس ,يدسته موتور هيدروليک, يغيرخط يمدلساز: راهنما يواژه ها
  

  مقدمه ‐١
 يبه نام دسته موتورهاامروزه جهت بهبود عملكرد ارتعاشي خودرو از نسل جديدي از دسته موتورها 

) ناشي از ناميزاني موتور و  ناهمواري جاده(جهت كاهش ارتعاشات نامطلوب وارد بر سرنشين  يليکهيدرو
تغييرپذيري مشخصه هاي ارتعاشي سيستم در دامنه و فركانسهاي تحريك متفاوت وارد بر  .شوداستفاده مي

ونگي تغيير تعيين چگ. باشدخودرو، عامل اصلي محبوبيت اين دسته موتورهاي خودتنظيم مي موتور
هاي سيستم دسته موتور هيدروليكي مستلزم  تعيين پاسخ گذراي سيستم و نحوه تغييرات سختي، مشخصه

ها و سيال ميان محافظ نسبت به زمان مي دمپينگ و لختي اجزاء منعطف سيستم شامل لاستيك، محفظه
  .باشد

                                                 
 Farshid@un.ac.ir  د فردوسي مشه، دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه ياردانشنويسنده مسئول،  ۱
دفردوسي مشه، دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه دانشجوي دكتري٢  
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 ياولين منبع، خروج از مرکز. انددهارتعاشات نامطلوب وارد بر اتومبيل ش يخودروسازان متوجه دو نوع کل
. ]١[باشد  يميليمتر م ٣/٠هرتز با دامنه تحريک کمتر از  ٢٠٠تا  ٢٥ يباشد و شامل فرکانسهايم موتور

 يناگهان يها يموتور در شتابگير گشتاورجاده و  ياز ناهمواريها يناش يها يدومين منبع تحريک از ورود
اغتشاش را از طريق سيستم تعليق به بدنه موتور اعمال  يجاده، نوع و موانع يو بلند يپست. شود ينتيجه م

به موتور و درنتيجه اثر آن بر دسته  يزياد گشتاورشديد باعث اعمال  يها يکه شتابگير يکند، در حال يم
به . ]١[باشد  يميليمتر م ٣/٠ يهرتز و دامنه آن بالا ٣٠فرکانس تحريک اين منبع زير . شود يموتورها م

  :بار را از ديدگاه نويز و ارتعاشات به دو دسته تقسيم کرد يتوان شرايط اعمال يکل مطور 
شود و معمولا  يزياد به موتور اعمال م يبا فرکانس کم و دامنه ارتعاش يآن ارتعاشات يکه ط يشرايط .١

 يو تعويض دنده از جمله عوامل ايجاد اين نوع م يناگهان يسريع، ترمزها يشرايط جاده، شتابگير
   .باشند

با  يشوند، ارتعاشات يارتعاشات ثانويه که در حين روشن بودن ماشين همواره بر موتور اعمال م .٢
مهمترين عامل  موتور يميزان خروج از مرکز. باشند يزياد و دامنه بسيار کم م يمقادير فرکانس

   .باشد يايجاد اين نوع م
ارتعاش فوق نياز به دو نوع دسته موتور، با عملکرد  از دو نوع يناش يدرنتيجه اتومبيل به منظور رفع آسيبها

 shock) جاذب شوک ارتعاش نوع اول که به نام يزياد برا يو ميراي يبا سخت ييک: متفاوت دارد
absorber) يجداساز ارتعاش که به نام نوع دوم يکم برا يو ميراي يبا سخت يشود و ديگريشناخته م 
(Isolator) به شرايط دامنه و فرکانس  يآل بستگيک دسته موتور ايده يهاصهپس مشخ .شوديناميده م
تواند دو هدف فوق را ارضا ينم يخط يبا مشخصه ها) يمعمول( ييک دسته موتور لاستيک. تحريک دارد

 يو سخت يميراي ياست که دارا يآل سيستمتوان چنين استنباط نمود که يک دسته موتور ايدهيم. کند
آل يک دسته موتور ايده يديناميک يسختدرنتيجه . رايط دامنه و فرکانس تحريک باشدوابسته به ش يغيرخط

کم نياز به  يشود در فرکانسهايهمانطور که ديده م. ]١[تبعيت کند ١از نمودار شکل  يتا حدود يبايست
کف محور  يدر راستا يناگهان يحرکت عمود ينوع(خودرو   bounceاز  يبه منظور جلوگير يدمپينگ زياد

 يارتعاش يجداساز يزياد برا يبه همين ترتيب در فرکانسها. باشديم راندن يپايدارحفظ و ) تا سقف خودرو
 يچنين شرايط يدسته موتور هيدروليک .وارد نشود يباشد تا به موتور لطمه ايمطلوب  نياز به دمپينگ کم م

  .سازد ييک دسته موتور فراهم م يايده آل ساز يرا برا
يني رفتار اين سيستم در بازه فرکانس و دامنه تحريک استاندارد به دليل عملكرد غيرخطي آن از بپيش     

مطالعه و . متعددي در اين زمينه صورت گرفته است مطالعاتاهميت بسياري برخوردار است و تاکنون 
تحريك  اي از فركانس و دامنهطراحي يك سيستم جامع جهت جداسازي ارتعاشي موتور در بازه گسترده

  .استانجام شده] ١[ Haddowو  Brachتوسط 
      Kim  وSingh ]در يك تحقيق جامع، پارامترهاي وابسته به زمان را در دسته موتور هيدروليكي ] ٢

آنها همچنين مدلي از اين سيستمها را با قابليت تغييرپذيري و كنترل اجزاء، . اندشناسايي و معرفي كرده
  .اندپذير پيشنهاد نمودهگذرا و انطباق بعنوان دسته موتورهاي
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Golnaraghi  وNakhaie ]اند که يک مدل غيرخطي ساده، تا حد در يک مطالعه عددي نشان داده] ٣
کاپلر بيني دقيق رفتار دياما اين مرجع از پيش. دهدکاپلر را نشان ميخوبي مشخصات سوييچينگ دي

  .ناتوان است
دهد که در فرکانسهاي بر روي يک سيستم نمونه نشان مي] ٤[همکارانش و  Geisbergerآزمايشات       

 زيادگردد که با نتايج تئوري آنها در فرکانسهاي به شدت غيرخطي ميهيدروليكي بالا رفتار دسته موتور 
كاپلر و باريكه اينرسي را با فرض يك منفذي آنها معادلات مومنتوم سيال ميان دي. تطابق چنداني ندارد

اند و بنابراين مدل آنها، بمنظور توجيه ن سيستم در دو حالت تحريك با دامنه كم و زياد، تشكيل دادهبود
اند كه مدل تشكيل شده، توانايي آنها در نتايج خود اشاره نموده. رفتار همزمان اجزاء، نامناسب مي باشد

- آنها سوييچينگ دي. باشدميهرتز دارا ن ٢٥٠توصيف رفتار غيرخطي مدل خطي را در فركانس هاي بالاي 
  .اندكاپلر را دليل بر اين امر دانسته

      Adiguna  در تحقيقات اخير خود، پاسخ گذراي يک دسته موتور هيدروليکي را نيز ] ٥[و همكارانش
-کاپلر را توجيه نمودهبه دو روش تحليلي و آزمايشگاهي بررسي نموده و رفتار دقيق مکانيزم سوييچينگ دي

آنها در مقاله . نتايج تحليلي آنها مطابقت بسيار زيادي با نتايج عملكردي دسته موتور هيدروليكي دارد .اند
اند با روش تحليلي انجام شده، حوزه رفتار اند، ولي توانستهخود به بررسي پاسخ فركانسي تحريك نپرداخته

  .هاي بالا اثبات كنندغيرخطي عملكرد سيستم خطي را در فركانس
توان در  يرا م ياز تحليل همه جانبه اجزاء يک دسته موتور هيدروليک ينمونه بسيار مناسب و قابل قبول      

, محافظ سيال يآنها با اعمال روش اجزاء محدود بر رو. ه نموددمشاه] ٦[ Luو  Shangguanمطالعات 
و  Geisberger يگاهشرايط ستاپ آزمايش, يو همچنين لاستيک فوقان يکاپلر و باريکه اينرسيمنافذ د

 ينتايج ايشان مطابقت خوب. نموده اند يشبيه ساز ADINAدر نرم افزار  يرا بصورت مجاز] ٤[همکارانش 
  .دارد يعملکرد دسته موتور هيدروليک يدر حوزه خط يبا نتايج آزمايشگاه

ديناميكي را با دو  نيز با مدلسازي غيرخطي پارامترهاي سيستم، پاسخ] ٧[ نژادفر و يزدانيفرشيديان      
معادلات مومنتوم در  .اندمعادله مومنتوم غيرهمزمان دو منفذ، در شرايط مختلف تحريك استخراج نموده

کوپله درنظرگرفته يبصورت د, متفاوت يدر دو تحريک ارتعاش] ٤[ مرجعمقاله ايشان نيز مشابه با مطالعات 
  .شده است

مكانيزم سـوييچينگ   با توجه به مترهاي غيرخطي يك سيستم نمونهدر اين مقاله با مدلسازي دقيق پارا      
و  Geisbergerبـرخلاف مـدل   كـاپلر و باريكـه اينرسـي،    كـردن معـادلات مومنتـوم دي   و با همزمانكاپلر دي

پرداختـه و   ANSYS/MATLAB/Simulinkدر يـک کـد يکپارچـه    سازي رفتار آن به شبيه] ٤[ همكارانش
معادلات مكانيـك  . نماييم يمدر بازه وسيعي از دامنه و فركانس تحريك استخراج پاسخ ديناميكي سيستم را 

با يـافتن تـابع انتقـال همزمـان سيسـتم      ]. ٨[سيال داخل دو منفذ اعمال شده است  رمحيط پيوسته حاكم ب
پارامترهـاي  . شـد خواهـد   وسـيعي از فركـانس و دامنـه تحريـك بررسـي      خطي، پاسخ فركانسي در محـدوده 

و براي يافتن سختي مختلط ارتعاشي جـزء لاسـتيکي فوقـاني از    بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي  غيرخطي،
  .استفاده شده است  ANSYSتحليل هايپرالاستيک
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  دسته موتور هيدروليكي، تعاريف  ‐٢
دسته موتور هيدروليكي از دو بخش كلي تشکيل شده است؛ بخش لاستيکي اصلي و بخش هيدروليکي که 

اجزاء يك سيستم نمونه را نشان ) ٢(شكل  .کنداميکي مطلوب را حين عملکرد سيستم ايجاد ميرفتار دين
از ضديخ با  يتواند مخلوط ياين سيال م. باشديمحفظه پر از سيال م شامل دو يبخش هيدروليک. دهدمي

واکنش عدم , يناپذيرتراکم, نکته مهم در انتخاب سيال. باشد (Ethylene glycol)اتيلن گليکول 
قسمت . باشديو نقطه جوش و فشار کاويتاسيون بالا م هاو چسباننده يفلز, يبا اجزاء لاستيک يشيمياي

قابل انعطاف تشکيل شده است که هنگام اعمال نيرو به آن  ياز يک ورق لاستيک يمحفظه پايين يتحتان
از زير خود  يمحفظه بالاي. هدد يم يمنعطف شده و عملکرد يک منبع باز و بسته شونده را به محفظه پايين

اين صفحه به پايه دسته . شود يمسدود م يمتشکل از دو کانال عبور يبه وسيله صفحه جداکننده فولاد
با هم ارتباط  ٢کاپلر يو د ١يباريکه اينرس يدو محفظه از طريق دو کانال به نامها. شود يموتور فيکس م

 يصلب م يکاپلر يک ديسک لاستيکيد. شود ينيز گفته م ٣، کانال دمپينگيبه باريکه اينرس يگاه. دارند
نوسان )  يبسته به شرايط اعمال( خود  يتواند آزادانه در بازه حرکت يباشد که در محل خود معلق است و م

 پايين يرا در فرکانسها يباشد دمپينگ بسيار زياد يباريکه اينرس ياگر يک دسته موتور تنها دارا. کند
درست مانند دسته ) دامنه تحريک کم(زياد  يکند، اما در فرکانسهايبه سيستم اعمال م )ددامنه تحريک زيا(

که در فرکانس بالا  کنديرا وارد سيستم م يزياد يشود و سختيدچار مشکل م يالاستومر يموتورها
وتور را وابسته کاپلر رفتار دسته ميد. شوديکاپلر استفاده ميرفع اين مشکل از د يبرا. ]١[باشدينامطلوب م

تحريک  يهاکند در دامنهياين ديسک کوچک که مانند يک پيستون شناور عمل م. کنديبه دامنه تحريک م
دهد که در نتيجه در اين شرايط دسته موتور يها را مکم به جريان سيال اجازه عبور ميان محفظه

زيرا مقاومت سيال در رفتار . دکنيعمل م يلاستيک يمشابه دسته موتورها يتا حدود زياد يهيدروليک
دسته  ياين امر باعث رفتار ديناميک. باشديم يلاستيک اصل ,يعملکرد يسيستم دخيل نشده و تنها جزء اصل

با را در شرايط تحريک  يمطلوب يارتعاش يشود که خصوصيات جداسازيموتور با ضريب دمپينگ کم م
کاپلر شده، کانال آن يزياد باعث اشباع عملکرد د تحريک دامنه. شوديسبب م) دامنه کم ( بالا  يفرکانسها

مقاومت بسيار زياد کانال در برابر عبور جريان . کنديهدايت م يباريکه اينرس يرا بسته و سيال را به سو
بدست آوردن رفتار دقيق دسته موتور  يبرا. دهديسيستم را افزايش م يديناميک يهاسيال مشخصه

  .مدل نمود يآن را به درست ياجزا يتمام يتحريک بايست يفرکانس يزه هابا يدر تمام يهيدروليک
كاپلر كند و به دليل مقاومت ناچيز ديكاپلر عبور ميدر تحريك با دامنه كم و فركانس بالا سيال از دي      

كاپلر به يدر تحريكات با دامنه زياد، د. شودموتور معمولي مي در برابر عبور آن، سيستم تبديل به يك دسته
اين بدين معناست كه در . كندبدنه چسبيده و سيال از باريكه اينرسي كه مقاومت بالاتري دارد عبور مي

 شو همکاران Geisberger. موتور افزايش مي يابدفركانس كم و دامنه تحريك بالا، سختي ارتعاشي دسته
  .اند، بررسي کاملي از نحوه عملکرد سيستم ارائه کرده]٤[
  

                                                 
1 Inertia Track 
2 Decoupler 
3 Damping channel 
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  دلسازي دسته موتورم ‐٣
کاپلر و باريکه اينرسي را نشان يک دسته موتور هيدروليکي مجهز به دي متمرکز يپارامترمدل ) ٣(شکل 

 يم يمربوط به لاستيک اصل يدمپينگ اصل brو  ياصل يسازه ا يخصوصيات سخت krدر اين مدل  .دهدمي
، سيال را ميان محفظه ها APموثر پمپاژ  کند که با سطح يمانند يک پيستون عمل م يلاستيک فوقان. باشد

 يساختار يباشد که سخت يم  ،C1سيستم،  ١يحجم يسومين پارامتر، انعطاف پذير. کند يپمپ م
 يجرم ياينرس( Iiميان محفظه هاست که  يکانال طويل يباريکه اينرس. کنديرا وارد سيستم م يلاستيک

مقاومت کانال در برابر عبور ( Riو ) شود يه سيستم مب يديناميک يسيال داخل کانال که باعث اعمال لخت
  . کننديممعرف اين جزء عمل  ٢متمرکز يبه عنوان پارامترها) سيال

 ياين منفذ را م. کاپلر است يو از طريق د يو پايين يبالاي يمسير ديگر عبور سيال، ميان محفظه ها      
توجه شود که در . نمود يمعرف Rdو  Idمتمرکز  و يخط يبا پارامترها يتوان مانند هر کانال عبور سيال

باشد و به همين دليل در ابتدا اين ي، شناخت صحيح عملکرد سيستم مورد نظر ميمرحله اول مدلساز
را وارد عملکرد  يحجم يپذيرنيز بيش از هر چيز يک انعطاف يمحفظه پايين. اندفرض شده يپارامترها خط

 يمعرف C2توان در ابتدا آن را با پارامتر متمرکز يکند که ميم يليکسيستم دسته موتور هيدرو يديناميک
با  يخط يشده متمرکز سيستم، مدل شماتيک فوق به يک مدل رياض يمعرف يبا استفاده از پارامترها. نمود

و حرکت پايه مانت  X(t)تحريک موتور  يسيستم شامل ورود يمتغيرها. شوديمتمرکز تبديل م يپارامترها
. درنظر گرفته شده است P2(t) يو پايين P1(t) يبالاي يهاهمچنين فشار محفظه. باشنديم XT(t) )يشاس(

 ياز منفذ د يعبور يحجم يدب. شود ينمايش داده م FT(t)موتور به بدنه با  يسيستم از سو يانتقال ينيرو
حال به استخراج . دهيم ينمايش م Qi(t)را با  ياز باريکه اينرس يعبور يحجم يو دب Qd(t)کاپلر را با 

  .پردازيم يپارامتريک م يخطغير يستم بدون درنظر گرفتن فرضهاسي يمعادلات مدل رياض
معادلات حاكم بر مدل فوق شامل معادلات پيوستگي محفظه بالايي و پاييني و معادله مومنتوم كوپله       

  .آمده است) ٣(تا  )١(كاپلر و باريكه اينرسي است که به ترتيب در روابط دو منفذ دي
)١(  

diTp QQXXAPC −−−= )
..

(
.

11  
)٢(  

di QQPC +=22

.  

)٣(  
iiiiiidaddddddd QQRRQIQRQRRQIPP )()(

.
'

21 ′++++++=− &  
 
 

يال باريكه دبي س(iQ، )فشار محفظه پاييني(2P، )فشار محفظه بالايي(1P: متغيرهاي حالت عبارتند از      
باريکه ) يمقاومت خط(مقاومت ناحيه آرام جريان ) ٣(ادله عدر م). كاپلردبي سيال دي(dQو ) اينرسي

'Rبا ) يمقاومت غيرخط(جريان ) توربولانس(و مقاومت ناحيه مغشوش  Ri ياينرس
i به , نشان داده شده است

'Rو  Rdبا به ترتيب , اپلر نيزکيد يو غيرخط يهمين ترتيب مقاومت بخش خط
d نشان داده شده است .

ا به  addRكاپلرکه وابسته به سطح مقطع و دامنه تحريك است، مقاومت جهت لحاظ مقاومت سوييچينگ دي
معادله مومنتوم با در نظرگرفتن عملكرد همزمان منفذ باريكه اينرسي و دي . شده استاضافه ) ٣(معادله 

                                                 
1 Volumetric Compliance 
2 Lumped Parameter 
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تعداد متغيرهاي رفتاري سيستم همان چهار پارامتر . پلر به عنوان حجم كنترل تشكيل شده استكا
P P Q Qi d1 2, , مي باشد و تعداد معادلات به دليل كوپل شدن معادلات مومنتوم دو منفذ به سه معادله كاهش  ,

ي منافذ، معادله رفتاري مستقل براي تشكيل معادلات فضاي حالت بايستي از عملكرد داخل. پيدا كرده است
  .ديگري را استخراج کرد

،   Ad_fncگردد كه تعريف مي) ٤(معادله نيروي انتقالي، بعنوان پاسخ ديناميكي مدل بصورت معادله       
  . ، نيز بدان افزوده شده است]٤[كاپلر رابطه سطح مقطع غيرخطي دي

)٤(  ))((
.

21_ PPAAXbXkF fncdprrT −−++=

dddddp QQRRAPA )( '
2 +++  

  .دارد يبه اختلاف فشار دو سمت آن نيز بستگ, کاپلريکاپلر علاوه بر موقعيت ديسطح مقطع د
  

  کاپلر و باريکه اينرسيمدلسازي جريان سيال دي ‐٤
-شود، ديواره داخلـي دي  يهمانطور كه در شكل ديده م. دهدمدل رياضي هر دو منفذ را نشان مي) ٤(شکل 

بمنظـور يـافتن معادلـه جريـان     . يواره تخت با جريان عبوري آرام مدلسازي شده استبا يك د, كاپلر و باريکه
  :شودحجم كنترل با فرضيات زير درنظر گرفته مي, كاپلر و باريکه اينرسيعبوري سيال از دي

  .مقطع دايروي. ١
  .سطح ديواره تخت و صاف با مقطع يكنواخت در ضخامت. ٢
  .تختضخامت دي كاپلر ثابت با پروفيل . ٣
  .ناپذير و لزجتراکم, سيال نيوتني. ٤
  .جريان آرام در ضخامت. ٥
 .عدم وابستگي خواص سيال به تغييرات حرارتي ناشي از اصطكاك جداره. ٦

بندي نوع جريـان سـيال عبـوري از دو    فرضهاي اساسي جهت استخراج معادله هدف با شناسايي و طبقه      
  :شد بامنفذ به ترتيب زير قابل ارائه مي

جرياني . اولين فرض بديهي اينست كه جريان آرام داخل هر دو منفذ، يك جريان غيرآزاد و اجباري است. ١
كه درنتيجه اختلاف فشار ميان دو محفظه بالايي و پاييني ايجاد شده است و جهت آن با توجه به تغيير 

 . كندعلامت اين اختلاف فشار تغيير مي
21(ها اثيري بر اختلاف فشار ميان محفظهت, كاپلرتغيير پروفيل دي. ٢ PP اما نكته قابل توجه اين . ندارد) −

XP(است كه اين تغيير پروفيل، گراديان فشار  را تحت تاثير قرار داده كه درنتيجه آن، گراديان سرعت ) ∂∂  
واضح است كه اگر در . دهدرا تحت تاثير قرار ميداخل منفذ و همانطور كه خواهيم ديد دبي جريان داخلي 

XPيك پروفيل تخت  . سازدخطي گردد، پروفيل محدب يا مقعر شرايط اين گراديان را غيرخطي مي ∂∂  
اين عدم تاثير بدين دليل است كه اختلاف فشار تنها به شرايط ارتعاشي سيستم، انعطاف پذيري محفظه 

  . كاپلر به پروفيل بديهي استوابستگي مقاومت منفذ دي. يناميكي لاستيك بستگي داردفوقاني و سختي د
XP(از يك سو وابسته به گراديان فشار داخلي ) iQوdQ(جريان عبوري . ٣ و از سويي ديگر به ) ∂∂  

21(تغييرات خارجي فشار  PP  .دنوابسته مي باش) −
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كاپلر و رود به اختلاف فشار خارجي و نيز به جريان عبوري از دينيروي انتقالي همانطور كه انتظار مي. ٤
باشد كه كاپلر و باريکه اينرسي مياولويت وابستگي تابع نيرو به مقاومت دي. باريکه اينرسي وابسته است

 .دهدميجريان عبوري را تحت تاثير قرار 
از اين افت در . شودبه دليل تغيير ناگهاني پروفيل در ابتدا و انتهاي هر دو منفذ، فشار سيال دچار افت مي. ٥

 .معادلات صرفنظر شده است
 iQيا  dQدر پروفيل نوع تخت اين حركت تاثيري بر . باشدكاپلر مينكته ديگر، حركت خطي جداره دي. ٦

اگر پروفيل . باشدثابت مي Xندارد چون گراديان فشار ثابت است و درنتيجه سرعت متوسط سيال نسبت به 
كاپلر باعث تغيير متناوب گراديان فشار شده و تخت نباشد، به دليل ثابت ماندن جداره ديگر، حركت دي

وابستگي . گرددرخطي شدن رفتار سيستم مياين امر باعث غي. كنددچار تغيير مي را معادلات حوزه زماني
-وابسته مي) dtdX(كاپلر سرعت متوسط سيال در نوع پروفيل تخت بيش از موقعيت به سرعت جداره دي

 .كاپلر نسبت به زمان متغير استبديهي است كه سرعت دي. باشد
  

  كاپلرمعادلات پايه سيال نيوتني تراكم ناپذير عبوري از دي ‐٥
و نيز با صرفنظر کردن از مكانيزم سوييچينگ به ] ٨[در اين بخش با توجه به مفاهيم مكانيك محيط پيوسته 

ميدان سرعت دوبعدي جريان آرام سيال واقع در ) الف‐٣(با توجه به شکل . پردازيماستخراج معادلات مي
  :كاپلر عبارتست از حجم كنترل دي

)٥(  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
0
0

),( YXv

v

v
v

v
x

z

y

x

i

  :بدين ترتيب معادله پيوستگي براي حجم كنترل مورد نظر عبارتست از

)٦(  0
.

, =+ iivρρ

  به طوريكه

)٧(  iiv
t ,

.
ρ

∂
ρ∂

ρ +=

  :و با توجه به فرض تراكم ناپذيري و شرايط تعادل سيال خواهيم داشت
)٨(  0

.
=ρ

  :شود اده ميدرنتيجه معادله پيوستگي بصورت زير س

)٩(  0, =++=
Z
v

Y
v

X
v

v zyx
ii ∂

∂
∂
∂

∂
∂

- در نهايت با توجه به شرايط مرزي تعريف شده ميدان سرعت، معادله پيوستگي به شکل نهايي ذيل ساده مي
  :شود

)١٠(  0=
X
vx

∂
∂

  :درنتيجه ميدان سرعت بصورت زير خواهد شد
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)١١(  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

0
0

)(Yv
v

x

i

  :سرعت براي سيال تراكم ناپذير بصورت زير است ‐که تانسور پويشدانيم از طرفي مي

)١٢(  )(
2
1

,, ijjiij vvD +=

- و درنظرگرفتن ميدان سرعت نتيجه زير حاصل مي ٣×٣با مرتب نمودن تانسور فوق بصورت يك ماتريس 
  :شود

)١٣(  D

v
Y

v
Y

x

x=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

0 1
2

0

1
2

0 0

0 0 0

∂
∂

∂
∂

Dkkبراي سيال تراكم ناپذير = -پذير بصورت كلي زير نوشته ميمعادله بنيادي يك سيال نيوتني لزج تراكم. 0
  :شود 

)١٤(  ijkkijijij DDP µλδδσ 2++−=

δكه در اين معادله، ij،تابع دلتاي كرانكرσ ij،تنش داخلي سيالP،فشار داخلي سيالµلزجت سيال نيوتني ,λ 
تانسور  ,Dkk = 0ناپذير با لحاظ نمودن سيال تراکم .سرعت مي باشد‐ تانسور پويشDو يضريب چسبندگ

  :ناپذير بدست مي آيدمرتبه دوم تنش داخلي سيال تراكم

)١٥( 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−

=+−=

P

P
Y
v

Y
v

P

DP x

x

ijijij

300

03

03

2
∂
∂

µ

∂
∂

µ

µδσ

براي رسيدن . باشدتنش، يك تانسور مرتبه دو با ماتريس متقارن مي رفت تانسورهمانطور كه انتظار مي      
  :به معادله ديفرانسيل حركت سيال، از معادله كلي حركت استفاده مي كنيم 

)١٦(  ( )jijtiijij vvvb ,,, +=+ ρρσ

و يا نيروي ثقلي حاصل  بردار نيروهاي حجمي خارجي اعم از نيروهاي الكترومغناطيس biدر اين معادله      
شود كه نيروي وزن تنها نيروي براي ساده سازي بيشتر فرض مي. از وزن سيال داخل حجم كنترل مي باشد

  :باشد حجمي اعمالي در معادله حركت سيال داخل حجم كنترل مي
)١٧(  b gi = ( , , )0 0

  :آيندغيربديهي بصورت زير بدست مي با اعمال معادله حركت بر تانسور تنش، سه معادله ديفرانسيل

)١٨(  tx
x vg

Y
v

X
P

,2

2

3 ρρ
∂
∂

µ
∂
∂

=++−

)١٩(  032

2

=−
Y
P

Y
vx

∂
∂

∂
∂

µ

)٢٠(  
∂
∂

P
Z

= 0
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توان نتيجه گرفت مي, و فرض حوزه دوبعدي دامنه حل دو معادله باقيمانده) ٢٠(با صرفنظر از معادله       
، نياز به چهار شرط مرزي سرعت و  tو در حوزه زماني  (X,Y)دي كه براي حل معادله فوق در صفحه دوبع

شرايط تعريف شده بايستي رفتار سيستم را . باشدو يك شرط اوليه مي) جريان اجباري نه آزاد(فشار جريان 
),,(چهار شرط مرزي براي تابع سرعت  .در مرزهاي حركتي آن بدرستي توجيه كنند tYXvv   و تابع فشار =

),,( tYXPP   :عبارتند از =
  :شرط مرزي سرعت 

)٢١(  0),0,( =tXv

)٢٢(  )(
.

),,( tXtaXv d=

  :شرط مرزي فشار 
)٢٣(  

1),,0( PtYP =

)٢٤(  P t Y t Pd( , , ) = 2

  :و شرط اوليه بصورت 
)٢٥(  

0)0,,( vYXv =

است، لذا  Yواخت بودن توزيع فشار در يك مقطع، توزيع فشار مستقل از امتداد با فرض يكن      
0=YP   :به دو معادله ذيل ساده خواهند شد) ٢٠(تا ) ١٨(بدين ترتيب معادلات . ∂∂

)٢٦(  txvg
X
P

,3 ρρ
∂
∂

=+−

)٢٧(  02

2

=
Y

v
∂
∂

دو شرط مرزي سرعتي، يك شرط مرزي فشار و يك شرط اوليه جهت  با توجه به دو معادله فوق تنها      
  .شوندياعمال م, حل معادلات

dtdXدقت شود كه        d باشد و تنها به تغييرات فشار دو محفظه و اثر چسبندگي سيال نمي  Xوابسته به  /
dtdXدرنتيجه . وابسته است d باشد و اين پروفيل سرعت ل از پارامترهاي جريان منفذ مييك پارامتر مستق /

dtdXجريان داخلي است كه وابسته به  d , با اعمال شرايط مرزي سرعت به معادله درجه دوم. باشدمي /
  :ميدان سرعت برابر است با, )٢٧(معادله 

)٢٨(  )(
.

),( tX
a
YtYv dx =

  :با و مشتق زماني سرعت برابر است 

)٢٩(  
∂

∂
v Y t

t
Y
a

X tx
d

( , ) ..
( )=

  :خواهيم داشت ) ٢٦(در  )٢٩( معادله قراردادنبا 

)٣٠(  )(
..),(

3 tX
a
Yg

X
txP

dρρ
∂

∂
=+−

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 75                                                                            ...                                       شبيه سازي جامع ديناميكي غيرخطي 

حال بدون لحاظ وابستگي زماني معادلات و با اعمال شرايط مرزي فشار ميدان تغييـرات فشـار بصـورت زيـر     
. را اعمـال نمـود  , يفشار محفظه پـايين  ييعن, دوم يتوان شرط مرز ينکته در اينجاست که نم .آيدبدست مي

  .باشد يم P1(t) ياول و تغييرات زمان يچون اين شرط خود تابع شرط مرز

)٣١(  )().(
..

33
1),( 1 tPXtX

a
YgXtXP d +−= ρρ

  :كاپلر برابر خواهد بود با دبي جريان عبوري از دي
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=

=
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y
d

dav
d ydytX

a
DtQ

0

. )(
.

)( π  

)٣٢(  )(
.

2
)( tX
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tQ d

d
d

π
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اين معادله برتري بيشتري نسبت به . باشدكاپلر ميقطر متوسط ديسك و فضاي خالي دي Ddدر اين رابطه  
توان دريافت که از يك سو تمامي خواص حركتي يم) ٣٢(از معادله  .كاپلر داردمعادلات ديگر جريان دي

خامت آن بوده و از طرفي اين وابسته به تغييرات زماني حركت ديسك و تغييرات پروفيل ض, جريان داخلي
دقت شود كه در اين . كندميان مكانيزم سوييچينگ و حركت ديسك برقرار مي يارتباط مستقيم, معادله

بودن پروفيل  كاپلر، نتيجه فرض تخترابطه عدم وابستگي دبي جريان به تغيير خواص در مسير ضخامت دي
 ديگر ياز سو .ر محاسبه دبي جريان شده استبعدي آن د باشد که باعث حذف معادلات دوضخامت مي

  .كاپلر خواهد بودجهت جريان، هم علامت با جهت سرعت دي
  

  معادلات پايه سيال نيوتني تراكم ناپذير عبوري از باريکه اينرسي ‐٦
فرضهاي مدلسازي جريان داخلي باريكه به شرح  )؛ب٤(با توجه به مدل ارائه شده از باريکه اينرسي در شکل 

  :باشدمي زير
  .مقطع دايروي ثابت در طول .١
  .ناپذيري و جريان آرام سيالتراكم .٢
  .هاعدم وابستگي خواص سيال به تغييرات حرارتي ناشي از اصطكاك جداره .٣
  ).لوله افقيتقريب با يک (صرفنظر از شيب مارپيچ باريكه اينرسي در دسته موتور هيدروليكي  .۴

  :ن بصورت زير مرتب نمودميدان سرعت داخل باريكه اينرسي را مي توا

)٣٣(  
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θ

براي توزيع سرعت  ١پواسل‐حل هگن. خواهد بود tو  rسرعت فقط وابسته به تغييرات , ناپذيريبا فرض تراکم
  :ها مطابق زير استناپذير لولهيك جريان آرام و تراكم

)٣٤(  ( )hP
x

rR
trv i

x γ
∂
∂

µ
+

−
−=

4
),(

22

  : ينرسي و صرفنظر از زاويه مارپيچ آن داريمبا فرض افقي بودن باريكه ا

                                                 
1 Hegen-Poisealle 
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)٣٥(  0=xh ∂∂

  :توان دبي عبوري از باريکه را با رابطه زير بدست آورد حال مي

)٣٦(  
)2)(
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txPRi

∂
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µ
π ),(
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4

−=  

 )٣٦(توان معادله ع جريان ميبه دليل زياد بودن طول باريكه نسبت به سطح مقطع آن و يكنواختي توزي      
  :معادله ساده شده جريان باريکه برابر خواهد بود با . سازي نمودرا با تقريب بسيار خوبي با فشار متوسط ساده

)٣٧(  
i

i
i l

tPtPR
Q

)()(
8

12
4 −

−=
µ

π

Qi  علامت منفي در رابطه  شوديدر معادله فوق ديده ماز طريق فشار وابسته به زمان است و همانطور كه
دقت شود كه با جايگزيني توزيع . بي به خوبي معرف جهت جريان، با توجه به تفاضل دو فشار، خواهد بودد

نظير تقريب فشار متوسط خواهد توان توزيع فشار را بدست آورد كه سرعت در معادله حركت جريان نيز مي
  :بود

)٣٨(  
tX

PrR
X
P i

∂∂
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µ
ρ

∂
∂ 222
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3 ⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛ −
−=−

∂∂ηغير كه معادله ديفرانسيل فوق با تغيير مت =XP تبديل به يك معادله ديفرانسيل خطي مرتبه اول    
  .خواهد شد

  

  يآزمايشگاهاز نتايج تست  يکرنش يانرژ توابع پتانسيلهايپرالاستيک ستخراج ضرايب ا ‐٧
 يزقبل از مدلسـا را  يلاستيک فوقان يخواص ارتعاش ياز دو منفذ بايست يبر سيال عبوربا يافتن روابط حاکم 

  . استخراج نمود مجموعه کامل هيدرومانت
نشاندهنده وجـود  , يگوس يآمار يبر تئور يمبتن ينظر يها يبينبا پيش يتجرب يتستهامقايسه نتايج        

 يبه فرمول جامع رياض يدستياب يبرا .کرنش است‐تنش يشده و روابط واقع يبينبين روابط پيش ياختلافات
از مفاهيم مکانيک محـيط   يبايست, کند يبينپيش يدر همه اشکال کرنش بدرستکه بتواند رفتار لاستيک را 

نتـايج   يو مولکـول  يمحض اسـت و توجيـه فيزيک ـ   يبر فرضيات رياض ياين روش مبتن .استفاده نمود پيوسته
تشـريح رفتـار    يبـرا  يگونـاگون  يدر همين راستا فرمها .باشديبهيچ وجه مورد توجه نم, حاصله از اين روش

 يکرنش ـ يانـرژ  پتانسيلبه تعريف دقيق تابع  يبه نحوموردنظر  يمدلها يتمام. هاد شده استيک پيشنلاست
(W) با اعمال روش  .پردازنديترين شکل کرنش همگن ميکل يبراLeast-square  کـرنش  ‐مقادير تنشبه

   .را بدست آورد يکرنش يمربوط به توابع پتانسيل انرژتوان ضرايب يم
افـزار  از ماژول گنجانـده شـده در نـرم   , اله بمنظور استخراج مدل مطلوب معرف رفتار لاستيکدر اين مق      

ANSYS از لاستيک موردنظر استخراج شده است يمتعدد يمدلهاتوسط اين ماژول . استفاده شده است.   
کـه  نمونه استخراج شده اسـت  مربوط به يک هيدرومانت  يکرنش مربوط به لاستيک فوقان‐نتايج تست تنش

 .تقريـب زد  ۴درجـه   ياميانياب چندجمله يبا يک منحن يتوان به درست ينتايج را م .آمده است) ۵(شکل در
مختلـف   يضـرايب مـدلها  , نتـايج  يبر رو Least-squareو اعمال روش  يآزمايشگاه يتستهاانجام پس از 
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اسـتخراج شـده    ANSYSافـزار  لاستيک را که از نـرم  يضرايب مختلف مدلها ۱جدول  .قابل استخراج است
و مناسب به شـکل لاسـتيک    يانتخاب مدل متناسب با شرايط بارگذار, مهمترين مسئله .دهدينشان م, است

  .باشديم
معرف رفتار لاستيک شناخته  يمدلهاو گوياترين  از جامعترين يبعنوان يک Mooney-Rivlinمدل      

I کرنش ييرهانامتغ ياين مدل نيز مانند ساير مدلها بر رو .شده است I I1 2 3, فرض  .شوديتعريف م ,
الزاما بايد نسبت به سه  يکرنش يانرژ يشود که تابع چگاليايزوتروپ بودن لاستيک منجر به اين نتيجه م

λ ينسبت تغيير طول اصل λ λ1 2 3,   :آينديتنش بصورت زير بدست م يدرنتيجه نامتغيرها. متقارن باشد,

)٣٩(  

I

I

I

1 1
2

2
2

3
2

2 1
2

2
2

2
2

3
2

1
2

3
2

3 1
2

2
2

3
2

= + +

= + +

=

λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ
  

λ λ λ1 2 3, و  هسـتند  (Cij) گـرين ‐يمقادير ويـژه تانسـور تغييرشـکل کوش ـ   ) ياصل ينسبت تغيير شکلها( ,
  وجود دارند که  يدرصورت

)۴۰(  ⎣ ⎦ 0det 2 =− ijpijC δλ  

  :]٦[شوديبصورت زير نوشته م Mooney-Rivlinدر مدل  يکرنش يپتانسيل انرژ

)٤١(  
W C I C I C I= − + − + −10 1 01 2 20 1

23 3 3( ) ( ) ( )  

+ − − + − + −C I I C I C I11 1 2 02 2
2

30 2
23 3 3 3( )( ) ( ) ( )  

+ − − + − − + − + −C I I C I I C I
d

J21 1
2

2 12 1 2
2

03 2
3 23 3 3 3 3 1 1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )  

اوليـه بـا    يمـدول برش ـ  .باشـند يماده م يهاثابت C10, C01, C20, C11, C02, C30, C21, C12, C03, dکه 
µرابطه  = +2 10 01( )C C شوديتعريف م.  
 ANSYSرفتـار لاسـتيک در    يمدلسـاز  يبـرا  يدو پارامتر Mooney-Rivlinاز مدل ن مقاله در اي      

 يهـا نمونـه  يزيـر بـر رو   يتستها يآزمايشگاه يهاماده از داده يهاثابتمحاسبه  منظورب .شده است استفاده
   .استاندارد صورت گرفت

  تست کشش و فشار يکسان تک محوره .١
 تست کشش و فشار يکسان دومحوره .٢
  تست کشش و فشار يکسان صفحه .٣
 ۲۰×۲×۴ابعـاد اسـتاندارد    ينمونـه تسـت کشـش دارا    .دهديفشار را نشان م ‐کشش نتايج تست ) ۵(شکل 

, با توجـه بـه ضـرايب مـدل فـوق      .ميليمتر تهيه گرديد ۱۸و ضخامت  ۳۶ميليمتر و قرص تست فشار به قطر 
  .باشديميسر م يلاستيک فوقان يآناليز عدد

 
  ANSYS افزاردر نرم لاستيک به روش اجزاء محدود يديناميک ياستخراج مشخصه ها ‐ ۸

مرتبط  يو پارامترهاي بوده يمحفظه بالاي يو ميراي ينشاندهنده سخت brو  kr ي، متغيرهايخط يدر مدلساز
، اين متغيرها با استفاده از ]١[ شده يدر اکثر مراجع و مقالات بررس. باشنديدسته موتور م يبا لاستيک اصل
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لاستيک نسبت به شرايط  يارتعاش يمدل مشخصه هاطبق اين . شونديجهت لاستيک مدل م ١مدل ويت
و همکارانش نشان دادند که  Geisbergerاما . شونديتغيير فرض ميدامنه و فرکانس تحريک، ثابت و ب

رفتار اين پارامترها در حوزه فرکانس کاملا به دامنه حالت پايدار و فرکانس تحريک و پيش بار وابسته بوده، 
  ]:٤[توان بصورت زير بيان نمود ياين سيستمها را م يغيرخط ييرايو م يکه سخت يابه گونه

)٤٢(  kr = kr (ω, X, FP)
)٤٣(  b r = br (ω, X, FP) 

 يدر راستا يشامل سه سخت يلاستيک اصل .باشديپيش بار م FPدامنه و  Xفرکانس نوسانات،  ωکه در آن 
  . باشد يفضا م يمحورها

)٤٤(  ( )ikk vvv η+= 1*

)٤٥(  ( )ikk bbb η+= 1*

)٤٦(  ( )ikk hhh η+= 1*

اين . شوديناميده م Bulge يدوم با نام سخت ي؛ سختباشديلاستيک م يعمود ياول سخت يسخت       
دهد يدسته موتور را نشان م يلاستيک اصل يپذير، همانطور که از نامش پيداست، خصوصيات انعطافيسخت

 يسخت. کنديرا ايفا م ينقش مهم يحجم يپذيرگيرد و در پارامتر انعطاف يم بر ا درکه محفظه سيال ر
 يعلت مختلط بودن سخت. اعمال گردد يافق يوارده در راستا يدخيل است که نيرو يدر شرايط يافق

-يالاستومرها م ياز خواص ذات يباشد که يکيتحريک م يپاسخ آن به نيرو يلاستيک به دليل تاخير زمان
ηv يبا پارامترها و شوديخوانده م loss factorبه نام  ياين تاخير زمان. اشدب   ،ηb  وηh ينشان داده م -

   .شود
 در ٢يتقارن محوربا  هايپرالاستيک از تحليل يلاستيک اصل ياستاتيک يهايمحاسبه سخت يبرا       

ANSYS استآمده  ٢در جدول لاستيک استفاده شده  تامشخص. استفاده شده است.   
 Lossو  يارتعاش ينمونه مقادير سخت يبر رو) آناليز هارمونيک( يو ديناميک يپس از انجام تحليل استاتيک

Factor  مدل . بدست آمده است ۳مطابق با جدولMooney-Rivlin رفتار لاستيک  يجهت معرف
را  يلاستيک فوقان يمتقارن محور ياز تحليل تنش يانمونه )٦(شکل  .اعمال شده است يرستموردنظر به د

  . ددهينشان م
  

  يديناميک يسازشبيه ‐٩
تـوان  يم ـ, يلاستيک فوقان يارتعاش يهاپس از تحليل هايپرالاستيک به روش اجزاء محدود و يافتن مشخصه

در  Simulinkشـده در   مـدل تهيـه   .پرداخت يدروليکرفتار سيستم دسته موتور هي يديناميک يبه مدلساز
معادلـه کوپلـه   ) سيسـتم  يغيرخط يشامل پارامترها( يدر اين مدل غيرخط. نشان داده شده است) ۷(شکل 

کامـل   ياز اين رو امکـان بررس ـ ). ۳معادله (مومنتوم جهت اعمال رفتار همزمان دو منفذ گنجانده شده است 

                                                 
1 Voigt 
2 Axisymmetric  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 79                                                                            ...                                       شبيه سازي جامع ديناميكي غيرخطي 

به عبارت ديگر نيـاز بـه تفکيـک    . باشدياز فرکانس و دامنه تحريک ميسر م يرفتار سيستم در مقادير مختلف
   .باشديمختلف نم يتحريکات ارتعاش يمدل سيستم در استانداردها

 يحجم ـ يپـذير انعطـاف , (Ri , Rd) يکـاپلر و باريکـه اينرس ـ  يمربوط به مقاومت د يپارامترهامقادير        
مربوط بـه مرجـع    ياز نتايج چهار ستاپ آزمايشگاه (AP)وثر پمپاژ و سطح م (C1 , C2)محافظ بالا و پايين 

 ياز نتايج تحليـل هايپرالاسـتيک بخـش قبل ـ    brو  kr يهامشخصه يمقدارده يبرا. جايگزين شده است] ٤[
-يمکانيزم سوييچينگ دهمچنين کاپلر صرفنظر شده است؛ يموجود در منفذ د ياز نشت. استفاده شده است

آرکتانژانت به طريق زير  يتواند توسط رابطه نماي يم, مشهود است) ۷(شکل  راستبالا و  کاپلر که در قسمت
  :]۴[ گردد يمدلساز

)۴۷(  
( ) ( )( )

⎟⎟
⎟
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⎝

⎛ −−
−=

1

max_021
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/arctan2
arctan

2
1

X

XPPPX
AA

dd
dfncd

ππ
π

 

در محـدوده   (Xd) کـاپلر يکاپلر به موقعيت ديسيال د يسطح مقطع عبور يرابطه فوق نمايانگر تابعيت اصل
 ياين معادله يعن ـ يثابتها .دهدياز اين تابعيت را نشان م يتقريب )۸(شکل  .باشديم (Xd_max ±) حرکت آن

P0  وX1 نرماليزه کردن تابع و کنترل شکل تابع سوييچينگ اعمال شده است يبرا.  
   

  استاندارد يبه تحريکها يسيستم غيرخط يپاسخ زمان ‐١٠
محاسبه سختي ارتعاشي لاستيك و ] ٤[ با توجه به مقادير پارامترهاي غيرخطي حاصل از نتايج آزمايشگاهي

سازي شبيه Simulinkدر  )٣٧(و ) ٣٢( ,)٣(, )٢(, )١( ، معادلاتANSYSاز تحليل هايپرالاستيک در 
جهت تکميل معادلات فوق و بسط ) ٤٧معادله (کاپلر همچنين مکانيزم سوييچينگ دي. )٧شکل ( گرديد

پاسخ ديناميکي مدل به دو در ادامه . دل افزوده شدبه رفتارهاي ناپيوسته سيستم به م يزمانمعادلات پيوسته 
، )فركانس كم(هرتز  50تا  0هاي فركانسي در بازه 2mmو  0.1mmتحريك ارتعاشي استاندارد با دامنه 

  .گرفتخواهد مورد بررسي قرار ) فركانس بالا(هرتز  500تا  250و ) فركانس متوسط(هرتز  250تا  50
را  50Hzو فركانس  0.1mmز دي كاپلر و باريكه اينرسي در دامنه تحريك جريان عبوري ا) ٩(شكل        

همانطور که . تحريک با دامنه کم و فرکانس زياد محسوب گردد يتواند نوعياين نوع تحريک م. دهدنشان مي
دن ، كه با صفر شيناچيزسوييچينگ مکانيزم . کاپلر باز باشديد يرود در اين دامنه تحريک بايستيانتظار م

بدين ترتيب بيشتر جريان تمايل به عبور از  .مشهود است) ؛الف٩(جريان عبوري از آن همراه است در شكل 
شکل ( يابديتنزل م يبه مقادير پايينبه بدنه  يانتقال يدر اينصورت نيرو. ياين منفذ دارد تا از باريکه اينرس

کيلوگرم  ١٥حدود  يشبه سينوس يانتقال يشود ماکزيمم نيرويديده م) ؛ج٩(همانطور که در شکل  ).؛ج٩
با  .ناميد ١توان سيستم دسته موتور را در اين حالت نرميدر مقايسه با ديگر نتايج خواهيم ديد که م. باشديم

 Qd)دهد يسوييچينگ رخ مکه  يتوان دريافت که در مواقعيم) ؛ب۹(و ) ؛الف۹( يبه شکلها يدقت بيشتر
معکوس اين رخداد نيز در . رسديپيک خود م يبه مقادير مثبت يا منف يينرساز باريکه ا يجريان عبور (0 =
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در اين مواقع جريان . شوديديده م, کاپلر در بيشترين مقدار خود قرار داردياز د يکه جريان عبور يمواقع
  . جود داردونيز و سوييچينگ  يانتقال يمقادير نيرو ميآنمعکوس اين نسبت  .يابديباريکه کاهش م

- يهرتز م ٥٠دريافت اين است که با وجود اينکه فرکانس تحريک ) ؛الف٩(توان از شکل  يکه م يکته ديگرن
با همان  يانتقال يکه نيرو يدرحال, دهديهرتز رخ م ٢٠ يکاپلر با فرکانس تقريبياما سوييچينگ د, باشد
  . هرتز نوسان خواهد کرد ٥٠

با افزايش فركانس، سوييچينگ كمتر رخ  0.1mmتحريك  دهند که در دامنهينتايج بيشتر نشان م      
اين بمعني . افتدانجامد، اتفاق نميدهد و افزايش فشار محفظه فوقاني، كه به سخت شدن سيستم ميمي

جريان عبوري از باريكه ناچيز است و در اين حالت . باشدكاهش نيروي انتقالي دردامنه كم و فركانس زياد مي
  .گذردكاپلر ميبيشتر جريان از دي

اين تحريک  .دهدينشان م 6Hzو فرکانس  2mmسيستم را در دامنه تحريک  يپاسخ زمان) ١٠(شکل       
در اين تحريک بر ميزان رخداد . با دامنه زياد و فرکانس کم بشمار آورد يتوان در دسته تحريکاتيرا م

زمان عملکرد ود تقريبا در بيشتر توان فرض نميکه م يسوييچينگ به شدت افزوده شده است به طور
-يکاپلر از نشيمنگاه خود جدا ميد يو تنها مواقع بسيار نادر) ؛الف۱۰شکل (کاپلر بسته است يد, سيستم

 يجريان باريکه اينرس. خواهد بود ياز باريکه اينرس يرود بيشتر جريان عبوريهمانطور که انتظار م. شود
 نيست که يمعندين اما اين ب. سه برابر شده است) ؛ب۹شکل ( نسبت به نتايج تحريک قبل) ؛ب۱۰شکل (

مقاومت باريکه . در اين تحريک از باريکه عبور کنند يهر دو منفذ در تحريک قبل بايست يمجموع جريانها
تاثير اين افزايش فشار را ) ؛ج۱۰(شکل . يابدافزايش مي يزياد است و بدين ترتيب فشار محفظه فوقان ياينرس

شکل (است  يدر اين نوع تحريک چهار برابر قبل يانتقال ينيرو .دهديبه بدنه نشان م يانتقال يدر نيرو
پيداست که يک دسته ) ۱(از شکل . يابديسيستم در اين حالت افزايش م يارتعاش يسختبنابراين ). ؛ج۱۰

با توجه به . ردار باشدبرخو يبيشتر ياز سخت) دامنه تحريک زياد(پايين  يدر فرکانسها يآل بايستموتور ايده
در تحريکات  يليکتوان دريافت که دسته موتور هيدرويم) ۱(شکل و با استناد به  )۱۰(و ) ۹( يشکلهانتايج 

  .کنديرفتار م ياستاندارد مذکور بطور مطلوب
  

  غيراستاندارد يبه تحريکها يسيستم غيرخط يپاسخ زمان ‐ ١١
نيز به دسته  يتحريکات ديگرامکان اعمال , ش قبل ذکر گرديدکه در بخ يغير از تحريکات استاندارد ارتعاش

توجيه  يتوانايموجود  يمدل غيرخط, قرار گرفت يمورد بررس يهمانطور که در بخش قبل. وجود داردموتور 
و دامنه کم (به بيان ديگر در تحريکات نوع اول . رفتار مطلوب سيستم را در دو نوع تحريک استاندارد داراست

فرکانس و دامنه زياد (رود که سيستم نرم عمل کند و بالعکس در تحريکات نوع دوم  يانتظار م) ادفرکانس زي
در اين  .)١شکل ( دباشيآل مايده يدسته موتورهامطلوب سخت شود که خصوصيات  يسيستم بايست) کم

سيستم استخراج  ينو پاسخ زما قرار گرفته است يبخش دو نوع بارز از نوع تحريکات غيراستاندارد مورد بررس
  . شده است

در دامنه  به بدنه يانتقال يبه همراه نيرو كاپلر و باريكه اينرسي راجريان عبوري از دي) ١١(شكل       
با دامنه  يهمانند ارتعاشات) ؛الف١١(شکل با توجه به . دهدنشان مي 50Hzو فركانس  2mmتحريك 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 81                                                                            ...                                       شبيه سازي جامع ديناميكي غيرخطي 

به سيستم  کاپلريتوسط د يسوييچينگ زياد, تحريک يبا وجود فرکانس بالا, )؛الف١٠شکل (تحريک زياد 
, به شدت افزايش يافته است يانتقال ياين است که نيرو) ؛ج۱۱(اما نکته قابل توجه در شکل  .شودياعمال م

در نوع فرکانس ) ؛ج١٠(با مقايسه اين نيرو با شکل  .رسديکيلوگرم م ۳۰۰که به ماکزيمم مقدار  يبطور
 ينيرو ,با افزايش فرکانس, بالاتر يد که به دليل افزايش رخداد سوييچينگ در فرکانسهابر يتوان پيپايين م

با  يانس در تحريکاتسيستم در قبال افزايش فرک يافزايش سخت ياين بمعن. افزايش خواهد يافت يانتقال
باعث افزايش  مقاومت زياد باريكه اينرسي در برابر عبور جريان سيال، .باشديدامنه بالاست که نامطلوب م

  .شودمي 3000Nفشار محفظه فوقاني و درنتيجه افزايش نيروي انتقالي تا 
بسيار زياد  يبا فرکانسها يتحريکات, شوديباعث رفتار نامطلوب سيستم مکه  يديگر يارتعاش اتتحريک      

 يزياد ينيرو, نشان داده شده است با وجود دامنه تحريک بسيار کم) ؛ج١٢(همانطور که در شکل . هستند
تواند دليل اين يکاپلر نميسوييچينگ د. شوديبه بدنه منتقل م) ؛ج٩شکل (پايينتر  يدر مقايسه با فرکانسها

پس با  .دهديسوييچينگ در اين فرکانس رخ نم, پيداست) ؛الف١٢(همانطور که از شکل . افزايش نيرو باشد
   .به حساب آورد ياين رفتار غيرخط يمل اصلخواص سيال را عاتوان يم, فرض نمودن خواص لاستيک يخط

تحريک  يبسيار بالا يدر فرکانسها يهيدروليک يدسته موتورها يرفتار واقع مشابه شده يسازاين رفتار شبيه
توان به نتايج يبمنظور مقايسه م. افتدياتفاق م يمطابق با نتايج آزمايشگاه ياست که در شرايط واقع

هرتز  ١٠٠ يبالا يپيداست در فرکانس ها) ؛الف١٣(همانطور که از شکل . نمود اشاره] ٢[مرجع  يآزمايشگاه
اين افزايش  ]٢[ Singhو  Kim. سيستم افزوده خواهد شد يبر ميزان سخت) در يک دسته موتور نمونه(

 اثبات تاثير ديناميک سيال با يآنها برا. داننديسيال م ياز ديناميک غيرخط يسيستم را ناش يسخت يناگهان
بسيار زياد تنها  يکاپلر در فرکانسهايآزمايشات نشان دادند که با افزايش سطح مقطع د يانجام يک سر

ماند يم يثابت باق يتغييرات سخت يالگواما , کنديبالاتر شيفت پيدا م يبه سمت فرکانسها ينمودار سخت
توجيه رفتار  يتواناي, دو منفذ عملکرد يشده با درنظرگرفتن همزمان يسازبنابراين مدل شبيه ).؛ب۱۳شکل (

  .داراستنيز بسيار بالا  يدر فرکانسهاسيستم را  يغيرخط
و نـامطلوب   يغيرخط ـپاسـخ  ) ۱۲(شکل  يسازو نتايج شبيه] ۲[مرجع  يدرنتيجه مطالعات آزمايشگاه       

بـه  , انجامـد يم ـ يانتقال يو نيرو يکه به افزايش سختبسيار زياد  يبه فرکانسها ييک دسته موتور هيدروليک
جـزو عوامـل    يکاپلر نبايسـت يبنابراين سوييچينگ د .باشديدليل ديناميک سيال داخل محفظه ها و منافذ م

کاپلر تـک  يبدون د يدر سيستمها يبايست يدرنتيجه چنين رخداد. تاثيرگذار در ايجاد اين رفتار باشد ياصل
-يبـدون د  يات وجود اين رخداد در دسته موتورهـا بمنظور اثب. نيز رخ دهد) يتنها با باريکه اينرس( يمنفذ
سيستم دسته موتور صورت گرفته است کـه  از حوزه عملکرد يک  ياگسترده يفرکانسبازه در  يآزمايش, کاپلر

  .در ادامه به توضيح اين موضوع خواهيم پرداخت
  

  کاپلريبدون د ييک دسته موتور هيدروليک يپاسخ فرکانس ينتايج آزمايشگاه ‐۱۲
يک دسته موتور ) يپاسخ زمان( يسازو نتايج شبيه] ۲[مرجع  ينطور که در بخش قبل از نتايج آزمايشگاههما

شـدن رفتـار سيسـتم در     يرا بـر غيرخط ـ  يتـاثير اصـل  ديناميـک سـيال   , جامع استنباط گرديد يهيدروليک
ايـن پديـده   لذا  ،باشديم تاثيريبدر ايجاد اين پديده کاپلر يگذارد و سوييچينگ ديبسيار زياد م يفرکانسها
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هيدرومانت نمونه شکل  يبر رو يفرکانس يهاتست ييک سر. در ساير انواع هيدرومانتها نيز ديده شود يبايست
انجام امر کاپلر در اين يو دخيل نبودن دبسيار زياد  يدر فرکانسهانشان دادن اثر ديناميک سيال  يبرا) ۱۴(

   .)؛ب۱۴شکل ( شوديم يهيدرومانت تنها شامل باريکه اينرس همانطور که از شکل مشخص است اين. گرفت
بـه   يانتقـال ناحيـه غيرخط ـ  و   يلاسـتيک فوقـان   يارتعاش ـ يسـخت  هـدف دو  بـا بمنظور بهينه نمودن طرح 

پس از هر تغيير طرح پاسـخ  . جنس صورت گرفته استدر شکل اجزاء و همچنين  يتغييرات, بالاتر يفرکانسها
 MTSتسـتها توسـط دسـتگاه تسـت     . اسـتخراج گرديـده اسـت    يبارگذار يراستادسته موتور در  يفرکانس

 يو مـاکزيمم فرکـانس اعمـال    کيلونيـوتن   ۱۰ماکزيمم بار دستگاه تست . )۱۵شکل ( اندانجام گرفته 831.5
صورت گرفته است و بمنظور حذف بسيار دقيق توسط يونيت سرووهيدروليک  يبارگذار. باشديهرتز م ۱۰۰۰

 ۲۰۰بيشـتر از   يدر فرکانسـها  )فيکسـچر و لودسـلها  , قطعه, شامل جرم پيستون(سيستم تست  ياثرات لخت
 Strain-gage loadcellاز دو نوع  .باشديم Accelerometer Compensator دستگاه مجهز به ,هرتز

   .نيرو استفاده شده است يگيراندازه يبرا Piezoelectric load washerو 
بـار  پيش .دهدياولين طرح نشان مدر و ميليمتر  ۰۵/۰در دامنه تحريک  را يناميکدي يسخت )۱۶(شکل       

هرتز به وضوح ديده  ۳۶۰ يبالا يدر فرکانسهااثر نامطلوب ديناميک سيال  .باشدينيوتن م ۷۲۵) وزن موتور(
 يهـا هرتز مربـوط بـه مشخصـه    ۳۶۰تا  ۳۵ يدر بازه فرکانس يشيب مثبت موجود در تغييرات سخت .شوديم

 )؛ب۱۳(شـکل   يبسيار شبيه به نتايج آزمايشـگاه ) هرتز ۳۶۰بيشتر از (اثر ديناميک سيال  .شوديلاستيک م
در  .باشـد يسيال قابل حـذف نم ـ  ياثر ديناميک شوديديده م) ۱۷(و نيز ) ۱۶(همانطور که در شکل  .باشديم

سيستم  يديناميک يکه از سخت بر آن بوده است يآمده است سع )۱۷(شکل طرح دوم که در  يپاسخ فرکانس
بهبود دوم تا حدودي از تغييرات رو بـه افـزايش ايـن ناحيـه غيرخطـي       .بسيار بالا کاسته شود يدر فرکانسها
   .اما قادر به حذف کامل اين عملکرد نامطلوب نمي باشد. کاسته است

تـوان علـت    يم) ۱۷(و ) ۱۶(شکل  يدر نتايج تستهاسيال  ياثر ديناميک غيرخط يبا توجه به شناساي       
در نتايج کاپلر ياز سوييچينگ د ياثر. توضيح داد) ؛ج۱۲(مقادير نيرو را در شکل  يبينافزايش غيرقابل پيش

ديـده   يانتقـال  يبنابراين افزايش نيـرو  .شوديديده نم) ؛الف۱۲(کاپلر در شکل يد يجريان عبور يپاسخ زمان
'R)که در اينجا با مقاومت افـزوده توربـولانس سـيال     باشديم سيال يديناميکاثر به دليل شده 

d , R'
i)  وارد

 يو هيـدرومانتها ) ۱۳شکل ( يدومنفذ يبا نتايج هيدرومانتها ياز لحاظ کيفشده است و  )۴(و ) ۳(معادلات 
سازي شده با درنظرگـرفتن همزمـاني عملکـرد    بنابراين مدل شبيه .مطابقت دارد) ۱۷و  ۱۶شکل ( يمنفذتک

   .داراستنيز توانايي توجيه رفتار غيرخطي سيستم را در فرکانسهاي بسيار بالا  ,دو منفذ
به ) ۱۷(و ) ۱۶(شکل  يهرتز در نتايج تستها ۳۶۰ يبالا يدر ناحيه غيرخط يمقادير سخت ياثر کاهش ناگهان

(سيستم سيال  يبيانگر فرکانس طبيع يدرست
minKf ( باشد که در آزمايشات  يمKim  وSingh ]۲ [ به

-تشکيل ياجزاء فلز ياز تغييرات ايجاد شده در طراح ييک) ۱۸(شکل  ).؛ب۱۳شکل (آن اشاره شده است 
با ثابت  يطول باريکه اينرس, شوديدر طرح دوم همانطور که ديده م .دهديرا نشان م يدهنده باريکه اينرس

طرح نسبت به طرح اول کاهش يافته  اين در يمقاومت باريکه اينرسو ماندن سطح مقطع آن کاهش يافته 
  ).طول باريکه نصف شده است( است
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   يگيرهنتيج ‐ ١٣
 يشده جامع يسازمدل شبيه, يهيدروليک يدسته موتورها يغيرخط يپارامترها يدر اين مقاله ضمن معرف

عملکرد همزمان  متمرکز سيستم و با درنظرگرفتن کوپلينگ معادلات مومنتوم مربوط به يبر اساس پارامترها
- دسته يبا عملکرد واقع ينتايج حاصل از اين مدل تطابق بيشتر .کاپلر ارائه شديو د يباريکه اينرس منافذ

از  ياينرسکاپلر و باريکه يجريان سيال د يجهت مدلساز .دارد يو نتايج آزمايشگاه يموتور هيدروليک
به  يموتور هيدروليکدسته يسيستم غيرخط يپاسخ زمان .پيوسته استفاده شد يمفاهيم مکانيک محيطها

ارائه  MATLAB-Simulinkمعادلات در محيط  يسازاستاندارد و غيراستاندارد به کمک شبيه يتحريکها
عملکرد صحيح سيستم و  يبه خوب, کاپلر و مقاومت سوييچينگ در مدليبا اعمال رابطه سطح د. گرديد

و فرکانس ) ميليمتر ۱/۰(که در دامنه تحريک کم  يابگونه, شدبايکاپلر قابل رويت ميد مکانيزم سوييچينگ
يش دامنه و با افزا )تحريک استاندارد(پايه منتقل شد به ) نيوتن ۱۵۰( يکم ينيرو) هرتز ۵۰(نسبتا بالا 

بيشتر سيال از باريکه , کاپلر عمل کردهيسوييچينگ د) هرتز ۶(و در فرکانس پايين ) ميليمتر ۲(تحريک 
 ۶۰(و فرکانس نسبتا بالا ) ميليمتر ۲(اما در دامنه تحريک بالا  .کنديور کرده و سيستم نرم کار معب ياينرس
تر و سيستم را سخت )تحريک غيراستاندارد( کاپلر به سيستم اعمال شدهيتوسط د يسوييچينگ زياد) هرتز

ين حالت سيستم عملکرد در ا .شوديم) نيوتن ۳۰۰۰( يانتقال ينيرو توجه کند که باعث افزايش قابليم
توان اصلاح يلذا مدل حاضر را م, مطابقت داشته يبا نتايج آزمايشگاه ياين نتايج به خوب. دارد ينامطلوب

  .درنظرگرفت يقبل يغيرخط يبر مدلها يارزشمند
  

  مراجع
[1] Brach, R. M., and Haddow, A., "On The Dynamic Response of  Hydraulic Engine 

Mounts", SAE Technical Paper Series 931321, pp. 463-474, (1993). 
 
[2] Kim, G., and Singh, R., "A Study of Passive and Adaptive Hydraulic Engine Mount 

Systems", Journal of Sound and Vibration, Vol. 179, pp. 427-453, (1995). 
 
[3] Golnaraghi, M. F., and  Nakhaie, R., "Development and Analysis of A Simplified 

Nonlinear Model of a Hydraulic Engine Mount", Journal of Vibration and Control, Vol. 
7, pp. 495-526, (2001). 

 
[4] Geisberger, A., Khajepour, A., and Golnaraghi, M. F., "Non-linear Modeling of Hydraulic 

Engine Mounts: Theory and Experiment", Journal of Sound and Vibration, Vol. 249, pp. 
371-397, (2002). 

 
[5] Adiguna, H., Tiwari, M., Singh, R., and Hovat, D., "Transient Response of a Hydraulic 

Engine Mount", Journal of Sound and Vibration, Vol. 268, pp. 217-248, (2003). 
 
[6] Shangguan, W. B., and Lu, Z. H., "Modeling of a Hydraulic Engine Mount with Fluid–

Structure Interaction Finite Element Analysis", Journal of Sound and Vibration, Vol. 275, 
pp. 193-221, (2004). 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   1388 بهار، اول ، شمارهيازدهمسال           نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                                               84
 

 "غيرخطـي دسـته موتورهـاي هيـدروليكي،     حامـد يزدانـي نـژاد، مدلسـازي    "، روانيانوش ـ ان فـر، يديفرش ]۷[
اصـفهان، دانشـگاه صـنعتي اصـفهان،      مهندسـي مکانيـک،  ) الملليبين(سيزدهمين کنفرانس سالانه 

١٣٨٤. 
راستگو، عباس، انتشـارات دانشـگاه   " مهندسين، يمکانيک محيط پيوسته برا" س توماس،يس جورج، ميم ]۸[

 .۱۳۷۸ ،چاپ اول تهران،
 
 

  سيي انگليفهرست نمادها
A : سطح مقطع موثر، m2

 : bيلاستيک اصل يارتعاش يميراي، N/(m.s) 
 : Cيحجم يپذيرانعطاف، m4.s2/kg 
 : D،قطر متوسط m 
: F نيرو، N 

g : شتاب جاذبه ,m/s2

h : متغير ارتفاع ,m 
: I  ياينرس ,kg/m4 

 : kيلاستيک اصل يارتعاش يسخت ,N/m 
 : Pفشار ,Pa  

 : Qيدب ,m3/s 

 : Rمقاومت در برابر عبور سيال ,N.s/m5

 : tزمان ,s 
 : vسرعت جريان ,m/s 
 : Xجريان يدر راستا يمتغير ماد  
 : Yعمود بر جريان يدر راستا يمتغير ماد  

  

  يوناني فهرست نمادهاي
 : ρ ،چگاليkg/m3  

  

 زيرنويس

  يمحفظه بالاي1 : 
  يمحفظه پايين2 : 
 : dکاپلريد  
 : iيباريکه اينرس  
 : rيلاستيک اصل  
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  جدولها
  

  يکرنش يضرايب توابع پتانسيل انرژ ‐۱جدول     

Ogden (3rd order)  Neo-Hookean Arruda-Boyce 
µ
α
µ µ µ
α α α

1

1

2 3 1

2 3 1

1 2 3

27 698
53786

0

=
=
= =
= =

= = =

.
.

d d d

 

 µ =
=

811320 633
0

.
d

 µ
λ

=
= −

=

111327
0184

0

.
.L

d
 

Gent  Blatz-Ko Mooney-Rivlin (2 parameter) 
µ =

= −
=

811356 017
714815

0

.
.J

d
m  

 µ = 646882 97. C e
C e

10

01

552 6
138 6

=
=

 

  

  
  ANSYSخواص لاستيک استفاده شده در تحليل مدل در نرم افزار  ‐٢جدول     

Element 
type 

Shear 
modulus 

(kgf/cm2) 

Density 
(kg/m3)  

C01 
(Mpa) 

C10 
(Mpa) 

Poisson 
ratio  E (Mpa)  

 

 

PLANE182 
(2D-

8Node) 
٧٠٠٠  ٤٩٧/٠  ٥٥٢  ١٣٨  ١٢٢٠  ١٠  

 
  مختلط حاصل از تحليل هارمونيک يمقادير سخت ‐۳جدول     

 ياستاتيک يسخت  ينوع سخت
(N/m) 

Loss 
Factor 

  

  

  ٠٧٧/٠  ٣٩٣٠٠٠  يمختلط عمود يسخت
  ٠٥٠/٠  ١١٦٠٠٠  يمختلط افق يسخت
  ١٨٣/٠  ١١٠٠٠٠  bulgeمختلط  يسخت

 
  ]۴[نمونه  يمشخصه يک دسته موتور هيدروليک يمقادير پارامترها ‐ ۴جدول 

( )K N mmr = 225 ( )R kg mm si = × −10 5 10 5 4. .  ( )C mm N1
4 530 10= ×.  

( )b kg sr = ×01 103.  Ri
' .= 0 0  ( )C mm N2

6 52 6 10= ×.  

( )A mmp = 2500 2  ( )R kg mm sd = × −117 10 6 4. .  ( )I kg mmi = × −38 10 6 4.  

( )A mmd = 660 2  Rd
' .= 0 0  ( )I kg mmd = × −7 5 10 8 4.  
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  شکلها

 
  
  

 
 
 
 
 
  

  
  يک دسته موتور ايده آل يمشخصه ديناميک  ‐۱شکل 

  
 

 
 
 

  اجزاء كلي يك دسته موتور هيدروليكي ‐٢شكل

  
  

 اتصال به موتور

 يلاستيک اصل

 کاپلريد

 يباريکه اينرس

 ديافراگم

 بدنهاتصال به 

 يمحفظه فوقان

 محفظه زيرين

 کاپلريدهنده دتشکيل يصفحات فلز

kdynamic 

  فرکانس تحريک
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 نمونه يمتمرکز مربوط به يک دسته موتور هيدروليک يمدل پارامتر ‐۳شکل 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .باريکه اينرسي) ب, کاپلردي) مدل رياضي سيال حجم کنترل مربوط به دو منفذ؛ الف ‐٤شکل 

  
  
  
  

 )ب(

P2 

P1 

li  

h 

r 
x 

 )الف(

td 

Y 

X 

P1 

  

P2  

vd 

Qd 

a 

rk rb

1C

2C

pA

)(tQi

)(tQd

dRiR )(1 tP

)(2 tP

)(tFT

)(tXT

)(tXموتور  

 بدنه
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-1 0 1 2 3 4 5 6-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3x 107

STRAIN

ST
R

ES
S 

(P
a)

   Experimental Results
   4th degree interpolation

  
  هيدرومانت ياستاندارد لاستيک فوقان ينمونه ها يفشار بر رو‐نتايج تست کشش ‐۵شکل 

  
  
  
  
  

 
  )يآناليز متقارن محور(نيوتن  ۶۵۰ يفن ميزز حاصل از بار عمود تنش ‐٦شکل 
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مومنتوم و , يمعادلات پيوستگ, يغيرخط يشامل پارامترها Simulinkشده در  يسازشبيه يمدل ديناميک ‐٧شکل 

  معادلات حاکم سيال
  
  
  
  
 

 
Adنمودار تابع  ‐۸شکل  fnc_ 

1/ (Volumetric Compliance) Switching 
Mechanism 

Effective 
Area 

1/ (Decoupler inertia) 

Decoupler Resistance 

Inertia-Track Resistance 

Inertia track inertia 

1/ (Volumetric Compliance) 

π(Ri
4).(8µ.li)

Motor 
Excitation 

Body 
Excitation 
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سيستم در  يديناميک يسخت يافزايش ناگهان) الف]: ۲[سيستم  ير ديناميک سيال بر رفتار غيرخطتاثي ‐۱۳شکل 

  .کاپلريفزايش سطح مقطع ددر نتيجه ا يو مينيمم سخت يديناميک يشيفت نمودار سخت) ب, بسيار زيآد يفرکانسها
  
  

  
  يدهنده باريکه اينرستشکيل يصفحه فلز) ؛ بيشامل باريکه اينرس يهيدرومانت تک منفذ) الف ‐۱۴شکل 

  

  
  MTS 831.5 يدستگاه تست فرکانس ‐ ۱۵شکل 

  

 )ب( )الف(

 

         d0 = 20 mm ,            d0 = ٣0 mm ,            d0 = ٤0 mm ,              d0 = ٥0 mm 

 )ب( )الف(
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  )طرح اول(بسيار زياد  يم در فرکانسهاسيست يديناميک يسخت يتاثير ديناميک سيال بر افزايش ناگهان ‐۱۶شکل 
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  )طرح دوم(بسيار زياد  يسيستم در فرکانسها يديناميک يسخت يتاثير ديناميک سيال بر افزايش ناگهان ‐۱۷شکل 

  

؛ طرح اول باريکه با طول بلند) ؛ الف)١٧(و اثر آن بر بهبود طرح دوم در نتايج شکل  يتغيير مقاومت باريکه اينرس ‐١٨شکل 

  طرح دوم باريکه با طول کوتاهتر) ب
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Abstract 
 
This paper focuses on the development of a complete non-linear model of a hydraulic engine 
mount. The model is capable of capturing both the low- and high-frequency behavior of 
hydraulic mounts. The results presented here provide a significant improvement over existing 
models by considering all non-linear aspects of a hydraulic engine mount. Current laboratory 
findings have been used to evaluate nonlinear parameters and hyper-elastic modeling in 
ANSYS has been used to find complex stiffness. Also switching mechanism of decoupler has 
been applied. The comprehensive transfer function of linear system has been obtained, by a 
simultaneous defining of state parameters, scalar output variable and state space matrices. 
Results indicate two zones of unsatisfactory in system behavior which correspond to the real 
system performance and experimental data. 
      The measured responses of the mounts to loading at various frequencies and amplitudes 
are compared to the predictions of the mathematical model. The comparisons generally show 
a very good agreement, which corroborate the non-linear model of the mount. It is felt that 
this work will help engineers in reducing mount design time, by providing insight into the 
effects of various parameters within the mount. 
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