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 Hydraulic engine mounts isolate the structure of the vehicle from power train vibrations and also 
prevent excess motions of the powertrain due to shock excitations. In this paper, dynamic 
stiffness of a hydraulic engine mount in low frequency range (shock frequency range) is predicted 
using modal test data and three-dimensional finite element model through an iterative model 
updating procedure. The implemented model encompasses elastomeric material’s nonlinearity, 
fluid-structure-interaction and internal resonances of mount. Mesh morphing technique is used to 
model the fluid-structure-interaction. The results showed that the introduced procedure can 
successfully predict the shock isolation behavior of the hydraulic engine mount. 
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  مقدمه - 1

یک سیستم تعلیق قواي محرکه خودرو معمولاً داراي سه وظیفه مشخص 
تحمل کردن وزن موتور خودرو، ایزوله کردن سازه خودرو از ارتعاشات : است

جلوگیري کردن از حرکات زیادي این سیستم تولید و انتقال قدرت خودرو و 
روشن و خاموش شدن موتور، تعویض دنده، . سیستم در اثر تحریک شوك

هاي جاده و فشردن ناگهانی پدال گاز خودرو اندازترمزگیري، دور زدن، دست
براي ایزوله کردن شوك، . شودسبب افزایش بار شوك بر دسته موتورها می

دگی زیادي داشته باشد تا حرکات موتور را دسته موتور باید سفتی و میراکنن

و بزرگی  ]2،3[هرتز بوده  30فرکانس تحریک شوك زیر . ]1[جذب کند 
دسته موتور . ]3،4[متر است میلی 3/0دامنه این تحریکات بیشتر از 

تواند در برابر ارتعاشات هیدرولیکی با خواص تابع دامنه و فرکانس خود می
ندگی کم و در برابر تحریکات شوك سفتی و فرکانس بالا سفتی و میراکن

بنابراین امروزه در بیشتر خودروهاي سواري، . میراکنندگی زیاد داشته باشد
حداقل یکی از دسته موتورهاي بکار رفته بر روي محور دورانی موتور از نوع 

یک دسته موتور هیدرولیکی در مقایسه با دسته موتور . هیدرولیکی است
  .]5[دهد رصد بیشتر تحریک شوك را کاهش مید 30الاستومري تا 
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  هاي اصلی یک دسته موتور هیدرولیکیبخش 1 شکل

دیده  1گونه که در شکل هاي اصلی یک دسته موتور هیدرولیکی همانبخش
محفظه بالایی، محفظه پایینی، جداکننده و شیار : شوند، عبارتند ازمی

هاي بالایی و پایینی از جنس لاستیک بوده و دیواره دیواره محفظه. اینرسی
عنوان یک دسته موتور محفظه بالایی به اندازه کافی ضخیم است تا به

اي که گونهولی دیواره محفظه پایینی نازك بوده به. الاستومري عمل کند
در دو محفظه . دهدکمترین مقاومت را در برابر تغییر شکل از خود نشان می

د دارد که ترکیبی از اتیلن گلیکول و آب است که جداکننده و سیالی وجو
  .هایی براي جریان یافتن سیال بین دو محفظه استشیار اینرسی نیز کانال

سازي دسته موتور هاي عددي و تحلیلی مختلفی براي مدلروش
صورت ها بهسازياین مدل. هیدرولیکی در دو دهه اخیر بکار برده شده است

ها هاي مشترك بین بیشتر آنی و غیرخطی بوده و خصیصهخطخطی، شبه
هاي اخیر با توسعه کامپیوتري در سال. ]16 - 3،4[ها است بعدي بودن آنتک

سازي اجزا محدود دسته موتورهاي هیدرولیکی بیشتر مورد افزاري، مدلو نرم
بعدي بوده و صورت دو یا سهسازي بهاین روش مدل. توجه قرار گرفته است

- سازي رفتار دسته موتور با یک مدل تحلیلی ترکیب میمعمولاً براي شبیه
  .]18 - 15[شود 

در این مقاله نحوه ایزوله کردن تحریک شوك توسط یک دسته موتور 
رسانی مدل با روزبعدي، بهسازي اجزا محدود سههیدرولیکی با استفاده از مدل

واص غیرخطی مواد هاي مودال و با در نظر گرفتن خاستفاده از تست
  .شودکنش سازه و سیال و در یک فرآیند تکرار بررسی میالاستومري و برهم

 سازي دسته موتور هیدرولیکی مورد بررسیمدل - 2
سازي مدل: سازي دسته موتور هیدرولیکی شامل دو بخش عمده استمدل

کنش سازه و سیال که در ادامه توضیح سازي برهممواد الاستومري و مدل
  .شوندده میدا

 سازي مواد الاستومريمدل -2-1
اساس تعریف تابع انرژي هاي مختلفی براي مواد الاستومري ایزوتروپیک برمدل

 1ریولین - هاي مونیتوان به مدلها ارائه شده است که براي نمونه میکرنشی آن
ریولین که در این  - تابع انرژي کرنشی در مدل مونی. اشاره کرد ]19[ 2و اگدن

  .شودتعریف می) 1(صورت رابطه مقاله مورد استفاده قرار گرفته است، به
)1(  ܹ = ଵܿ଴(ܫଵ̅ − 3) + ܿ଴ଵ(ܫଶ̅ − 3) +

1
d

ܬ) − 1)ଶ 
هاي ثابت ଴ଵܿو  ଵܿ଴، 3یافتهبهبود اصلی هاي کشش ܬو  ଶ̅ܫ، ଵ̅ܫدر این رابطه 

ها معمولاً با استفاده از این ثابت. ناپذیري ماده استمتغیر تراکم ݀مدل ماده و 
                                                                                                                                           
1- Mooney-rivlin  
2- Ogden  
3- Improved principle stretches  

کشش و فشار : آیند که عبارتند ازکرنش بدست می -هاي تجربی تنشتست
اي و تغییر شکل تک محوره، کشش و فشار دو محوره، کشش صفحه

  .]20[حجمی 
ماده (در فرآیند مورد استفاده در این تحقیق، براي خواص لاستیک 

منظور با در نظر گرفتن بدین. نیاز به یک حدس اولیه است) ستومريالا
کرنش در  -هاي تنشخواص خطی نزدیک به واقعیت براي لاستیک، تست

هاي مدل سازي شده و با استفاده از نتایج آن ثابتنرم افزار اجزا محدود شبیه
اهد توضیح داده خو 5طور که در بخش همان. آیددست میماده لاستیکی به

همچنین چون . شد، این خواص طی یک فرآیند تکرار، تصحیح خواهند شد
ریولین ملموس نیست، از مدول الاستیسیته  - هاي تعریف مدل مونیثابت

  .معادل خطی براي بیان خواص لاستیک استفاده خواهد شد

 کنش سازه و سیالسازي برهممدل -2-2
را  کنش سازه و سیالمبره توانمی 4مرفینگ -با استفاده از تکنیک مش

سازي دو محیط گونه است که پس از مدلروش کار بدین. سازي کردمدل
- سازه و سیال، محیط سازه بر اساس نیروهاي وارده خارجی تغییر شکل می

هاي محیط سیال سپس بر اساس همین تغییر شکل بوجود آمده، المان. دهد
اساس نیروهاي خارجی وارده و اي بار دیگر و برمحیط سازه. شوندجا میجابه

هاي محیط سیال نیز فشار ناشی از محیط سیال تغییر شکل داده و المان
. یابداین روند تا رسیدن به مقدار خطاي مشخص ادامه می. شوندجا میجابه

اساس تغییر شکل محیط هاي محیط سیال برجاشدن المانجابه 2در شکل 
  .شودسازه دیده می

 اجزا محدود مشخصات مدل -2-3
نشان  3دسته موتور هیدرولیکی مورد بررسی و مدل اجزا محدود آن در شکل 

هرتز بوده و  30بازه فرکانسی مورد بررسی در این کار کمتر از . اندداده شده
و  1000ترتیب به 6و پایه 5هاي مهارکنندهچون اولین فرکانس طبیعی بخش

  .شوندبخش حذف می هرتز است، براي کاهش حجم مدل، این دو 2700
المان شش وجهی و  73642شامل ) 4شکل (مدل اجزا محدود محیط سازه 

سازه از سه ماده لاستیک، فولاد و آلیاژ . المان چهار وجهی است 11016
مدل اجزا محدود . تشکیل شده است 1آلومینیوم با خواص مندرج در جدول 

نشان داده  4ر شکل ناپذیر، نیز دالمان تراکم 68118محیط سیال که شامل 
 mିଷ	kgکار برده شده براي سیال عبارتند از چگالی خواص به. شده است

  .mିଵ 02/0	s	Nو ویسکوزیته  1200

  تست مودال دسته موتور هیدرولیکی - 4
براي بررسی رفتار دسته موتور در ایزوله کردن تحریک شوك و همچنین 

تست مودال بر دسته گذاري بر مدل اجزا محدود ارائه شده، چندین صحه
نمایی از . شودموتور هیدرولیکی انجام گرفته و تابع پاسخ فرکانسی حساب می

دسته موتور هیدرولیکی به یک صفحه . شوددیده می 5زنجیره تست در شکل 
سازي وزن موتور براي شبیه. فولادي پیچ شده که خود به لرزاننده متصل است

وزنه مختلف بر صفحه فولادي بر روي دسته موتور هیدرولیکی چندین 
بر ایجاد ها علاوهاین وزنه. گیرددیگري که به دسته موتور متصل است، قرار می

اثر پیش بار و افزایش جرم روي دسته موتور، سبب حرکت براکت در اثر 
  . شودحرکت لرزاننده و پایه می

                                                                                                                                           
4- Mesh morphing  
5- Restrictor 
6- Base 
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  بر اساس تغییر شکل محیط سازههاي محیط سیال جا شدن المانجابه 2 شکل

  
 )ب(              )الف(

  مدل اجزا محدود) دسته موتور هیدرولیکی مورد بررسی ب )الف 3 شکل

  
 )ب(              )الف(

 مدل محیط سیال) مدل محیط سازه ب) الف 4 شکل

 
  زنجیره تست مودال 5 شکل

  کار رفته در ساختار دسته موتور هیدرولیکیخواص مکانیکی مواد به 1جدول 
  )kg/m3(چگالی   نسبت پواسن  )MPa(مدول الاستیسیته   ماده
  1150  42/0  1~10  الاستومر

  7800  3/0  200000  آلیاژ فولاد
  2700  33/0  70000  آلیاژ آلومینیوم

  

	weight1=2.4: شش وزنه مختلف مورد استفاده در تست عبارتند از kg ،
weight2=4.8	kg ،weight3=7.7	kg،weight4=10.1	kg	 ،weight5=17.8	kg 

تحریک لرزاننده و پاسخ دسته موتور در جهت عمودي . weight6=27.8kgو 
  .شودتوسط دو شتاب سنج ثبت می

  
  پاسخ فرکانسی تست دسته موتور هیدرولیکی با وزنه چهارمتابع  6 شکل

  هاي مختلفهاي طبیعی استخراجی با وزنهمقادیر فرکانس 2جدول 
  مقدار وزنه

)kg(  
  اولین فرکانس

  )Hz(طبیعی 
  دومین فرکانس

  )Hz(طبیعی 
  سومین فرکانس

  )Hz(طبیعی 
4/2  5/7  21  -  
8/4  5/6  18  -  
7/7  5/5  15  5/28  
1/10  5  14  5/19  
8/17  4  12  16  
8/27  5/3  5/10  13  

  

پذیري هرتز و با تفکیک ω( 25(تا فرکانس  )FRF(تابع پاسخ فرکانسی 
تابع پاسخ فرکانسی  6براي نمونه در شکل . شودهرتز حساب می 125/0

شود که در آن سه فرکانس دسته موتور هیدرولیکی با وزنه چهارم دیده می
هاي طبیعی بدست آمده با شش وزنه در فرکانس. طبیعی مشخص شده است

براي سه وزنه اول تنها دو فرکانس طبیعی در . اندلیست شده 2جدول 
  .محدوده مورد بررسی وجود دارد

 آنالیز مدل اجزا محدود - 5
-مش(کنش سیال و سازه سازي برهمتکنیک مورد استفاده براي مدل

کند؛ در استاتیکی محدود می، مدل اجزا محدود را تنها براي آنالیز )مرفینگ
که براي محاسبه تابع پاسخ فرکانسی باید بر مدل، آنالیز گذرا انجام  حالی
  .شوداي غیرمستقیم براي این منظور استفاده میبه همین دلیل از شیوه. گیرد

- شیار اینرسی در برابر تحریک شوك، سبب ایجاد ویسکوزیته زیادي می
، )سیال(سته موتوري بدون شیار اینرسی شود؛ در نتیجه در مقایسه با د

جایی آن نیز کاهش حرکت دسته موتور هیدرولیکی کندتر شده و دامنه جابه
کند شدن حرکت و کاهش یافتن دامنه (چه این دو متغیر پس چنان. یابدمی

توان پاسخ گذراي دسته موتور هیدرولیکی را با معلوم باشد، می) جاییجابه
  .بدست آورد) سیال(اي دسته موتور بدون شیار اینرسی استفاده از پاسخ گذر

جا ابتدا پاسخ گذراي دسته موتور بدون سیال را بدست آورده و در این
سپس با استفاده از مقادیر حساب شده براي کند شدن حرکت و کاهش یافتن 

  .آید جایی، پاسخ گذراي دسته موتور هیدرولیکی نیز بدست میدامنه جابه

 اي دسته موتور بدون سیالپاسخ گذر-4-1
خطی، وزنه براي کم کردن حجم مدل اجزا محدود و زمان آنالیز گذراي غیر

روي دسته موتور با چندین جرم متمرکز که بر دسته موتور هیدرولیکی 
براي آنالیز گذرا، نیروي ضربه واحد به . شودسازي میمتصل است، شبیه

شرایط مرزي منطبق با  شده وهاي اتصال وزنه با دسته موتور وارد محل
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پله زمانی  500آنالیز داراي . شودشرایط تست بر دسته موتور اعمال می
گره انتخاب شده براي داده برداري بر براکت تعیین . اي استثانیه 005/0

در این ) t(بر حسب زمان) d(جایی پاسخ به صورت جابه 7شده و در شکل
  .استنقطه با وزنه چهارم نشان داده شده 

 جاییمقادیر کند شدن حرکت و کاهش یافتن دامنه جابه - 4-2
براي یافتن این مقادیر، چندین آنالیز استاتیکی در بازه گسترده تغییر شکل 

- براي هر وزنه و بر روي دو مدل اجزا محدود با سیال و بدون آن انجام می
ي از مقایسه مقدار تغییر شکل براي دو مدل تحت شرایط بارگذار. شود

همچنین با داشتن . آیددست میجایی بهیکسان، نسبت کاهش دامنه جابه
و مقدار تغییر حجم محفظه بالایی ) ݒ(میانگین سرعت سیال در شیار اینرسی 

توان زمان لازم براي جریان یافتن سیال از محفظه بالایی به محفظه ، می)ܸ߂(
) 2(، از رابطه پایینی را که در حقیقت همان زمان کند شدن حرکت است

  .محاسبه کرد
ݐ  )2( =

ܸ߂
ܣ × ݒ

 
در نهایت براساس پاسخ گذراي مدل اجزا محدود بدون سیال، هر پیک این 

شود تا پاسخ گذراي پاسخ به نسبتی کاهش یافته و به جلو شیفت داده می
این فرآیند بر پاسخ نشان داده شده در  8در شکل . مدل با سیال بدست آید

 .شوددیده می 7شکل 

 محاسبه تابع پاسخ فرکانسی -4-3
هاي زمانی تابع پاسخ فرکانسی مدل اجزا محدود با انجام تبدیل فوریه بر داده

  .شودآنالیز محاسبه می
  

  
  پاسخ گذراي مدل اجزا محدود بدون سیال با وزنه چهارم 7 شکل

  
  پاسخ گذراي مدل اجزا محدود با سیال با وزنه چهارم 8 شکل

  
  تابع پاسخ فرکانسی مدل اجزا محدود با وزنه چهارم 9 شکل

شود، توابع پاسخ فرکانسی دو مدل با سیال دیده می 9گونه که در شکل همان
هاي طبیعی سیستم و بدون آن شبیه یکدیگر بوده و تنها محل فرکانس

ها نیز مطابق انتظار در مدل با سیال پیشتر بوده و از شدت آن) هاپیک(
  .کاسته شده است

 بررسی نحوه ایزوله کردن شوك - 5
در این بخش مشخصات دینامیکی دسته موتور هیدرولیکی از راه دستیابی به 

به همین دلیل . شودلاستیک بررسی می) E(مقدار مدول الاستیسیته معادل 
شود که هدف، به صفر رساندن این تعریف می) 3(صورت رابطه تابع هدفی به

  .تابع است
)3(  Δf = ห ௘݂௫௣ − ௙݂௘௠ห 

فرکانس طبیعی مدل اجزا  ௙݂௘௠فرکانس طبیعی تجربی و  ௘݂௫௣در این رابطه 
  .محدود است

 حدس اولیه -5-1
گرفته براي حدس اولیه مقدار مدول الاستیسیته معادل لاستیک، روند انجام 

براي هر شش وزنه با پنج مقدار مختلف مدول الاستیسیته معادل  4در بخش 
 5/7، 5، 5/2، 1مقادیر مدول الاستیسیته معادل انتخابی شامل . یابدانجام می

هاي طبیعی مشخص شده، مگاپاسکال بوده و در هر مورد فرکانس 10و 
  .شوداستخراج می

هاي طبیعی استخراجی نسکه هر سري از فرکاجهت اطمینان از این
داراي یک شکل مود است، آنالیز مودال براي هر وزنه و هر مدول الاستیسیته 

 10معادل انجام گرفته و شکل مود براي هشت نقطه نشان داده شده در شکل 
هاي سپس معیار اطمینان مودال براي هر سري از فرکانس. آیددست میبه

دو بردار مودال  ܾو  ܽدر این رابطه (شود محاسبه می) 4(طبیعی از رابطه 
  ).است

ܥܣܯ  )4( =
|ܽ ∙ ܾ|

|ܽ| × |ܾ| 

است  99/0در این کار پژوهشی برابر ) 4(کمترین مقدار حساب شده از رابطه 
. هاي طبیعی داراي یک شکل مود استدهد هر سري از فرکانسکه نشان می

شکل مود و هاي طبیعی براي هر در مرحله بعد یک منحنی بر مقادیر فرکانس
منحنی برازش شده براي دو وزنه چهارم  11در شکل . شودهر وزنه برازش می

  .و ششم نشان داده شده است

 مقادیر دقیق-5-2
فرآیند رسیدن به مقدار دقیق مدول الاستیسیته معادل لاستیک در فلوچارت 
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در گام نخست، مقدار حدس اولیه براي مدول . شوددیده می 12شکل 
هاي ، از منحنی2عادل براي تمامی مقادیر لیست شده در جدول الاستیسیته م

هاي مدل ماده از این مقادیر براي یافتن ثابت. آیددست میبرازش شده به
چه در سپس مطابق آن. شوداستفاده می 1-2اساس بخش ریولین بر - مونی

هاي طبیعی مدل اجزا محدود استخراج توضیح داده شد، فرکانس 4بخش 
هاي طبیعی استخراجی با مقادیر در گام بعدي، مقادیر فرکانس .شودمی

اساس اند، مقایسه شده و بردست آمدههاي مودال بهمعادل خود که از تست
مقدار خطاي موجود، حدس نخستین براي مدول الاستیسیته معادل لاستیک 

  .شودتصحیح شده و این فرآیند تا رسیدن به مقدار خطاي مشخص تکرار می
  

 
  هاي انتخابی براي بدست آوردن شکل مودگره 10 شکل

 
هاي الاستیسته معادل در مودهاي مختلف هاي برازش شده بر مدولمنحنی 11 شکل

  هاي چهارم و ششمبراي وزنه

 نتایج -5-3
لیست  3در جدول مقادیر نهایی و دقیق براي مدول الاستیسیته معادل لاستیک 

در روش اول . توان در سه حالت مورد بررسی قرار داداین نتایج را می. اندشده
دست آمده مدول الاستیسیته معادل به تفکیک هر وزنه با هم رسم مقادیر به

دست در روش دوم مقادیر به. شوددیده می 13چه در شکل مانند آن. شوندمی
به تفکیک هر شکل مود با هم رسم  آمده براي مدول الاستیسیته معادل

همچنین با استفاده از همه نتایج یک منحنی براي نحوه ). 14شکل (شوند  می
نشان داده شده  15تغییرات مدول الاستیسیته معادل برازش شده که در شکل 

در نهایت سفتی دینامیکی دسته موتور هیدرولیکی با اعمال مقادیر ثوابت . است
که معادل مدول الاستیسته (دست آمده از فرآیند تکرار هریولین ب - ماده مونی

بر روي مدل اجزا محدود و استخراج منحنی ) ارائه شده است 15ها در شکل آن

  ).16شکل (شود تغییر مکان در هر فرکانس محاسبه می - نیرو
  

  
  روش تکرار کردن براي محاسبه مقادیر دقیق مدول الاستیسیته معادل 12 شکل

  مقادیر نهایی مدول الاستیسیته معادل لاستیک 3جدول 
  )MPa(مدول الاستیسیته معادل   )Hz(فرکانس طبیعی   )kg(مقدار وزنه 

4/2  5/7  5  
21  4/6  

8/4  5/6  6/6  
18  9/7  

7/7  
5/5  9/6  

15  8  
5/28  12  

1/10  
5  2/7  
14  6/8  

5/19  1/6  

8/17  
4  1/7  
12  10  
16  2/6  

8/27  
5/3  1/8  
5/10  6/11  

13  6  

حدس اولیه براي مدول الاستیسته 
معادل بر اساس فرکانس طبیعی و از 

 همنحنی برازش شد

ب مدل یمحاسبه ضرا
  ماده الاستومري

انجام آنالیز گذرا بر مدل 
 اجزا محدود

محاسبه تابع پاسخ 
هاي فرکانسی و فرکانس

 طبیعی

݂߂ = 	 | ா݂௑௉ − ி݂ாெ| 
  محاسبه مقدا خطا

∆< 0.1? 

 پایان  ثبت مقدار مدول الاستیسته معادل

ி݂ாெ < ா݂௑௉? 

௢௟ௗܧ௡௘௪ୀܧ +  ߙ
 

௢௟ௗܧ௡௘௪ୀܧ −  ߙ
 

 بله

 بله

 خیر

 خیر
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  مقادیر مدول الاستیسیته معادل به تفکیک هر وزنه 13 شکل

  
  مقادیر براي مدول الاستیسیته معادل به تفکیک هر شکل مود 14 شکل

  
منحنی برازش شده براي نحوه تغییرات مدول الاستیسیته معادل بر حسب  15 شکل

  فرکانس

 گیرينتیجه - 6
بینی رفتار دسته موتور هیدرولیکی در ایزوله کردن در این مقاله براي پیش

روش جدیدي که ) ینامیکی در بازه فرکانسی پایینسفتی د(تحریک شوك 
بعدي و سازي اجزا محدود سهشامل یک فرآیند تکرار بوده، با استفاده از مدل

کنش سیال و سازي برهمبراي مدل. هاي مودال تجربی ارائه شدانجام تست
) لاستیک(سازي ماده الاستومري مرفینگ و براي مدل -سازه از تکنیک مش

در روش ارائه شده، نیازي به یافتن مقادیر . ریولین استفاده شد - یاز مدل مون
کرنش نبوده و - هاي تجربی تنشدقیق تعریف مدل ماده با استفاده از تست

  .فقط نیاز به یک حدس اولیه معقول است

 
شده براي دسته موتور هیدرولیکی در بینیسفتی دینامیکی پیش 16 شکل

  هاي پایین فرکانس

ترسیم ) 1: توان در سه حالت مورد بررسی قرار داددست آمده را مینتایج به
ترسیم ) 2دست آمده مدول الاستیسیته معادل به تفکیک هر وزنه، مقادیر به
دست آمده براي مدول الاستیسیته معادل به تفکیک هر شکل مود، مقادیر به

الاستیسیته معادل با استفاده  برازش یک منحنی براي نحوه تغییرات مدول) 3
توان به این نتیجه رسید که سفتی با بررسی نتایج می. از همه مقادیر

دینامیکی دسته موتور هیدرولیکی در بازه فرکانسی پایین داراي یک مقدار 
هاي بسیار ناشی از تحریکات شوك مقاومت جاییپیک بوده که در برابر جابه

توان آن را در سایر مقاله عمومی بوده و می روش معرفی شده در این. کندمی
  .کنش سازه و سیال مورد استفاده قرار دادهاي لاستیکی شامل برهمسازه
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