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 چکیده

باشند که تحت میدان مغناطیسی، دارای تنش های هوشمند میهای مگنتورئولوژیکال، یکی از انواع سیالسیال

ها متشکل از ذرات فرو مغناطیسی مثل پودر یالشوند. ساختار این سافزایش و کنترل میقابل لزجتتسلیم و 

باشد. یکی از کاربردهای مهندسی مهم این نوع سیالات، دمپرهای آهن کربونیل، معلق در یک سیال پایه می

های رکتکنترل، محققان و شها، مثل دمپینگ متغیر و قابلباشند که خصوصیات بالقوه آنمگنتورئولوژیکال می

 هدف ها و دمپرها انجام دهند.بر آن داشت که تحقیقات متعددی در زمینه این نوع سیال فنرها راسازنده کمک

یک نمونه دمپر مگنتورئولوژیکال دو مخزنه طراحی و ساخت  ،ررسی پارامتریک، بیسازمدل، از این پژوهش

 سیال اختس جهت .شدساخته با پایداری مناسب  بهینه سیال مگنتورئولوژیکالبه این منظور، ابتدا، . باشدیم

 انتخاب و کربونیل آهن پودر نمونه سه روی EDX2 و 1SEM هایآزمایش انجام از پس مناسب، پایداری با بهینه

 یهاتست و ساخته مختلف هایترکیب با مگنتورئولوژیکال سیال نمونه 5 مناسب، خلوص و ذرات اندازه با پودر

 مختلف، دماهای و مغناطیسی های میدان در آمده بدست تریرئوم هایداده از استفاده با. شد انجام پایداری

 مدل با و شد ارائه بهینه مگنتورئولوژیکال سیال رفتار سازیمدل جهت جدید شدهاصلاح نیوتونی غیر مدل یک

 سازیمدل در آن از استفاده امکان جدید شدهاصلاح مدل مزایای از. گرفت قرار مقایسه مورد پلاستیک بینگهام

 از پس ناحیه در سیال دوگانه رفتار باوجود و افتدنمی اتفاق حل در شدن نامحدود بطوریکه باشد،یم عددی

 جنس ما،د مغناطیسی، میدان اثر. کندمی بینیپیش پیوسته تابع صورتبه را سیال رفتار مدل، این تسلیم،

 جتلز بر مغناطیسی میدان راث همچنین و مگنتورئولوژیکال سیال رفتار بر دارندهنگه ماده درصد و سیال

 نظر رد مگنتورئولوژیکال دمپر طراحی فرمولهای در که ، تنش برشی روی دیواره شیار و ترم اینرسیپلاستیک

، ظرفیت گرمایی عددیهمچنین جهت حل معادله انرژی در روش  .ندگرفت قرار موردمطالعه دنشو نمی گرفته

 گیری و برازش شد.صورت توابعی از دما اندازهآزمایشگاه بهشده در ویژه و ضریب هدایت حرارتی سیال ساخته

 های بینگهامو مدل عددیهای تحلیلی شبه استاتیک، تحلیلی ناپایا و در مرحله بعد، با استفاده از روش

                                                        
1 Scaning electron microscpe 
2 Energy Dispersive X-Ray 
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شده جدید، میدان جریان و فشار سیال مگنتورئولوژیکال، در دمپر مگنتورئولوژیکال، پلاستیک و مدل اصلاح

های ایجادشده ، اثرات افزایش دمای ناشی از تنشسپسو نیروی دمپینگ محاسبه و مقایسه شد. سازی مدل

در سیال، دامنه و فرکانس نوسان بر تنش تسلیم، تنش برشی روی دیواره، شار حرارتی روی دیواره شیار، نیروی 

طیسی و تحت میدان دمیپنگ، انرژی دمپ شده و ضریب میرایی معادل دمپر، در دو حالت بدون میدان مغنا

مغناطیسی اشباع، مورد ارزیابی قرار گرفت. عدد رینولدز در شیار پیستون، نیز محاسبه شد که طبق نتایج 

آمده امکان مغشوش شدن جریان در محدوده سرعت موردنظر وجود ندارد. همچنین، باهدف رسیدن دستبه

ناطیسی به حالت بدون میدان مغناطیسی و به حداکثر نسبت ممکن، بین نیروی کل دمپر در حالت اشباع مغ

افزار کامسول، عرض شیار بهینه در محدوده نیرویی و عرض شیار کارلو در نرمبا استفاده از الگوریتم مونت

شود. پیچی مونتاژ میشده و پس از سیمموردنظر جستجو شد. در مرحله بعد قطعات مربوط به پیستون، ساخته

گرفته  های مختلف قرارهای نیرویی در میدانا استفاده از دستگاه اینسترون مورد تستنهایتاً دمپر مونتاژ شده ب

 شود.و سپس افزایش نیرو و انرژی دمپینگ با افزایش میدان مغناطیسی تا رسیدن به شرایط اشباع بررسی می

شده، اصلاح یمگنتورئولوژیکال، ویسکوزیته، مدل غیرنیوتون سیال مگنتورئولوژیکال، دمپر: کلمات کلیدی

 سازی دمپر، میدان مغناطیسی، دمادلمنیروی دمپینگ، 
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1- Parametric investigation of twin tube magnetorheological dampers using a new 
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 67 ...................................................................................................................... : تعادل نیرویی در ناحیه پلاگ4-3شکل 
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 104....................................................................................................................................................................هرتز...... 50و( 
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 107.................................................................کورس............................................. طول در اینرسی تغییرات: 7-5 شکل
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 ناحیه در مش( د و( ج زمانی گام از استقلال( ب دمپر برای شبکه از عددی حل استقلال( : الف11-5 شکل

 f=0.5Hz a=0.025m...................................................................110عملکرد شرایط در پیستون شیار و میدان تحت

-12-7لف چگونگی اثر میدان مغناطیسی بر پروفیل سرعت جریان سیال مگنتورئولوژیکال شکل ا: 12-5شکل 

 111...............................ب چگونگی تغییرات تنش برشی روی دیواره با افزایش میدان مغناطیسی.............................

 MRF5شده مگنتورئولوژیکال سیال بهینه ساخته: تأثیر میدان مغناطیسی بر توزیع سرعت جریان 13-5شکل 

در دمپر مگنتورئولوژیکال، الف( بدون میدان مغناطیسی ب( تحت میدان مغناطیسی و توزیع فشار ج( بدون 

 113...................................................عددیسازی میدان مغناطیسی د( تحت میدان مغناطیسی با استفاده از مدل

 تأثیر میدان مغناطیسی بر الف(نیروی ناشی از تنش برشی روی دیواره و ب(نیروی دمپینگ کل: 14-5ل شک

فشار و تنش برشی روی دیواره.. ه( اثر میدان مغناطیسی بر د( انرژی دمپ  بر اختلافج اثر کاهش عرض شیار 

 114.......................................................................................................................................شده و و( ضریب میرایی معادل

های عددی، تحلیلی شبه استاتیک و آمده از هر یک از روشدستمقایسه الف( پروفیل سرعت به: 15-5شکل 

 های عددی، تحلیلی شبه استاتیکآمده از هر یک از روشدستجابجایی به-ب( لوپ نیرو T/8ناپایا، در زمان 
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آمده از مدل بینگهام پلاستیک و دستسرعت دمپر مگنتورئولوژیکال، به -: مقایسه نمودارهای نیرو16-5شکل 

 Hz.....................................................116 0/25.ب( Hz 0/5شده جدید در دو فرکانس الف( مدل غیر نیوتونی اصلاح

حالت بدون میدان و تحت : مقایسه نتایج پژوهش حاضر و فرمول متداول دمپر مود جریانی در 17-5 شکل
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یواره ج( نیروی ناشی از تنش برشی مقادیر مربوط به الف( سرعت سیال ب( تنش برشی روی د: 18-5شکل 
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مقادیر مربوط به الف( سرعت سیال ب( تنش برشی روی دیواره ج( نیروی ناشی از تنش برشی  :19-5شکل 

 120.......ه( شار حرارتی روی دیواره در حالت اشباع مغناطیسی...روی دیواره د( نیروی دمپینگ ه دمای سیال 

اثرات فرکانس بر الف( پروفیل سرعت ب( دما ج( نیروی دمپینگ کل با اثرات حرارتی د( نیروی  :20-5شکل 

 121..............................دمپینگ کل بدون اثرات حرارتی ه( ضریب میرایی معادل و( انرژی دمپ شده....................

: اثرات فرکانس بر الف( نیروی دمپینگ ب( دمای عرض شیار ج( سرعت عرض شیار ه( ضریب 21-5شکل 

 123.................میرایی معادل و( انرژی دمپ شده در شرایط اشباع.................................................................................

: اثرات دامنه نوسان بر الف( نیروی دمپینگ ب( دمای عرض شیار ج( سرعت عرض شیار ه( ضریب 22-5شکل 

 124................................................................................................میرایی معادل و( انرژی دمپ شده در شرایط اشباع..
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ان و دما بر الف( نیروی دمپینگ ب( دمای عرض شیار ج( سرعت عرض شیار ه( : اثرات دامنه نوس23-5شکل 

 126...............................................ضریب میرایی معادل و( انرژی دمپ شده در شرایط اشباع......................................

با زمان، تحت بارهای نوسانی در الف(فرکانس  تغییرات دمای متوسط ناحیه تحت میدان مغناطیسی 24-5شکل
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 131................مختلف... هایزمان: توزیع شار حرارتی در دیواره شیار پیستون در فرکانس، دامنه و 27-7شکل 

و مقایسه ج( نمودارهای نیرو  موردبررسی هایفرکانسو ب( ( دامنهدر الفینولدز جریان : بررسی ر28-7شکل 

 133............................................................................سرعت بارهای سینوسی و کسینوس-جابجایی و(نیرو-زمان نیرو

  H=0KA/mتحت میدان مغناطیسی الف( توزیع تنش در شیار پیستون در ناحیه  :29-5شکل 

با در  361.98kA/m و(361.98kA/mه( H=272.099KA/mد(  H=181.77KA/mج(  H=91.01KA/mب(

 134..........................................نظر گرفتن اثرات حرارتی.......................................................................................................

 t=6sج(  t=4sب(   t=2sتوزیع دما در شیار و بدنه پیستون در ناحیه تحت میدان مغناطیسی الف( :30-5شکل 

 t=10s.............................................................................................................................................................135ه(  t=8sد( 

 t=4sب(   t=2sتوزیع دما در طول شیار و بدنه پیستون در ناحیه تحت میدان مغناطیسی الف( :31-5شکل 

 t=6s...............................................................................................136و(توزیع سرعت در  t=10sه(  t=8sد(  t=6sج( 

 138..........................سرعت.....................................-جابجایی و نیرو-نیرو هایلوبسیال بر  اثر جنس :32-5شکل 

 139...............................................................سیال بر انرژی دمپینگ و ضریب میرایی........... اثر جنس: 33-5شکل 

 143..................................................تغییرات محدوده دینامیکی با عرض شیار............................................ :1-6شکل 

 145.....پیچی..شده پیستون د( سیم: مراحل ساخت الف( فرزکاری ب( تراشکاری ج( قطعات ساخته2-6شکل 

 146 ..........مونتاژ شده........ MRج( دمپر  MRب( پیستون دمپر  MRالف( نمای انفجاری از دمپر : 3-6شکل 
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 هوشمند  و کاربردهای آن هایسیالفناوری  9-9

ند هوشم سیالات .است یافتهدست ایملاحظهقابل هایپیشرفتاخیر به  هایدهههوشمند در  هایسیال فناّوری

به میدان مغناطیسی و یا الکتریکی وابسته است.  شدتبه، هاآناز سیالات تعلق دارند که خواص  ایخانوادهبه 

 (MR2( و سیالات مگنتورئولوژیکال )ER1این خانواده از سیالات، شامل سیالات فرو، سیالات الکترورئولوژیکال )

 شدهساختهب اغل nm10از  ترکوچکبا ذرات مغناطیسی کلوئیدی  هایسوسپانسیون[. سیالات فرو 1] شودمی

 .باشندمی، اترها و... شناور هاهیدروکربن[ هستند که در یک سیال حامل مناسب مانند آب، 2مگنتایت( ])از 

با شدت موضعی  لزجت، کندمیاین سیالات افزایش پیدا  لزجت ،در حضور یک میدان مغناطیسی خارجی

 غیر کلوئیدی هایسوسپانسیوناست. سیالات الکترورئولوژیکال و مگنتورئولوژیکال، میدان مغناطیسی متناسب 

برونی در  از نیروهای ، معمولابرخلاف سیالات فرو( هستند که mµ5-10با ذراتی در مقیاس میکرونی کوچک )

یب به به ترتMR و ER سیالات . گرددبرمی 1940 یدههکشف این سیالات به  .[3]صرف نظر می شود هاآن

 .دهندمیالکتریکی و مغناطیسی با تغییر در رفتار رئولوژیکی پاسخ  هایمیدان

 زجتلمیدان مغناطیسی خارجی، تغییر  تأثیرسیال مگنتورئولوژیکال نوعی از مواد هوشمند است که تحت    

ک ویسکوالاستیاین سیال در اثر میدان مغناطیسی خارجی به حالت نیمه جامد یا  دیگرعبارتبه[. 4] دهدمی

اژهای آلی عموماًذرات  معلق در یک سیال پایه است. فرو مغناطیسیساختار آن متشکل از ذرات  .شودمیتبدیل 

است  شدهتشکیلهیدروکربنی یا سیلیکونی  هایروغناز  عموماًکبالت در مقیاس میکرومتر و سیال پایه  –آهن 

قرار  حضمبهاطیسی رفتاری مشابه با سیال پایه دارد، اما [. سیال مگنتورئولوژیکال در عدم حضور میدان مغن5]

خواص گرانروی  درنتیجهکرده و  ایزنجیرهدر معرض میدان، ذرات مغناطیسی شروع به ایجاد ساختار  گرفتن

تشکیل زنجیره ذرات مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی نشان  نحوه 1-1شکل. کندمیسیال تغییر 

 .دهدمی

 تغییرات و ندشومی متغیر تسلیم تنش دارای مغناطیسی میدان در گرفتن قرار براثر ئولوژیکالمگنتور سیالات

                                                        
1 Electero rheological 
2 Magneto rheological 
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را برای  هاآن[. این خصوصیت 6افتد ]میاتفاق  ثانیهمیلیخصوصیات رئولوژیکال این سیالات در کمتر از چند 

در کاربردهای مهندسی،  روزافزون طوربه. از این قابلیت سازدمیبسیاری از کاربردهای صنعتی مناسب 

[ در دمپرها در 14و  13ارتعاشات ]و دمپینگ  [12-10[، کلاچ مغناطیسی ]9-7] ترمز ضد قفل هایسامانه

  .[15] شودمیلباسشویی و همچنین در کاربردهای مختلف پزشکی استفاده  هایماشینو  هاپلوسایل نقلیه، 

. پاسخ سریع، ]14[باشندمی کنترلقابلنیمه فعال  صورتهبکمی دارند و  نسبتاًمصرف انرژی  MR رهایدمپ    

. باشدیم رهادمپدوام، محدوده دینامیکی وسیع و دمپینگ متغیر پیوسته از دیگر خصوصیات مطلوب این نوع 

را بر آن داشت که استفاده از این نوع دمپر را  فنرهاکمکسازنده  هایشرکت MRخصوصیات بالقوه دمپرهای 

-1از کاربردهای سیالات مگنتورئولوژیکال در صنعت در شکل  هایینمونه قرار دهند. مدنظرتلف کاربردهای مخ

 .است شدهدادهنشان  1

 
 ب(

 
 الف(

 د(

 
 ج(

ب(  [7هایی از کاربردهای سیالات مگنتورئولوژیکال در صنعت الف( ترمز مکنتورئولوژیکال]: نمونه9-9کلش

   [.94د( دمپر مگنتورئولوژیکال ]]95 [ل پای مصنوعی مگنتورئولوژیکال ج(مفص ] 91 [کلاچ مگنتورئولوژیکال
 



 

4 

 

 

 (MRF)مبانی سیال های مگنتورئولوژیکال  9-2

هستند که تحت میدان مغناطیسی خارجی،  هاییسوسپانسیون MR اشاره شد، سیالات ترپیشکه در  طورهمان

. در وندشمیآزاد به حالت سیال شبه جامد تبدیل  از حالت جریان پذیرتنظیم، سریع و پذیربرگشت صورتبه

رئولوژیکال مربوطه و همچنین مودهای عملکرد و کاربردهای  هایمدل، MRاین قسمت به بیان ساختار سیال 

 .شودمی پرداخته MRسیال 

 (MRFمگنتورئولوژیکال )ساختار سیال  9-2-9

فاز پراکنده فعال مغناطیسی معلق در یک سیال  عنوانبه فرو مغناطیسیاز ذرات  متشکل MR ساختار سیال 

 است. پایدارکنندهغیر مغناطیسی و عامل  پایه حامل

 عموماًذرات مغناطیسی  .باشدمی MRعامل در قدرت سیالات  ترینمهمفاز پراکنده فعال مغناطیسی     

ذرات  ساختار 2-1شکل[. 5است ] شدهتشکیلکبالت و پودر آهن کربونیل در مقیاس میکرومتر –آلیاژهای آهن

 .باشندمی میکرومتر 5-4اندازه کروی و با میانگین  تقریباً. ذرات دهدمینشان  شدهتهیه SEMرا که توسط  آهن

هیدروکربنی یا و آب برخی از سیالات  هایروغنکروسین، روغن سبک، روغن معدنی و یا  معمولاًسیال حامل 

 .گیرندمیقرار  تفادهمورداس MRسیالات حاملی هستند که در ساخت 

 
 از پودر آهن کربونیل  9SMEتصویر :2-9شکل 

. باشدیمالکتروستاتیک  هاآنپایدارکنندگی  ممکانیزکه  باشندمیسطح  هایکنندهفعال ،پایدارکنندهعامل     

 از: اندعبارتبرای پراکنش ذرات  مورداستفادهسطح  هایکنندهفعالپرکاربردترین 

                                                        
1 .Scaning Electron Microscopy 
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 ی چربمشتقات اسیدها •

 استرهای اسید فسفریک •

 آکریلیکاسید پلی  •

 الکل استیلن •

 (MRFمگنتورئولوژیکال )مکانیزم عملکرد سیال  9-2-2

سی در حضور میدان مغناطی وجودبااین. باشندمی موتورروغنشبیه  هاییمایعسیالات مگنتورئولوژیکال  معمولاً

در راستای میدان  هاییدوقطبی صورتبهست، ذرات معلق ا شدهدادهنشان  3-1که در شکل  طورهمانخارجی، 

 موازی با میدان مغناطیسی شکل دهند. ایزنجیرهذرات،  شودمیکه باعث  گیرندمیمغناطیسی خارجی قرار 

 
 ]96 [موازی ذرات در حضور میدان مغناطیسی  هایزنجیره :3-9 شکل

ت به عبار؛ جامد تبدیل و حرکت سیال محدود شودسوسپانسیون به حالت شبه  شودمیاین پدیده باعث    

ر ظاهری د لزجت. مفهوم یابدمیظاهری آن افزایش  لزجت و درنتیجه شودمیدیگر سیال دارای تنش تسلیم 

 یمیدان مغناطیس از شدتتابعی  صورتبه ایجادشده. تنش تسلیم شودمیرئولوژیکال بیان  هایمدلبخش 

با بکار بردن روش حداقل مربعات تواند تنش تسلیم می است. شدهدادهنشان  4-1شکل  در ، mr(H(شدهاستفاده

 .]17[تقریب زده شود  MRسیال 
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 [97]مغناطیسی شدت میدان  ( برحسب(MRF132-LDسیال در  ایجادشدهمنحنی تنش تسلیم : 4-9شکل 

 

 MRرئولوژیکال سیال  هایمدل 9-2-3

 ایجادشدهعیین مدل رئولوژیکال مناسب برای محاسبه تنش برشی ت MRلات ایکی از اهداف اصلی مطالعه سی

مربوط به آن در مودهای عملکرد مختلف  هایثابت. برای استخراج مدل رئولوژیکال و باشدمی MRدر سیال 

برای  ایگسترده است. در همین راستا مطالعات موردنیاز، مطالعات آزمایشگاهی زیادی MRهای سوسپانسیون

رئولوژیکال،  هایمدل[. پارامترهای 23-18است ] شدهانجام MR هایسوسپانسیونرِئولوژیکال  فهم خصوصیات

که در قسمت قبل بیان شد، با  طورهمان. باشندمیبخصوص شدت میدان مغناطیسی تابع شرایط عملیاتی 

 لزجتش تسلیم و بنابراین تن کنند ومقاومت میجریان  در برابر MR هایسیالمیدان مغناطیسی،  بکار بردن

 هاییالسبا توجه به رفتار تسلیم گونه  درنتیجه. یابدمیظاهری با افزایش شدت میدان مغناطیسی افزایش 

MR ،رار ق مورداستفادهمگنتورئولوژیکال  هایسیالمتداول برای تشریح رفتار  طوربه وتونیغیرنی هایمدل

  کهبرای به طور متداول [ 42] 2و هرشل بالکلی  ]42 [1بینگهام پلاستیک های رئولوژیکالمدل .گیرندمی

 نشان شدهارائه ویسکوپلاستیک هایمدل به مربوط نمودارهای 5-1 شکل در. شوندمی استفاده MRF سیالات

                                                        
1 .Bingham plastic  
2 .Herschel-Bulkley 
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 .شوندطور مجزا معرفی میها بهدر بخش بعد هرکدام از این مدل شده است.داده

 

 هرشل بالکی و بینگهام مدل ]3[ژیکال ویسکوپلاستیکرئولو هایمدل 5-9شکل 

 مدل بینگهام پلاستیک 9-2-3-9

از چیزی نا صفر یا گویند که در برابر سطح مشخصی از تنش تغییر شکلای میبه ماده یک ماده پلاستیک،

 تبه سهول. در تنشی بالاتر از آن سطح تنش مشخص که تنش تسلیم نام دارد، ماده دهدمیخودش نشان 

بسیاری از فلزات در کرنشی کمتر از  . حالت پلاستیک برای بسیاری از مواد، متداول است.کندمیجریان پیدا 

 .رسندمیبه تسلیم  1%

غیرنیوتونی می باشند که وقتی تحت تنش  هایسیال ،غلیظ از ذرات جامد در سیالات نیوتونی هایمحلول   

و سپس در ناحیه پس از تسلیم رفتاری  ود نشان می دهنداز خاغلب یک تنش تسلیم برشی قرار می گیرند 

آن را مطرح کرد(  1916که اولین بار در سال بینگهام پس از پلاستیک )بینگهام  این مواد، .نیوتونی دارند

، در تشریح مشخصات 6-1و  5-1های در شکل شدهداده. مدل بینگهام پلاستیک ساده نشان شوندمینامیده 

 میدان با ایجادشده تسلیم تنش τ0 ،شکل این در. [25است ] مؤثریدان مغناطیسی سیال اصلی وابسته به م

𝛾شده، کاربردهبه مغناطیسی
̇
 تاس مغناطیسی میدان از مستقل تسلیم از پس پلاستیک لزجت ،η وبرش  نرخ  

 یدانم افزایش با. شودمی تعریف برشی کرنش به نسبت برشی تنش شده گیریاندازه شیب عنوانبه که
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 خود مقدار حداکثر به مغناطیسی اشباع حالت در اینکه تا یابدمی افزایش تسلیم تنش مقدار مغناطیسی

 ، لز تقسیم تنش بر نرخ برش بدست می آید. تسلیم از پس ناحیه در ηapp ظاهری لزجت همچنین. رسدمی

 
 ]26 [مدل بینگهام پلاستیک :6-9شکل 

 یلبالک-لشمدل هر 9-2-3-2

تنش  0τ ،در آن و نشان داده شده است  5-1در شکل است که  غیرخطییک رابطه   ]27[ل بالکیشرمدل ه

 nپلاستیک و  لزجتیا  پذیریتغییر شکلشاخص  K شده، کاربردهبهبا میدان مغناطیسی  ایجادشدهتسلیم 

حیه پس از تسلیم در نا1رقیق شوندهبرای شرایط  n<1برای سیال بینگهام، n=1که  باشدمیشاخص رفتار سیال 

غلیظ رفتار  ERو  MRسیالات  کهازآنجایی. باشدمیدر ناحیه پس از تسلیم  2غلیظ شونده برای شرایط n>1و 

 تواندمی یلبالک-هرشلاست، مدل ویسکوپلاستیک  شدهدادهنشان  5-1که در شکل  دهندمینشان  شونده

ته به نرخ وابس توانی قانونثابت با مدل  لزجتردن بنابراین جایگزین ک؛ شود کاربردهبهبرای تطبیق این اثر 

و نرخ  افزایش تنشاست که با  هاییحالتمربوط به غلیظ شونده  و رقیق شوندهرفتار  برش بسیار مفید است.

 .یابد افزایشکاهش و  به ترتیب لزجتبرش 

 MRاز سیال  کنندهاستفادهمودهای عملکرد وسایل  9-3

... و هیدرولیکی هایسوپاپ چاپ، هایماشین ها،کلاچ دمپرها، مانند کنندمی دهاستفا MR سیال از که وسایلی

 سیالات از که وسایلی ازجمله پزشکی کاربردهای و دمپرها ها،کلاچ ترمزها،. هستند نویدبخشی آینده دارای

                                                        
1.  shear thinning 
2.  shear thickening 
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ا حه ثابت بسیال جاری بین دو صف لزجتاست که در آن  مورداستفادهگسترده  طوربهاین مود : 9مود جریان-1

ه در ک شوندمیتعریف  اینواحی عنوانبه. در این مود، ناحیه فعال کندمیتغییر میدان مغناطیسی، تغییر 

 2شوک هایکنندهجذبو  خودتنظیم هایسوپاپ. دمپرها، اندقرارگرفتهمعرض خطوط میدان مغناطیسی 

 .] 28[کنندمیاز وسایلی هستند که در این مود عمل  هایینمونه

 

میدان مغناطیسی  ، بین صفحات لغزان نسبت به هم قرار دارد و در معرضMRدر این مود سیال  :3مود برشی-2

از وسایلی هستند  هایینمونهو دمپرها  هاکلاچ . ترمزها،باشدمیصفحات برشی است،  برجهتکه جهتش عمود 

 .] 28[کنندمیکه در مود برشی عمل 

 

وی . در این مود نیرکندمی: در این مود فاصله بین صفحات موازی در حین عملکرد وسیله تغییر 4مود فشاری-3

خاص برای دمپرهای با دامنه کم و نیروهای دینامیکی بالا مناسب  طوربه. این مود آیدمی به دستزیادی  نسبتاً

 .] 28[است

 

                                                        
1.  flow mode )valve mode( 
2.  shock absorber 
3.  shear mode )clutch mode( 
4.  squeeze mode )compression mode( 

 
 ] 21[مود جریان :7-9شکل 

 

 ] 21[مود برشی :8-9کل ش
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 (MRFDدمپرهای مگنتورئولوژیکال ) 9-4 

هدف اصلی استفاده از دمپر در هر کاربرد دینامیکی، پراکنش انرژی است. در غیر این صورت انرژی اضافی در 

شود. دمپر انرژی اضافی را پراکنده و اصولاً ماند و منجر به خرابی زودرس تجهیزات میداخل سیستم باقی می

 کند.تبدیل به حرارت می

 

ایل با توسعه وس سرعتبه ونقلحملکاربرد سیالات مگنتورئولوژیکال در مهندسی عمران، مهندسی ایمنی،    

خصوصیات  به دلیل MRF. دمپرهای باشندمیدر حال رشد  MRFمگنتورئولوژیکال و بخصوص دمپرهای 

در کنترل نیمه فعال ارتعاشات از  ایبرجستهتوانایی  تواندمی شودمیدینامیکی عالی که در ادامه برشمرده 

ظرفیت نیروی -2، پاسخ سریع-1از  اندعبارت MRFخود نشان دهد. برخی از خصوصیات برجسته دمپرهای 

 قابلیت به دلیل مکانیکی. و خروجیارتباط ساده بین ورودی الکتریکی -4و مصرف انرژی پایین -3، بزرگ

در  روزروزبهعبارتی فعال و غیرفعال، طرز کار آن  روشن و خاموش یا به هایحالتکنترل پیوسته بین 

عمرانی در مقابل زلزله و نیروی باد در حال افزایش  زیرساختی هایسیستمتعلیق وسایل نقلیه و  هایسیستم

 است.

است، از یک سیلندر که به دو بخش  شدهدادهنشان  10-1شکل که در  طورهمانمتداول  MRیک دمپر     

است. روی سر پیستون یک مدار مغناطیسی قرار  شدهتشکیل جداشدهپیستون  یک سرکه با  MRپر از سیال 

ست، ا ایجادشدهدر معرض میدان مغناطیسی  کهدرحالی، سیال کندمیمیل پیستون حرکت  کههنگامی ؛ ودارد

ظه گاز ف. همچنین یک محیابدمیدر فاصله شعاعی بین سیلندر و پیستون و یا سوراخ داخل پیستون جریان 

 ] 21[مود فشاری: 1-9شکل  
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در قسمت پایین یا کناری سیلندر و یا یک سیلندر چسبیده به بدنه اصلی برای جبران حجم میل پیستون که 

 در قسمت بالایی سیلندر است قرار دارد.

ل سیال مگنتورئولوژیکال داختنش تسلیم  ویژهبهو  لزجتبا تغییر  تواندمی، MRنیروی دمپینگ دمپرهای     

د چن در حدود تواندمی گیردمین دمپرها، سیال وقتی در معرض میدان مغناطیسی قرار آن کنترل شود. در ای

 به همان سرعتی که میدان تواندمیاز حالت سیال غلیظ به سیال شبه جامد تغییر کند. سیال  ثانیهمیلی

نشان  2-2-1که در قسمت  طورهمانبه حالت سیال معمولی اولیه برگردد.  کاملاً، شودمیمغناطیسی حذف 

 درنهایتتا یک زنجیره تشکیل دهند و  شوندمیداده شد، ذرات آهن در راستای میدان مغناطیسی به خط 

ر غیاب . ددهندمیپلاستیک نشان -رفتاری شبیه مدل بینگهام تقریباًدر حضور میدان مغناطیسی  MRسیال 

مانند سیالات نیوتونی  MRسیال  و کنندمیآزاد در سیال حامل حرکت  صورتبهمیدان مغناطیسی ذرات آهن 

میدان  درنتیجهبا کنترل جریان خارجی و  تواندمی MRنیروی دمپینگ دمپرهای  کهازآنجایی. کنندمیرفتار 

پینگ . اگرچه نیروی دمگویندمییا هوشمند نیز  کنترلقابلمغناطیسی تغییر کند این نوع دمپرها را دمپرهای 

ییر نیروهای دمپینگ بر مبنای سنسورهای دینامیکی است که پاسخ هستند ولی چگونگی تغ کنترلقابل

. جهت میدان مغناطیسی و محل قرار گرفتن کویل ها و همچنین بقیه اجزای کندمیدینامیکی دمپر را دریافت 

 برجهت، جهت میدان مغناطیسی عمود شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  شدهشخصم 10-1شکل دمپر در 

سیال  ظاهری لزجتو با افزایش و کاهش جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی و درنتیجه  باشدمیجریان سیال 

، محل قرار 10-1 شکل در شدهدادهنشان  MR. در این نوع دمپر شودمیتغییر کرده و نیروی دمپینگ کنترل 

 .باشدمیگرفتن کویل ها روی پیستون 

 

 ]31 [دهندهتشکیلو اجزا  MRFD از دمپر مگنتورولوژیکال اینمونه: 91-9شکل 
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 MRانواع دمپر  9-4-9

 مدل، مدل از این سه .. تک مخزنه، دو مخزنه و دو سر متحرکباشندمیدارای سه مدل اصلی  MRدمپرهای 

جهت جبران تغییر در حجم ناشی  مکانیزم انباره ت.اس متداول نشان داده شده، 11-1که در شکل مخزنه تک

( معمولاً نیتروژنشده )فشردهو گاز  MRبین سیال  پیستون انباره مانعی .[31باشد ]میاز حرکت میل پیستون 

ایجاد  ،شودمیبه هنگام ورود میل پیستون به داخل سیلندر استفاده  ایجادشدهکه جهت جبران تغییرات حجم 

زن ذخیره سیال دو مخزنه دارای دو مخ MRشده است، دمپر نشان داده 12-1طور که در شکل همان .نمایدمی

ی یک وسیلهباشد که بهی خارجی میی داخلی و یک محفظهاست. در این مدل، دمپر دارای یک محفظه

ی خارجی، مخزن خارجی ی داخلی و محفظهاند. حجم قرارگرفته بین محفظهسوپاپ انتهایی از یکدیگر جداشده

داشت.  نخواهد هوایی وجود حجم هیچ لذا د.گردمی پر MR سیال یوسیلهبه داخلی یشود. محفظهنامیده می

 توسط آن از بخشی که مخزن خارجی از پیستون، میل حرکت خاطر به ایجادشده جبران تغییرات حجم برای

مکانیزم  که کندمی را کاری مخزنه دو یک دمپر در خارجی مخزن بنابراین، شود؛می استفاده پرشده، MR سیال

دمپر دو سر متحرک  MRآخرین نوع از دمپرهای . دهدمی انجام مخزنه کت دمپر یک در پنوماتیکی انباره

یک  13-1شود، چون یک میل پیستون با قطر یکسان از دو سر سیلندر بیرون آمده است. شکل نامیده می

ی دمپر هیچ دهد. چون به هنگام حرکت میل پیستون نسبت به بدنهدو سر متحرک را نشان می MRدمپر 

دهد، دمپر دو سر متحرک نیاز به مکانیزم جبران سازی ندارد. این نوع دمپر در رخ نمی تغییری در حجم

 ها در هنگام زلزله کاربرد دارد.ها تفنگ و پایداری ساختماندوچرخه

 MRمودهای عملکرد دمپرهای  9-4-2

و ترکیبی از  در مودهای مختلف جریانی، برشی، فشاری MRدمپرهای مگنتورئولوژیکال همانند تمامی وسایل 

 کنند.این سه مود کار می

 مود جریان: MRدمپرهای -9

 ریانج اند. میدان مغناطیسی برای کنترلشدهاین دمپرها در حالت کلی از یک سیلندر و یک پیستون تشکیل
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. باشندصورت دومحوره میمحوره و هم بهصورت تکشود. این دمپرها هم بهسیال مغناطیسی بکار گرفته می

سنگین  هایز کاربردهای این دمپرها در سیستم کنترل ارتعاشات نیمه فعال برای سیستم تعلیق ماشینا یکی

 دهد. نیروی دمپینگکنند را نشان میای از دمپرهایی که در مود جریانی عمل مینمونه 14-1شکل  باشد.می

 

 اردو دمپر شفت به نیرو کههنگامی گپ، طول در فشار افت از ناشی مود این در بوجودآمده میدان به وابسته

 .باشدمی شودمی

 : برشی مود MR دمپرهای-2

. کندمی رتغیی مغناطیسی میدان تغییر با متحرک صفحه یک و ثابت صفحه یک بین سیال لزجت مود این در

. یردگ قرار مورداستفاده سواری خودرو یک تعلیق سیستم عنوانبه که کردند ابداع دورانی دمپر یک محققان

 شفت، دیسک الکترومگنت، محفظه، یک از اساساً دمپر این است شدهداده نشان 15-1 شکل در که طورهمان

 برش در  گیردمی قرار پیچشی ارتعاش معرض در شفت کههنگامی. است شدهتشکیل غیره و MR سیال و

 
 الف(

 
 ب(

 [32الف( فعال ب( دمپر غیرفعال ] MR : دمپر تک مخزنه99-9شکل  
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 )الف(

 
 )ب(

 [32دو مخزنه ب( دمپر غیرفعال دو مخرنه ] MR: الف( دمپر 92-9شکل 

      
 متحرکدو سر  MR دمپر: 93-9شکل 

 

 ]33[مود جریانی  MR: دمپرهای 94-9شکل 

 



 

15 

 

 .باشدمی MR. نیروی دمپینگ ناشی از برش مستقیم سیال کندمی، انرژی ارتعاشی را پخش MRسیال 

 :مود فشاری MR دمپرهای-3

رکت . این نوع دمپر با حشودمیاین دمپر برای کنترل فعال دمپینگ در کاربردهای صنعتی گوناگون استفاده  

حرکت  بطوریکه حرکت اولیه محوری و سپس کندمیعمل  MR یک دیسک یا تیغه در یک محفظه از سیال

ابد یک انتقال از رفتار ویسکوز به یمیدان مغناطیسی افزایش می کههنگامیباشد. ثانویه جانبی می

ی دمپینگ شود و نیروای که توسط دمپر پراکنده میبسیاری بر انرژی تأثیرشود که ویسکوالاستیک مشاهده می

شود ولی مود فشاری فقط گذارد. مودهای برشی و جریانی هم برای دمپرهای خطی و چرخشی استفاده میمی

کنند و می ای تغییرصورت دورهرود. نیروهای فشاری بهد بکار میهای محدوو دامنه برای دمپرهای خطی

 باشد.بیشتر می توجهیطور قابلبهها نسبت به مود های دیگر کمتر است اما نیروهای مقاوم بوجودآمده جابجایی

 .شده استنشان داده 16-1شکل این نوع دمپر در 

 ترکیبی از مودهای مختلف:-4

باشد که در آن یک فاصله شعاعی بین دیواره سیلندر ی یکی از مودهای ترکیبی میبرش-مود ترکیبی جریانی 

شود سیال جریان یابد و تنش برشی در تمام فضای شعاعی و پیستون وجود دارد. حرکت پیستون باعث می

 شود. اصول و ترکیب دمپرهایوجود دارد. کویل مغناطیسی روی پیستون یا سطح داخلی سیلندر پیچیده می

 

 ]34 [دمپر مود برشی دورانی: 95-9شکل 
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 [35فشاری ]مود  MRدمپر  :96-9شکل 

MR نشان  الف(-17-1شکل در  کنندمیبرش مستقیم کار  -خطی متداول که بر مبنای مود ترکیبی جریانی

 کندمیجریانی کار -برشی-که در مود فشاری MRاز دمپر  اینمونه ب-17-1شکل است. همچنین  شدهداده

ت دارند و در حال ایویژهخصوصیات دمپینگ  کنندمیاست. دمپرهایی که در مود ترکیبی عمل  شدهدادهنشان 

فشاری -[ در مود ترکیبی برشی37. ]کنندمینسبت مودهای غیرترکیبی تولید  تریبزرگکلی نیروی دمپینگ 

 تهقرارگرف مورداستفادهمود فشاری سه کویل برای مود برشی و دو کویل برای ب -17-1شکل در  شدهدادهنشان 

 MRاست. نیروی دمپینگ وابسته به میدان در این مود ناشی از افت فشار و همچنین برش مستقیم سیال 

 .باشدمی

 و محاسبه نیروی دمپینگ 9سازی تحلیلی شبه استاتیکمدل 9-5

 سازیچنین رفتاری مدل دهند.از خود نشان می 2ذاتاً دینامیک بسیار غیرخطی و هیسترزیس MRدمپرهای 

های گوناگونی مدل MRمنظور مشخص کردن عملکرد دمپرهای کند. بهبرانگیز میاین دمپرها را بسیار چالش

های پیشنهادشده باید دقیق باشند، به این معنی که خروجی مدل پیشنهادشده و پیشنهادشده است. مدل

ها باید ساده باشند بطوریکه پارامترها همچنین مدل های آزمایشگاهی باید دارای تطابق مناسب باشند.داده

                                                        
1. quasi-static 
2. hysteresis  
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استفاده های مختلفی قابلشده و پیچیدگی کمی داشته باشند و نهایتاً برای ورودی و خروجیسادگی تعریفبه

ی کنند مثل پروفیل سرعت و تنش برشتوانند بر طبق خصوصیاتی که ارائه میها میباشند. در حالت کلی مدل

 شوند. انواع مدل بر مبنایبندی میکنند دستههایی که رفتار دمپر را تشریح میمبنای روش یا بر MRسیال 

های دینامیکی تقسیم مدل -2مدل شبه استاتیک و  -1توانند به دو مدل اصلی می MRخصوصیات دمپرهای 

سازی بهینه اعتماد برای ارزیابی عملکرد سیستم )مانند خصوصیات دمپینگ وشوند. یک مدل ریاضی قابل

 MRFهای دمپر شده، برای سیستمهای ریاضی بسیاری در مطالعات انجامپارامتری( بسیار مهم است. مدل

 

 
 

 الف(
 

 ب(

               [  37]فشاری -برشی-جریانی[ ب( 36] برشی-( جریانیدمپرهای مود ترکیبی الف :97-9شکل 

 

طراحی سیستم بیان  منظوربهتحلیلی  صورتبهیکی فقط فیز هایمدلدر اینجا  .[29است ] پیشنهادشده

 .شودمی

 شبه استاتیک هایمدل 9-5-9

که در یک مجرای حلقوی با پروفیل سرعت  MRسیال  شبه استاتیکبر مبنای تحلیل  معمولاًمدل فیزیکی 

 MRFمپرهای د . تحلیل شبه استاتیکشودمیجریان دارد استخراج  یافتهتوسعه کاملاًثابت و جریان سیال 

 . در طی حرکت پیستونشودمینیروی دمپینگ استفاده  آوردن به دست درنتیجهبرای محاسبه افت فشار و 
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بر  جادشدهای. نیروی دمپینگ یابدمیدمپر، سیال در بین فاصله حلقوی بین پیستون و بدنه سیلندر جریان 

 .شدبامیناشی از حرکت پیستون،  فشار و نیز برش سیال بین گپ اثرات

 از: اندعبارت( در حالت کلی Quasi-staticفرضیات تحلیل شبه استاتیک )   

 باشندمیدارای سرعت ثابت  MRFدمپرهای  -1

 است یافتهتوسعه کاملاًجریان سیال  -2

  شودمی بکار گرفتهمدل ساده بینگهام پلاستیک برای توصیف رفتار سیال  -3

 زیصفحات مواشبه استاتیک  هایمدل 9-5-9-9

یال با جریان س تواندمیاگر نسبت بین اندازه گپ به شعاع قطر پیستون کوچک باشد، مدل متقارن محوری 

MR مطابق  تواندمی. در حالت کلی، یک کانال حلقوی جریان [38،28] بین دو مجرای موازی تقریب زده شود

حلقوی است  فاصلهرکز شعاع متوسط م R1R=(R+22/(که  Rπ2با یک مجرای مستطیلی با عرض 81-1شکل 

ناحیه بین گپ مطابق   ضخامت مجرای مستطیلی معادل شود عنوانبه 2R-1h=Rطول کانال و  عنوانبه Lو 

 .[33شود ]به سه قسمت تقسیم می 19-1شکل

وز های ویسکبندی نیروی دمپینگ، تحت مودهای عملکرد مختلف و کانالهای تحلیلی، فرمولبر مبنای مدل

با  شیرای از دمپر در مود جریانی و مدل نمونه 20-1در شکل  .[42و  41، 40، 39]ده استبدست آممختلف 

 اند.شدههر دو مسیر جریان شعاعی و حلقوی و ترکیب مودهای فشاری و برشی و جریانی نشان داده

 شدههمحاسب دیگر نیروهایعبارتشده دارند. بههمچنین افت فشارها نیز فرمولی مشابه فرمول نیروهای محاسبه

 اند. شدهآمده از تحلیل، در مساحت پیستون محاسبهدستضرب افت فشار بهاز حاصل

 بعدبی استاتیک شبه مدل 9-5-9-2

 لوبمط دید کردن فراهم همچنین و مکانیکی تحلیلی هایمدل سازیساده برای بعد،بی استاتیک شبه مدل

 گذشته مطالعات در مدل این به مربوط روابط. است شدهارائه مختلف طراحی پارامترهای اثرات به نسبت

 .شودمی داده توضیح ادامه در مربوطه مفاهیم و[ 45 و 44 ،43 ،33] اندشدهارائه
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 [33ازی ]بین صفحات مو MRسرعت و نواحی جریان سیال  پروفیل :91-9شکل 

     

 اند از:بعد عبارتپارامترهای طراحی بی 

 :1𝑨̅نسبت تقویت هیدرولیکی-1

این پارامتر برای ارتباط سرعت پیستون و سرعت متوسط سیال داخل فاصله حلقوی، از طریق پیکربندی     

 ندارد، بلکهتأثیر  MRFشود. این پارامتر فقط روی ظرفیت دمپینگ دمپر های مختلف استفاده میهندسه

                                                        
1.  hydraulic amplification ratio 

 
 ]31 [سازی مجرای حلقوی با مجرای مستطیلی: معادل98-9شکل 
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    رکیبیت و جریانی مود خصوصیات بطوریکه کندمی مشخص نیز را دمپر دینامیکی رفتار توجهیقابل طوربه

 باشد.زیاد باشد، مثل هم می 𝑨̅که مقدارهنگامی MRFدمپرهای 

 : )r (ϕ 1نسبت هندسی-2 

(، این پارامتر در تقابل d~rprکه )ییبرای دمپرهای یکپارچه، با ولو کنترل در پیستون در حال حرکت، ازآنجا  

 تواند صورت جایگزین استفاده شود.می𝑨̅ با

 :Bi) بینگهام )عدد  -3

مختلف کاربردهای متفاوتی دارند. برای تحلیل عملکرد دمپر با در نظر  هایسرعتدو عدد بینگهام برحسب   

استفاده شود  Bivpپیوسته بهتر است از گیری صریح اندازهگرفتن تحریک خارجی ناشی از سرعت پیستون قابل

و از طرف دیگر به دلیل اشاره مستقیم آن به رفتار بینگهام پلاستیک و بررسی جامع خصوصیات جریان با 

 Bivdداخل گپ از  MRFs، برای تحلیل جریان سیال 2رینولدزشده دیگر مانند عدد بعد شناختهمتغیرهای بی

 شوداستفاده می

 توجه استعدد بینگهام قابلنکات ذیل برای    

 قرار دارد ضعیفی 3پایین یا شرایط پس از تسلیمعدد بینگهام بزرگ بیانگر این است که دمپر در سرعت-الف

عمل  بشدت قوی بالا یا شرایط پس از تسلیمعدد بینگهام کوچک بیانگر این است که دمپر در سرعت-ب

 .کندمی

 تسلیم دینامیکی صفر ناشی از نبود میدان مغناطیسی است.عدد بینگهام صفر، بیانگر تنش برشی -ج 

شود. اگر دمپر تحت بارگذاری دینامیکی عمل کند، عدد بینگهام معمولاً در سرعت پیستون ثابت استفاده می-د

 باشد.سرعت پیستون برای عدد بینگهام برابر با مقدار ریشه متوسط مربعات  سرعت می

 :δ̅) بعد )ضخامت پلاگ بی -3

 میدان با دهشکنترل جریان قدرت وضعیت ارزیابی برای که است بینگهام اعداد به وابسته بعد،بی پلاگ ضخامت

                                                        
1. geometry ratio 
2. Reynolds 
3. postyield 
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ای ذیل هبعد از ثابتبندی بیبعد دمپر بر مبنای فرمولهمچنین برای مشخص کردن عملکرد بی باارزش است.

 شوداستفاده می

 :Ceq 1ثابت دمپینگ معادل-1

د شود که شمای کلی فرمول برای موسرعت پیستون تعریف میت نیروی دمپینگ بهصورت نسباین ثابت به

 .جریانی و ترکیبی مانند هم است با این تفاوت که فرمول عدد بینگهام برحسب ضخامت پلاک، متفاوت است

 

 

 الف(

 

 
 

 
 ب(

 

 
 ج(

-ب( ترکیب مودهای فشاری Valve mode [31]شده الف( دمپر ای از مودهای مختلف تحلیل: نمونه21-9شکل 

 [31با هر دو مسیر جریان شعاعی و حلقوی ] شیرج( مدل ] 49 [جریانی-برشی

 

 

                                                        
1. Equivalent Damping coefficien 
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 :Coنیوتونی ثابت دمپینگ ویسکوز  -2

پیستون زمانی که فقط جریان سیال نیوتونی وجود داشته باشد را  سرعتبهاین ثابت نسبت نیروی دمپینگ 

 .کندمیبیان 

 :Ceq/Co 1دمپینگظرفیت -3

 .این ثابت بیانگر نسبت ثابت دمپینگ ویسکوز معادل به ثابت دمپینگ نیوتونی است

 :2Dمحدوده دینامیکی– 4

. نیروی شودمیتعریف  ucF کنترلغیرقابلبه نیروی  Fنسبت نیروی خروجی کل  صورتبهمحدوده دینامیکی 

 Fτ کنترلقابلهمچنین نیروی . باشدمی fFو نیروی اصطکاک  Fη نیروی ویسکوز شامل Fuc کنترلغیرقابل

 MRFاز این پارامتر برای طراحی دمپرهای  است. توسط میدان القاشدهنیروی حاصل از تنش تسلیم  کنندهبیان

مود  MRنمودار تجزیه نیروهای دمپر . شودمیکه در قسمت بعد چگونگی این کار شرح داده  شودمیاستفاده 

 .شده است نشان داده 21-1ترکیبی در شکل 

 

 

 MRFتوزیع نیرو در دمپر  :29-9شکل 

 

                                                        
1. Damping capacity 
2. dynamic range 
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 MR دمپرهایطراحی داخلی  9-6

تسلیم  تنش-1 .[46] باشندمیپارامترهای زیر مشخص  کنیممی، فرض MRدمپرهای  هندسهبرای طراحی  

در طراحی   MR، پیستون دمپرvpبیشینه سرعت -MR 3 شعاع سیلندر دمپر-0τ 2یا yτیعنی MRسیال 

این حالت است  است. تنها در شدهاشباعمغناطیسی  ازلحاظ MRبر این است که سیال فرض  MRدمپرهای 

 .دهدمیرا از خود نشان  yτکه سیال، بیشینه تنش تسلیم

 طراحی بر مبنای حداکثر شدن محدوده دینامیکی 9-6-9

 ،شیار کوچک یاندازه .، محدوده دینامیکی نیرو باید تا حد امکان بزرگ باشدMRدمپر جهت افزایش کارایی 

 Fηنیروی ویسکوز معینی برسد،  اندازهبه hشیار  یاندازه کههنگامیاما ؛ دهدمیرا افزایش  کنترلقابلنیروی 

اگر اندازه شیار، بزرگ . یابدمیکاهش  Dدینامیکی  محدوده یابدمیافزایش  Fτ کنترلقابلاز نیروی  ترسریع

وجود داشته باشد  تواندمی hیک اندازه شیار بهینه  طورکلیبه روازاین. یابندمیکاهش  Fτو هم  Fηباشد، هم 

 که محدوده دینامیکی را بیشینه نماید. 

 MRFانتقال حرارت در دمپرهای  9-7

 . انرژی ارتعاشات به انرژیباشدمیکارکرد اصلی همه دمپرها پخش انرژی با تبدیل انرژی جنبشی به حرارتی 

حرارت از دیوار سیلندر از طریق جابجایی، هدایت  از ، قسمتیشودمیر ذخیره و در دمپ شودمیحرارتی تبدیل 

 کهگامیهنتا  شودمیکه باعث افزایش دما  ماندمیو بقیه در داخل دمپر باقی  شودمیو تششع به هوا انتقال داده 

مپر رفیت نیروی دو بنابراین ظ شودمیبه تعادل دمایی برسد. این تولید حرارت منجر به افزایش دمای خودش 

روی نی درنتیجهو  لزجت. در مورد دمپرهای مگنتورئولوژیکال این کاهش یابدمیکاهش  لزجتکاهش  به دلیل

دمپینگ، ممکن است با افزایش میدان مغناطیسی از طریق افزایش جریان الکتریکی ورودی جبران شود. 

رارتی شار ح هایرژیمکه در  یابدمیکاهش  همچنین تنش تسلیم ناشی از میدان مغناطیسی نیز با افزایش دما

یدان پاسخ سیال به م کهازآنجایی. ولی کنندمیپایین با افزایش قدرت میدان مغناطیسی این کاهش را جبران 
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با اشباع مغناطیسی، محدود به رژیم شار حرارتی است بنابراین مطالعه  شدهبکار گرفتهمغناطیسی 

 .باشدمیافزایش دما نیز ضروری  ذاتی سیال در برابر هایمحدودیت

 MRF دمپر دینامیکی مدل 9-8

 نهات قسمت این در باشدنمی پژوهشی پیشنهاد این موردبحث موضوع دینامیکی هایمدل بررسی کهازآنجایی

 .شودمی بیان مختصر طوربه مربوطه هایمدل از یکی

 یک ،[50 و 49]  همکاران و استانوی گرفت قرار موردبررسی فصل ابتدای در که بینگهام مدل مبنای بر     

 از بینگهام مدل .باشدمی کنترلقابل دمپر برای بینگهام رفتار بیانگر که کردند پیشنهاد ایدئال مکانیکی مدل

 کلش در که است شدهتشکیل است قرارگرفته ویسکوز دمپر یک موازاتبه که کلومب اصطکاک عبارت یک

 صفر غیر نیروی برای است شدهگرفته نظر در 0f نیروی و دمپینگ ثابت 0C که .است شدهداده نشان 1-22

 جز و اعمالی نیروی شود صفر اینقطه هر در سرعت اگر. شودمی مشاهده انباره فشار از ناشی که ناچیزی

 .اندشده برابر اصطکاکی

 

 

 ]41[کنترلمدل مکانیکی بینگهام برای یک سیال قابل 22-9شکل 

 شدهمطالعات انجام مروری بر 9-1

ساخته  1940مواد هوشمند با تنش تسلیم متغیر برای اولین بار در سال  عنوانبهمگنتورئولوژیکال  هایسیال

قرار گرفت. مطالعات  موردمطالعه دمپرها ازجملهاز آن توسط محققان در وسایل گوناگون  شد و سپس استفاده
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بر  بندیدستهکرد. یک  بندیدستهمختلفی  هایصورتبه  توانمیرا  MRFدمپرهای  در زمینه شدهانجام

 زیر باشد صورتبه تواندمیحاضر  پژوهشمبنای اهمیت و ارتباط با 

  سازیبهینهو آزمایشگاهی، طراحی و  عددی سازیمدلمطالعات مربوط به 

 مطالعات مربوط به انتقال حرارت و اثرات دمایی 

 مطالعات مربوط به بررسی محدوده فرکانسی 

  هایسیالمطالعات مربوط به MR 

 مطالعات تحلیلی 

 سازیسازی عددی، آزمایشگاهی، طراحی و بهینهمطالعات مدل 9-1-9

همپوشانی دارند  معمولاً سازیبهینهعددی، طراحی و  سازیمدلمطالعات مربوط به سه مبحث  کهازآنجایی

 .دانشدهدادهاین سه مبحث در یک قسمت مورد مرور و بررسی قرار 

 

 طراحی مطالعات 9-1-9-9

در نظر  [ با51] همکارانو  1گاوین .شودمیپرداخته  MRمطالعات مربوط به طراحی دمپرهای  مروربهابتدا 

ی و همچنین با کوپل کردن رفتار مغناطیسی غیرخط و خصوصیات الکتریکی مختلف گرفتن ظرفیت نیرو، اندازه

خود، انرژی و ثابت زمانی القا را کمینه کردند.  درروش یر نیوتونیغبا مکانیک سیالات  MRآلیاژ فولاد و سیال 

که با متغیرهای طراحی چندگانه مشخص  MRاجزای الکترومغناطیس دمپر  شدهانجامبر مبنای تحقیق 

از  هاییطرح[، 52] همکاراناحمدیان و  دارند. MRاثر مستقیم بر مصرف انرژی الکتریکی دمپر  شوندمی

خاص طراحی دو نوع دمپر مورد را بررسی قرار داده و  طوربهتفنگ ارائه کردند.  لگدزدنی برا MRدمپرهای 

 [53] 2گوان طراحی کردند. پذیرتنظیمارائه و دو نوع دمپر هیبریدی  موردبررسینتایج تیراندازی برای نوع اول 

                                                        
1. Gavin  
2.  Wang  
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میدان مغناطیسی اطراف  و خصوصیات قراردادنددر یک سوراخ را مورد آزمایش  MRسیال  رفتار، و همکاران 

مغناطیسی سیالات  خصوصیات هاآنبر طبق تحقیقات  ؛ وقراردادند موردبررسیروزنه را با روش المان محدود 

MR بین  ایهرابطآوردن  به دستبا  نهایتاً. کندمیمستطیلی تغییر  و ضخامت سوراخ متناسب با ماده، موقعیت

و  1یادارآ. ارائه کردند MRF رزشمندی برای طراحی وسیلهنتایج ا MRشکل سوراخ و رفتار جریان سیال 

برای بار جلویی ماشین  را کهکوچک  MRطراحی، ساخت و آنالیز تحلیلی برای یک دمپر  [54]همکاران 

بالا و حالت رزونانس نیاز به  هایسرعت. در این دمپرها در قراردادند موردمطالعه، شودمیلباسشویی استفاده 

بسیار مناسب  هاسرعتبرای کاهش صدا و لرزش در این  MR کنترلقابل. دمپرهای باشدمیبالا  نسبتاًدمپینگ 

هستند. در این تحقیق با استفاده از اصول مکانیک سیالات و تحلیل المان محدود الکترومغناطیس، هندسه 

ان در جری موردنیازنیروی  حداکثر هاآن. بر مبنای مطالعات اندآمده به دستاین نیاز  تأمینطرح و ابعاد برای 

دمپر( مود )ترمز( و ولو مستقیم )دو مود برشی [ 55]  2اولابی و گراونوالد .آیدمی به دستآمپر  2.1الکتریکی 

و نشان داند خصوصیاتی مانند پاسخ سریع، تبدیل سریع بین انرژی الکتریکی ورودی  قراردادند موردمطالعهرا 

. در این سازدمی، این وسایل را برای بسیاری از کاربردها مفید MRFو قابلیت کنترل  و مکانیکی خروجی

به  دهشتبدیلو  شدهپخشبا رژیم تنش برشی بالاتر و افزایش انرژی  هایسیالاست که  شدهاشارهتحقیق 

 تواندمیو یکی از اهداف طراحی  باشندمیمطلوب  و تخریب سیال،غلیظ شدن قبل از ایجاد پدیده  حرارت،

بر واحد  شدهپخشاین پارامتر، کل انرژی  ؛ کهدر دمپر باشد شدهپخشیا همان انرژی  LEDش پارامتر افزای

شود و برای غلیظ شدن قبل از اینکه سیال دچار پدیده  ،است MRFدر طول عمر وسیله  MRحجم سیال 

 Orficeو  Valve-RM[، دو آرایش کنترلی مختلف 40] و همکاران 3بریگلی وسیله مناسب نباشد. پذیریکنترل

 هاآنمغناطیسی روی  سازیمدلآزمایشگاهی ساخته و مورد آزمایش قرار داده و تحلیل پارامتری و  صورتبه

 به دست تریسریعبا استفاده از ولو، ظرفیت فشار بالاتری با پاسخ کنترلی  هاآنبر طبق نتایج  انجام دادند.

کار تئوری و  [ یک36] 4القمدی و اولابی .باشدمیمفید  برای وسایل کنترلی مختلف MRFو کنترل  آیدمی

                                                        
1. Aydar  
2. Olabi & Grunwald 
3. Brigley  
4. Alghamdi &Olabi 
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به  هاآن ، انجام دادند.اتومبیلدر  استفادهقابلمود فشاری  ، درMRجدید  کاملاًآزمایشگاهی روی یک دمپر 

 است، MR هایزنجیرهاز نیروی  تربزرگنیروهای اغتشاش و تحریک خارجی  کههنگامیاین نتیجه رسیدند که 

در سمت فشاری  هازنجیره. برعکس، تعداد شوندمیتبدیل  ترکوچک هایزنجیره و به شکنندمی هازنجیره

ون کاهش در سمت نیروی کششی پیست کهدرحالی. یابدمیو نیروی دمپینگ پیستون افزایش  یابدمیافزایش 

در د به سمت مرکز سیلن، زنجیرهای جدیوجودباایناست.  هازنجیرهاز افزایش جابجایی و طولانی شدن  اینتیجه

کاهش  هازنجیرهنیروی دمپینگ افزایش و تعداد  درنتیجه ؛ وکه میدان مغناطیسی بالاتر است کنندمیحرکت 

 هایپیشرفت نظرازنقطه MR، یک مرور بر روی مبحث دمپرهای چرخشی [56] همکارانعمادالدین و  .یابدمی

انجام دادند. در این  سازیمدل هایتکنیکو  ر مغناطیسیمدا بندیپیکرهروی طراحی ساختاری،  آمدهدستبه

یک  [37] و همکارانیزید  قرار گرفت. موردبررسیتحقیق راحتی ساخت نگهداری و کنترل این دمپرها نیز 

 این دمپر جدید با روش المان فشاری جدید طراحی کردند. مدار مغناطیسی-یبرشدمپر مگنتورئولوژیکال مود 

طراحی و ساخته شد. نتایج آزمایشگاهی تحت بار  سازیمدلد و با استفاده از نتایج این ش سازیمدل 1محدود

 نشان داد مود هاآنو نتایج  شدهارائهفشاری -شبه استاتیک روی سه مود برشی و فشاری و ترکیب برشی

بالاتری  نگو در حالت کلی مود ترکیبی نیروی دمپی دهدمیاز خود نشان  ایویژهترکیبی خصوصیات دمپینگ 

یک نمونه دمپر  ، ساخت و آزمایشطراحی[ 57]و همکاران  2استرنبرگ .کندمینسبت به حالت تک مود ایجاد 

عددی را برای درک  سازیمدل هاآن. قراردادند موردمطالعهمرتفع را  هایساختماندر  مورداستفادهظرفیت بالا 

لمان محدود، برای بررسی رفتار کوپل دینامیک سیالات ا هایمدل. به کاربردندسرعت -بهتر رفتار پیوسته نیرو

شدند. در  بکار گرفته جدید هایطرحروی  شدهانجام هایآزمایشدر این دمپرها و اثبات اصول و مغناطیس 

 وماکسول  شدهشناختهرفتار دینامیکی سیالات و میدان مغناطیسی از طریق معادلات  هامدلاین 

 ه همبمیدان مغناطیسی است  شدتبهسیال مگنتورئولوژیکال که وابسته  جتلزکه از طریق  3ناویراستوکس

یک پروفایل سرعت مشخص  پذیرتغییر شکلو بجای استفاده از روش پیچیده مش متحرک و  اندشدهکوپل 

                                                        
1. FEMM 
2. Sternberg  
3. Maxwell & Navier-stokes 
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یک دمپر کوچک با  [58]و همکاران  1لی .نظر گرفتند در sin(wt0=vflow,xv (صورتبهسینوسی در ورودی 

ها در طراحی خود از فولاد برای کاربردهای فرود نرم را طراحی ساختاری کردند. آن N50ینگ نیروی دمپ

استفاده کردند. همچنین در طراحی خود از حداکثر شدن محدوده دینامیکی استفاده  سیلیکون بجای فولاد

 یک دار، پیچ جریان مسیر با جریانی مود مگنتورئولوژیکال شیر یک طراحی با[ 59]همکاران و 2مازالان کردند.

 از ویحلق شیار در فشار افت آنها توسط آمده بدست نتایج طبق بر. دادند قرار مطالعه مورد را فعال نیمه دمپر

 3کیم .اشدب می موثرتر بسیار حلقوی شیار از شعاعی شیار که کند می اثبات این. باشد می کمتر شعاعی شیار

 دمپینگ نیروی تواند می که کردند طراحی گنتورئولوژیکالم دمپرهای از جدید کلاس یک[ 60]همکاران و

 توسط هآمد بدست نتایج طبق بر. کند تامین را پایین و بالا سرعتهای تعلیق سیستمهای نوع دو هر مطلوب

 طلوبم دمپینگ نیروی یک توان می شود، می وارد فرعی راه روزنه و اصلی روزنه به که جریانی کنترل با آنها،

 .آورد بدست نوسان دامنه و سرعت از وسیعی ودهمحد در معین

 سازیبهینه مطالعات 9-1-9-2

[، طراحی یک دمپر 61و همکاران ] 4یو است. شدهانجامابعادی  سازیبهینهبا رویکرد  نیز مطالعات متعددی

MR ک کردن ها کوچمتر( با بازدهی بالا را موردبررسی قراردادند. هدف از آنمیلی 1>با مقیاس کوچک )شیار

 MRدر ولو بوده است. در این مطالعه، پارامترهای طراحی ولو  MRداشتن عملکرد زمان بالا نگهسایز ولو و هم

موردمطالعه قرارگرفته و عملکرد بهینه برای ماده فولاد در مدار مغناطیسی طراحی گردید. نهایتاً بر مبنای 

 چگالی شار مغناطیسی در شیار به دست آمد. شده، حداکثربهینه 5شیرمحدودیت قطر خارجی در یک طرح 

قراردادند. در این  موردبررسیرا  ERو  MRسازی دمپرها و ولوهای [، بهینه26]و همکاران  6دروزنفلسپس 

رای ب المان محدودیل لشده و تحعنوان کاندید ارائههای ولو مختلف با محدودیت حجم معین بهتحقیق هندسه

بعد و ظرفیت دمپینگ برای بی 7های مدنظر و دو پارامتر ضخامت ناحیه پلاگهندسهارزیابی عملکرد هر یک از 

                                                        
1. Li  
2  .Mazalan 
3  .Kim 
4. Yoo 
5. Valve 
6. Rosenfeld 
7. Plug 
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عنوان هندسه بهینه انتخاب و با هندسه پیچ بهدور سیم 12شده است. یک هندسه با ها استفادهمقایسه هندسه

گ بالاتری از ثابت دمپین MRها دمپر صورت تحلیلی و عددی مقایسه شد. بر مبنای مطالعات آنبه ERمشابه 

. شدیداً به حجم سیال فعال و نیروی تحریک بستگی دارد MRبا هندسه مشابه دارد و عملکرد ولو  ERدمپر 

منظور بهبود عملکرد آن به MR[ یک طراحی بهینه هندسی برای یک ولو 36] و همکاران 1انجوینهمچنین 

مقید شده به یک حجم  MRبهینه برای یک ولو  ها پیدا کردن ابعاد هندسیسازی آنارائه کردند. هدف از بهینه

سازی در این تحقیق کمینه کردن نسبت ولو معین با استفاده از روش المان محدود بوده است. هدف از بهینه

یکی  پارامتر این. شودصورت نسبت افت فشار ویسکوز به افت فشار وابسته به میدان تعریف میبوده است که به

شده تهبکار گرف سازیبهینهباشد. پس از مقایسه نتایج روش ر عملکرد یک ولو مطلوب میاز پارامترهای مؤثر د

و نوع شیر حلقوی دو کویل بهترین نسبت  MRمتفاوت، در نظر گرفتند. ولو  MRبا نتایج تحلیلی، سه نوع ولو 

زی ساها از ابزار بهینهشعاعی بهترین افت فشار را در پارامترهای طراحی بهینه از خود نشان دادند. آن-حلقوی

سازی بر مبنای روش المان محدود ، یک روش بهینه[46] و همکاران 3انجوینگ استفاده کردند. 2انسیسافزار نرم

مقید به حجم مشخص توسعه دادند و افت فشار موردنیاز با کمترین  MRبرای پیدا کردن هندسه بهینه ولو 

با  MRمنظور مقایسه دمپرهای [ به65کار دزفولی ]فید س طورهمین آوردند. به دستانرژی مصرفی را 

را موردبررسی قرارداد.  MRهای کوهستانی خصوصیات دمپینگ دمپرهای های متداول در دوچرخهشوک

محدوده دینامیکی وسیع و وزن پایین از خصوصیات موردنظر در طراحی این دمپر در نظر گرفته و با استفاده 

در پژوهشی  سازی و نهایتاً ساخته شد.سازی، دمپر موردنظر طراحی و بهینهی مدلاز المان محدود و ابرازها

یک وسیله نقلیه مسافرتی را با در نظر گرفتن نیروی دمپینگ و  MRF[ دمپر 16انجوینگ و همکاران ]دیگر 

م مشخص محدود به یک حج MRسازی کرد. دمپر محدوده دینامیکی و با استفاده از تحلیل المان محدود بهینه

کند که تابع هدف کمینه شود. تابع هدف در سازی ابعاد هندسی دمپر را طوری تعیین میاست و مسئله بهینه

 4پارلاک ت.شده اساین تحقیق متشکل از نیروی دمپینگ، محدوده دینامیکی و ثابت زمانی القایی در نظر گرفته

                                                        
1. Nguyen  
2  .ANSYS 
3. Nguyen 
4. Parlak  
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سازی را بهینه MRیک دمپر شوک  1(تاگوچی[ با استفاده از رویکرد طراحی آزمایشگاهی )66و همکاران ]

دهند سازی را با معادلات تحلیلی که محدوده دینامیکی دمپر موردنظر را به دست میکردند؛ و نتایج بهینه

شده برای مورد جایگزین دیگر مشخص 9در مقایسه با  آمدهدستبهشده ارزیابی کردند، مقادیر هندسی بهینه

، بهترین عملکرد را نشان دادند. پارامترهای هندسی که در این )تاگوچی(شگاهی بررسی به روش طراحی آزمای

ازی در این ساز اندازه شیار، ضخامت فلنج، شعاع هسته پیستون. در فرایند بهینه اندعبارتتحقیق بهینه شدند 

امترهای [ پار76و همکاران ] 2ویتهمچنین  تحقیق حداکثر مقدار محدوده دینامیکی موردنظر بوده است.

سواری و مدار مغناطیسی مربوطه را بهینه کرده و با استفاده از روش المان محدود ساختمان دمپر یک اتومبیل

 3نگدی و همچنین یک فرمول برای محاسبه نیروی دمپر ارائه کردند. همدار مغناطیسی مربوطه را تحلیل کرد

سازی مدار با در نظر گرفتن بهینه MRبرشی -وشده برای دمپر مود ول[، یک روش طراحی ساده68و همکاران ]

مغناطیسی ارائه کرده و بر این مبنا یک دمپر جدید با مسیر دمپینگ بلند ساختند. حداکثر نیروی دمپینگ در 

درصد  70متداول بوده و محدوده دینامیکی حداقل  MRشده جدید حداقل دو برابر دمپرهای دمپر ساخته

 قراردادندرا مورد ارزیابی  MR[ عملکرد یک دمپر مود جریانی 69همکاران سال، ] انجوین و یافته است.افزایش

سازی بر این مبنا انجام شد که ثابت دمپینگ مینیمم شود و یک طراحی بهینه روی آن انجام دادند. بهینه

 سازیبهینهزار از مقدار موردنیاز باشد. تحلیل المان محدود همراه با یک اب تربزرگکه نیروی دمپینگ درحالی

[، یک مدل 70]فردوس و همکاران همچنین  آیند. به دست MRبکار گرفته شد تا ابعاد هندسی بهینه دمپر 

بکار  MRسازی اجزا دمپر با استفاده از روش المان محدود برای بهینه بعدیسهدوبعدی متقارن محوری و مدل 

ا و محفظه دمپر برای مقایسه تغییرات عملکرد ، شیار هوMRمختلف پیستون، شیار سیال  هایشکلگرفتند. 

[ یک دمپر ابداعی جدید با کنترل فشار داخلی طراحی 71و همکاران ] 4گلی نلی سازی بکار شدند.دمپر و بهینه

هایی مثل مصرف انرژی و اشباع مغناطیسی که افزایش شدت میدان مغناطیسی با محدودیتکردند. ازآنجایی

چنین هم هاآنشود. درنتیجه ها میار فعال منجر به بهبود ساده عملکرد این سیستمهمراه است، یک کنترل فش

                                                        
1. Taguchi 
2. Tu  
3. Ding  
4. Golinelli. 
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[ مطالعه 27و همکاران ] 1هیوهمچنین  یک مدار مغناطیسی سیستم هیدرولیکی و دستگاه کنترل فشار کردند.

محدود  با دو کویل را موردبررسی قراردادند. یک مدل المان MRFآزمایشگاهی، تحلیلی و طراحی یک دمپر 

های متفاوت، شامل تعداد و شکل نوک دو کویل با پیکربندی پیستون MRبرای بررسی عملکرد یک دمپر 

، عملکرد دمپینگ 2تابع هدف و زبان طراحی پارامتریک سازیبهینهمخروطی آن بکار گرفته شد. با استفاده از 

، خصوصیات ارتعاشی MRدمپر  [ پس از طراحی و ساخت یک37و همکاران ]  3وینای. آمد به دستبهینه 

را بررسی کردند و رابطه دامنه ارتعاشات با افزایش جریان را با استفاده از مشاهدات آزمایشگاهی  MRیک دمپر 

با استفاده از  MRFسازی روی پارامترهای هندسی دمپر یک بهینهنیز [ 47] 4ارائه کردند. منگال و کومار

صورت آزمایشگاهی اعتبار سنجی انجام دادند و نتایج را بهن محدود( )الماعددی های آزمایشگاهی  و تکنیک

 ند.باشمیو بقیه کاربردها  اتومبیلاستفاده در دمپرهای قابل آمدهدستبهکردند. نتایج 

 عددیمطالعات   9-1-9-3

ژیکال مدل رئولو [،57]5سوسان .شده استانجام MRFروی دمپرهای  عددیمطالعاتی با رویکرد  2009از سال 

ولوژیکال مدل رئ بالکی-، با ترکیب رفتار شبه نیوتونی در تنش برشی پایین با مدل هرشلMRFبرای سیالات 

رشی بالکی در تنش ب-هرشل، با ترکیب رفتار شبه نیوتونی در تنش برشی پایین با مدل MRFبرای سیالات 

کرد. از مزایای این مدل این بود که در دهند ارائه ( از خود نشان میغلیظ شدنبالا که در آن محلول رفتار )

استفاده است؛ و در این تحقیق در کاربردهای معمول، قابل MRFمعمول برای محاسبه جریان  عددیکدهای 

[ یک مطالعه 67و همکاران ] 6دومپوس اعتبار سنجی شده است. آمدهدستبهحل شبه تحلیلی با نتایج عددی 

، انجام دادند و الات محاسباتی و روش المان محدوددینامیک سی سیلهوبه، MRFجامع روی یک یاتاقان گرد 

[ یک روش 77و همکاران، ] 7پارلاک .خصوصیاتی مانند ثوابت اصطکاک و خروج از مرکز محاسبه شدند

ارائه  MRو ماکزیمم چگالی میدان مغناطیسی یک دمپر  1000Nسازی با تابع هدف نیروی کلی دمپر بهینه
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مورداستفاده  MRبرای تحلیل جریان  عددین محدود برای تحلیل میدان مغناطیسی و تحلیل کردند. روش الما

ی ها استفاده از میدان مغناطیسآیند. رویکرد جدید آن به دستقرار گرفتند تا مقادیر بهینه پارامترهای طراحی 

شده ساخته آمدهدستبه MRباشد. دو طرح بهینه دمپر زمان تعیین مقادیر طراحی بهینه میو هم MRو جریان 

دوبعدی جریان  عددیسازی [، به مدل87و همکاران ] 1گدیک. اندو با نتایج آزمایشگاهی اعتبار سنجی شده

انسیس ها از کد تجاری ای بین دو صفحه صاف موازی پرداختند. آنغیرقابل تراکم پایا و لایه MRسیال 

فلوئنت برای حل معادلات ام اچ دی مچنین مدول و ه عددیو روش حجم محدود برای محاسبات 2 فلوئنت

شده ها افزایش میدان مغناطیسی خارجی بکار گرفتهالقای مغناطیسی استفاده کردند؛ و بر طبق مشاهدات آن

[ یک سیلندر چرخشی دارای 79آبادی ]امیدبیگی و هاشمدر همان سال شود. باعث کاهش سرعت جریان می

و  MRها اثرات قراردادند. برمبنای مطالعات آن عددیسازی را مورد مدل MRخروج از مرکز در یک سیال 

، تنش تسلیم و گشتاور کلی چرخش لزجتافزایش درصد وزنی محلول و نسبت خروج از مرکز باعث افزایش 

 هایپیستونبا شکل  MRعملکرد دمپرهای  [80خان و همکاران ]علیهمچنین شود. سیلندر داخلی می

سازی دوبعدی متقارن شکل پیستون متفاوت مورد مدل 6ها بررسی قراردادند. در مطالعه آنمتفاوت را مورد

ها نشان داد که عملکرد یک کویل با پیستون که انتهای آن فیلت یا گرد شده محوری قرار گرفت. نتایج آن

ا موردبررسی [ یک دمپر چرخشی مگنتورئولوژیکال ر81] 3چن و شی باشد.بهتر از بقیه اشکال پیستون می

با استفاده از دینامیک سیالات  پرشده است. MRبین دو دیسک سیال قراردادند. در این تحقیق در فاصله باریک

دار و دیسک صاف معمولی چرخشی در دو حالت دیسک موج MRافزار فلوِئنت، عملکرد دمپر محاسباتی و نرم

دار ر خروجی کلی در حالت استفاده از دیسک موجگشتاو آمدهدستبهموردبررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج 

 MRبرای سیال  عددی[، یک مدل 28و همکاران ] 4اسکی اسپین از حالت دمپر چرخشی دو دیسک معمولی.

بین دو صفحه موازی قرار دارد که یکی از  MRدارد ارائه کردند. در این مدل سیال  که تحت مود فشاری قرار

گیرد. بر مبنای این تحقیق با در نظر گرفتن این نکته یا نیروی ورودی قرار می شدهها تحت جابجایی تعیینآن
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که تنش تسلیم در مود فشاری علاوه بر چگالی میدان مغناطیسی تابعی از میزان جابجایی نیز هست همخوانی 

 23-1کل ش آمدهدستبهای از نتایج آوردند. نمونه به دست عددیتری بین نتایج آزمایشگاهی و مدل دقیق

 اند.شدهنشان داده

 عددیظاهری، موردمطالعه  لزجت[ یک دمپر مود فشاری را و با استفاده از رویکرد 38و همکاران ] 1گلداسز   

 هآمددستبهگیرد. بر مبنای نتایج فشار قرار میبین دو صفحه موازی تحت MRقراردادند. در این مدل سیال 

در دمپرهای مود فشاری علاوه بر میدان مغناطیسی متناسب با ارتفاع تنش تسلیم و درنتیجه نیروی دمپینگ 

 .کندتغییر میو جابجایی هم

 

 

 

 

 

 

 [89تابعیت تنش تسلیم از جابجایی و میدان مغناطیسی در مود فشاری ] :23-9شکل 

 مطالعات انتقال حرارت و اثرات دمایی 9-1-2

بوده  دیگر کمتر هایزمینهبه نسبت  MRFوی دمپرهای انتقال حرارت و اثرات دمایی ر در زمینهمطالعات 

 یرندگمیسیال را ثابت و بدون تابعیت دمایی در نظر  لزجت معمولاً سازیبهینهطراحی و  هایپروسهدر  ؛ واست

 مؤثردما روی نیروی دمپینگ  درنتیجهو  باشدمیدر عمل تابع خطی یا غیرخطی از دما  لزجت کهدرحالی

 .باشدمیت در این زمینه دارای سه محور تحلیلی، آزمایشگاهی و عددی مطالعا .باشدمی

از معادلات حاکم را توسعه دادند تا اثر پارامترهای کلیدی را  بعدبی[، یک فرم 48نژاد ]و گردانی  2برس   

مپر اثر پارامترهای درونی و بیرونی روی روند تولید و پخش حرارت داخل د بعدبی هایترمامتحان کنند و 

                                                        
1. Gołdasz . 
2. Breese 
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MRF  در  هاآن تحلیل شد.و مفاهیم مربوطه  هاآناز تحلیل  آمدهدستبه بعدبی. پارامترهای دهندمینشان

تحت  MR، نتایج آزمایشگاهی درباره افزایش دما یک دمپر سیال [48]در همان سال ادامه پژوهش قبلی 

اعث ب لزجتکاهش  به دلیلیش دما افزا آمدهدستبهبر طبق نتایج نیروی مرتعش کننده را بررسی کردند. 

در حالت غیرفعال کاهش نیرو با افزایش دما کمتر است اما مقدار کلی نیرو از حالت فعال  و شودمیکاهش نیرو 

با افزایش جریان انرژی به این نتیجه رسیدند که  هاآنهمچنین است.  غیرفعالو دارای جریان بیشتر از 

 یرفعالغاگر اثر کاهشی افزایش دما روی نیرو از حالت  میابد وافزایش  دما درنتیجهالکتریکی بیشتر شده و 

یک مدل تحلیلی برای تولید و پخش انرژی بر مبنای  [85] همکارانبرس و  .گرددمیبیشتر شود جریان قطع 

 ورتصبه لزجتتوزیع زمانی دما را بیابند. در این تحقیق  کردند تاارائه  MRمدل بینگهام پلاستیک در دمپرهای 

ین استفاده از این رویکرد ا با .باشدمیغیرخطی  صورتبهاست که تابعیت آن  شدهگرفتهتابعی از دما در نظر 

[ یک مدل تئوری برای تغییرات 68و همکاران ]  1یو در هر دما محاسبه شد. لزجتتغییرات نیروی دمپینگ با 

یدکننده پارامترهای طراحی ساختاری توسعه ، بر مبنای بقای انرژی و معادلات مقMRدمایی یک نوع دمپر 

ان گذارند نوع تحریک و جریها بیشترین عواملی که روی تغییرات دمایی تأثیر میدادند. بر مبنای مطالعات آن

نظر گرفته شد و انتقال حرارت تشعشعی نیز در معادلات بقای انرژی  دراز دما  لزجتباشند. تابعیت ورودی می

نوع متفاوت بر مبنای جریان ورودی و دامنه و فرکانس تحریک  4 ن مطالعه افزایش دمایدر ای محسوب گردید.

 قرار گرفتند. مقایسهمورد 

 رادمپر  حرارتی توانستند انتقال حرارت از سطح خارجی هایپرهبا استفاده از  [47] و همکاران 2دگروز    

 [78]و همکاران  3سونآلو سال کنترل کنند توجهیقابل به میزانافزایش دمای پره را  درنتیجهافزایش داده و 

در همان . قراردادنددمایی  موردبررسیرا  (MR)غیر  4دو مخزنه یک دمپر معمولی و سیال دهندهتشکیلاجزای 

توجه باشد. بر مبنای تواند قابلمی MR[ نشان دادند اثرات تغییر دما روی دمپر 88] 5باتربی و سیمز سال

تنش  %22و کاهش  لزجت %34تواند باعث افت می گرادسانتیدرجه  75-17رات دما بین ها تغییمطالعات آن
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ها مدل خود را با نتایج آزمایشگاهی اعتبار سنجی کردند. درصدی سختی دمپر گردد. آن 300زایش افتسلیم و 

تا  0دمایی با حرکت خطی را تحت محدوده  MR[، رفتار یک دمپر مگنتورئولوژیکال 98و همکاران ] 1ویلسون

، در این MRبرای دمپر  هاآناز تحقیق  آمدهدستبهنتایج  بر طبقدرجه سانتی گراد بررسی کردند  100

[، 90و همکاران ] 2یو کاسته شد. %20-%10و نیروی تسلیم  %70-%60محدوده دمایی، دمپینگ پس از تسلیم 

الکتریکی، نفوذپذیری نسبی مغناطیسی، با استفاده از تحلیل المان محدود دمایی اثرات دما روی مقاومت 

را موردبررسی قراردادند. بر طبق نتایج  MRFضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمای ویژه در دمپرهای 

. یابدها با افزایش دما ضریب هدایت حرارتی کاهش و ظرفیت گرمای ویژه افزایش میتوسط آن آمدهدستبه

و درنتیجه نیروی پس از تسلیم و همچنین اثر گاز گرم شده  جتلزاثرات تغییرات دمای سیال روی همچنین 

و  3شده، توسط ساهیندر انباره روی افزایش سختی دمپر برای یک دمپر با نیروی کم و کورس پایین ساخته

ت از سرع مؤثرتریدماهای بالا دما پارامتر بسیار  در اختلاف هاآنبر مبنای مطالعات [ بررسی شد. 91] همکاران

 [،92] 4اوکالان و مکینلی در نظر گرفته شود. MRو باید در طراحی و مدل دینامیکی دمپر  باشدمی دمپر

کانیکی م هایمحدودیتطراحی و افزایش دامنه عملکرد یک فیکسچر مگنتورئولوژیکال با در نظر گرفتن  ضمن

 ان مغناطیسی را بررسی وناشی از مید ایجادشدهمغناطیسی و دمایی، اثرات افزایش دما بر روی تنش تسلیم 

دمایی روی خصوصیات دمپینگ و سختی دمپر را  تأثیرات[، 39] همکارانو   5سروانکومار مقایسه کردند.

افزایش دما اثرات کاهشی روی این خصوصیات دارند.  هاآنبر مبنای مطالعات  ؛ وقراردادندتحلیلی  موردمطالعه

رخ برش و شدت میدان مغناطیسی وابسته است و همچنین سیال بشدت به ن لزجت هاآنبر مبنای مطالعات 

با  توانندمی کنندمیخصوصیات دینامیکی مثل ثابت دمپینگ و ثابت سختی که با افزایش دما کاهش پیدا 

 6ویلسون همچنین. افزایش یافتند L/Dافزایش شدت میدان مغناطیسی و همچنین کاهش لقی و افزایش نسبت 

 100تا  0با کورس خطی ساختند و خصوصیات آن را تحت محدوده حرارتی  MR [، یک دمپر94] همکارانو 
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آمپر با افزایش دمای  2.5برای میدان مغناطیسی ثابت  هاآنبررسی کردند. بر طبق مطالعات  گرادسانتیدرجه 

کاهش از خود نشان داد. همچنین ثابت دمپینگ در  %37حداکثر نیروی دمپر  گرادسانتیدرجه  100تا  0

نیروی تسلیم  همچنینداشته است.  کاهش %85 لزجتوابستگی به  به دلیلدرجه  100-0دمایی محدوده 

و همچنین  لزجتافزایش دمای داخلی دمپر بر  هاآنکاهش از خود نشان داده است. بر مبنای مطالعات  30%

 .گذاردمی تأثیرسختی دمپر  درنتیجهفشار گاز انباره و 

 MRمپرهای بررسی محدوده فرکانسی دمطالعات مربوط به  9-1-3

ارائه کردند. در این مدل برخلاف مدل  ER[، یک مدل دینامیکی برای دمپرهای 59] و همکاران 1ان جوین 

و همچنین اثر مکانیزم انباره در نظر گرفته شد. بر طبق  پذیریتراکم، اثرات اینرسی سیال و شبه استاتیک

ر سرعت صف ازپایین و همچنین در نواحی که سرعت پیستون  هایرکانسفاز این مدل در  آمدهدستبهنتایج 

به  شدههارائبالا مدل دینامیکی  هایفرکانساما در ؛ داردشبه استاتیک بسیار فاصله دارد تطابق خوبی با مدل 

ورس، ک در نواحی مربوط به دو انتهای شبه استاتیکمدل  برخلاف ،در نظر گرفتن اثر اینرسی سیال دلیل

بر طبق این مدل خاصیت هیسترزیس کند، بینی میخوبی پیشجابجایی را به-سرعت و نیرو-نحنی نیروم

این خاصیت  بینیپیش مدل شبه استاتیک قادر به باشد کهسرعت ناشی از تراکم ناپذیری سیال می-نمودار نیرو

ایین منحنی نیرو به سمت بالا و پ صورت انتقالها اثر فشار مکانیزم انباره بهنیست. همچنین بر طبق نتایج آن

 ندارد. تأثیریباشد و در خاصیت هیسترزیس می

و  شده که اثرات اینرسینتایج حاصل از مدل دینامیکی ارائه و عددی [ با انجام مقایسه بین نتایج69] 2گلداز   

ر شده نیز دکی ارائههای دینامیگرفت، به این نتیجه رسید که مدلدر نظر می MRپذیری برای یک دمپر تراکم

  کند، بینیپیشخوبی رفتار دمپر را تواند بههرتز نمی 150-100های بالای نواحی تشدید و فرکانس

 سازی تحلیلیمطالعات مدل 9-1-4

پایا در حالت و شبه استاتیکسازی تحلیلی سیالاتی با فرض تقریباً تمامی مطالعات و تحقیقات مربوط به مدل
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 تفصیل مورد مرور و بررسی انجام گرفت.به 5-1در بخش  شده است کهانجام

 مود جریانی[ و برای حالت 79و دیگران ] 1شده با فرض ناپایا، توسط ام یوتنها مطالعه تحلیلی سیالاتی انجام    

 موردمطالعهسینوسی قرار دارد  بارگذاریکه تحت  MRشده است. در این پژوهش یک دمپر مود جریانی انجام

صورت مستطیلی در نظر گرفته شد. سازی بهرفت و محفظه حلقوی متقارن محوری جریان برای سادهقرار گ

ای حرکت مخصوصاً بر شبه استاتیکبرای نیروی دمپینگ از این تحلیل نسبت به تحلیل  آمدهدستبهنتایج 

 تحت مود جریانیحی دمپر توان از آن برای طراباشد؛ و میتر میبسیار دقیق MRبالای دمپرهای ناپایا و سرعت

 این شرایط استفاده کرد.

 MRمطالعات مربوط به سیال  9-1-5

 دبحثمورمگنتورئولوژیکال تجاری را  خواص مغناطیسی و رئولوژیکی چندین نوع سیال[ 89و همکاران ] 2جولی

 دهایاز کاربر. بعضی اندشدهمقایسه  با یکدیگراین سیالات به کمک نمودارهای مختلف  .قراردادندو بررسی 

 چگونه باید خواص مواد گوناگون تنظیم شوند دهندمیاست. این کاربردها نشان  شدهبررسیکنونی این سیالات 

به طور مثال، برای دمپرهای با دامنه نوسان کم استفاده  .تا عملکرد بهینه برای یک کاربرد خاص حاصل گردد

ه نوسان بالا امکان تبخیر آب الیکه در دمپرهای با دامناز روغن های با سیال پایه آب مناسب می باشد، در ح

 .قراردادند موردبررسیرا  هاآنساختار و سیالات مگنتورئولوژیکال  [ خواص99و همکاران ] 3بوسیس دارد. وجود

میکرومتر، پایداری سیالات  1تا  0.1بر طبق نتایج بدست آمده توسط آنها، با افزایش اندازه ذرات در محدوده 

پایداری سیال به معنی رسوب کمتر سیال با به تنش تسلیم افزایش بیشتری از خود نشان می دهد.  نسبت

 و پایداریمگنتورئولوژیکال  هایسوسپانسیونمورد ساخت  [ در100همکاران ]و   4ویوتاگذشت زمان می باشد.  

پلیمری که ویسکوزیته سیال نتایج آنها نشان می دهد، میزان کافی از محلول  .تحقیق و بررسی کردند هاآن

[ چند 101و همکاران ] 5ورلیپایه را بهبود می بخشد، باعث پایداری سیالهای مغناطیسی آبی می شود. که 
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 آهن در مقیاس نانومتر و میکرون تهیه کردند. سیالات از ذراتبا استفاده  دوبخشینمونه سیال مگنتورئولوژیکال 

. در این پژوهش در ساخت سیال شوندمیمقیاس میکرون تشکیل  درمگنتورئولوژیکال متداول از ذرات آهن 

MR نتایج این تحقیق  .است شدهاستفادهاز ذرات در مقیاس میکرون آهن و ذرات آهن در مقیاس نانو  مخلوطی

درصد وزنی از ذرات در مقیاس میکرون با نانو ذرات باعث کاهش قابل توجه  20جایگزینی  نشان می دهد، 

 1روزکوفسکیهمچنین درصدی تنش تسلیم در میدان مغناطیسی بالا می شود.  15نی و افزایش نرخ ته نشی

کردند. هدف این پژوهش تعیین  گیریاندازهتحت میدان مغناطیسی  را MRسیال  لزجت[ 102و همکاران ]

لوله در توقف جریان سیال در یک  مؤثردر مقادیر میدان مختلف و تعیین پارامترهای  MRسیال  ی لزجت

آمپر جریان سیال متوقف می شود.  3تا  5/1نتایج آنها نشان می دهد، در جریان الکتریکی  مویین بوده است.

 و خواص کردهتهیه[ چند نمونه سیال مگنتورئولوژیکال با سیالات حامل گوناگون 310همکاران ]و   2جیان

م ها، ویسکوزیته و تنش تسلیم ارتباط مستقیبر طبق نتایج بدست آمده توسط آن .قراردادند موردبررسیرا  هاآن

 با قطر ذرات آهن کربونیل دارند و اسید استئاریک می تواند باعث افزایش ویسکوزیته و پایداری سیال بشود. 

در محلول پلیمری  شدهپخشرا به کمک ذرات آهن کربونیل  مگنتورئولوژیکال[ سیال 410و همکاران ] 3کیم

ز . در تهیه این سیال اقراردادندوژیکی آن را تحت میدان مغناطیسی موردبررسی تهیه کردند و مشخصات رئول

شده ( استفادهCIعنوان سیال حامل و آهن کربونیل )اتیلن بهشده از اکسید پلیمحلول پلیمری پایه آبی ساخته

حلول پایه م مطابق نتایج بدست آمده، نسبت رسوب در محلول ساخته شده از اکسید پلی اتیلن نسبت بهاست. 

آبی کندتر کاهش می یابد. این بدلیل ممانعت زنجیره های پلی اتیلن در طی فرایند ته نشینی ذرات پودر آهن 

پایه آهنی را  MRخواص مغناطیسی مکانیکی سیالات نیز [ 105پرمالاسا و همکاران ] همچنینمی باشد.  

لیکون و پودر آهن استفاده کردند. برای از روغن سی MRموردپژوهش قراردادند. ایشان برای ساخت سیال 

[ رفتار سیالات مگنتورئولوژیکال در 610] 4ازلان شده است.ات آهن از گریس استفادهنشینی ذرجلوگیری از ته

. وی در این پژوهش رفتار سه نوع سیال مگنتورئولوژیکال را آزمایش کرد که قرارداد موردبررسیمد فشاری را 

                                                        
1. Zhang  
2. Roszkowski  
3. Kim  
4. Azlan  
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یالات سهیدروکربنی بودند. نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که رفتار -و دو سیال دیگر پایهآبی -پایه هاآنیکی از 

MR .[ رفتار سیالات 710] 1گنکالوز به حرکت نسبی بین ذرات جامد مغناطیسی و سیال حامل بستگی دارد

هش رفتار سیال در های برش بالا موردبررسی قرارداد در این پژوهای بالا و نرخمگنتورئولوژیکال را در سرعت

 و 2کایده .شده استی رئومتر بررسیهای برش بالا برای حالت غیرفعال و فعال وسیلههای بالا و نرخسرعت

 لوگیریج مگنتورئولوژیکال سیال در ذرات نشینی ته از که کننده پایدار نوع سه پژوهش این در[ 108] همکاران

 پایدار غلظت و غیرنیوتونی نمای بین رابطه که رسیدند نتیجه این به آنها. گرفت قرار ارزیابی مورد کند می

 آوردن بدست جهت ،[109]همکاران و 3وحید .باشد می مگنتورئولوژیکال سیالهای مشابه روغن در ها کننده

 العهمط مورد را نگهدارنده ماده و پایه سیال آهن، پودر حجمی کسر از مختلف ترکیبهای مطلوب، تسلیم تنش

 تسلیم شتن بر را تاثیر بیشترین آهن پودر حجمی کسر دهد، می نشان آنها توسط آمده بدست نتایج .دادند قرار

 .دارد مگنتورئولوژیکال سیال مدول و

شده های انجامدر این فصل، باوجود پژوهش MRFشده روی مطالعات مربوط به دمپرهای بر طبق مرور انجام    

 شود.صورت زیر بیان میدر این مطالعات وجود دارد که بهدر این مبحث، همچنان خلأ و کمبودهایی 

 گیرینتیجه 9-1-6

سازی این دمپرها بوده است. شده بر روی مباحث تحلیلی و طراحی و بهینهطیف زیادی از مطالعات انجام •

مپر ها ز دبسیاری ا که در عمل برایباشد. درحالیمیشبه استاتیک شده با فرض تعداد زیادی از مطالعات انجام

حال مطالعات روی دمپرهای باشد. بااینهای بالا، فرض مذکور مطلوب نمیها و سرعتبخصوص در فرکانس

MR ک ؛ و مطالعات بسیار اندباشدمی، با در نظر گرفتن اثرات ناپایا بودن جریان بسیار کم و در مواردی نایاب

 شده است.های دینامیکی انجامسازیلشده با در نظر گرفتن ترم اینرسی با استفاده از مدانجام

شده درصد کمی را به خود اختصاص کل مطالعات انجامنسبت به MRFمطالعات عددی بر روی دمپرهای  •

 .دهندمی

                                                        
1 . Goncalves 
2 . Kaide 
3 .Wahid 

https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Aya+Kaide
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حرارتی ویسکوز و انرژی حاصل از انرژی یکی از مشکلات مربوط به دمپرها در حالت کلی گرمای ناشی از  •

شود. از طرفی بسیاری از ب بالا رفتن دمای سیال و درنتیجه دمپر میباشد که موجمیدان مغناطیسی می

که با توجه به مشکلات مربوط  شودیم انجام اثرات دماییشده بدون در نظر گرفتن انجامها طراحیمطالعات و 

 مطالعات عددی در این زمینه همچنان وجود خلأو  باشدبه افزایش دما در این نوع دمپرها فرض صحیحی نمی

همچنین اثر دما و میدان مغناطیسی  توجه باشد.تواند قابل، اثرات دمایی میبا افزایش سرعت. بخصوص دارد

 قرار نگرفته است. موردتوجهبر رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم 

 در موردبحثموضوعات ترین رایجیکی از و ارائه مدل مناسب،  MR هایسیالرئولوژیکی  رفتاربررسی  •

در مورد  شدهانجامدر تحقیقات  موردبحثاز دیگر موضوعات . باشدمیدر این زمینه  شدهانجاممطالعات 

جنس سیال پایه و ذرات  ازلحاظترکیبات گوناگون سیال  همچنین، بررسی پایداری سیال و MRسیال 

رین برای رسیدن به بهت MRتحقیقات جهت تولید سیال  جامد، جهت رسیدن به عملکرد بهینه بوده است.

 اشد.بترین موضوعات موردبررسی در این زمینه میعملکرد دمپرهای مگنترئولوژیکال همچنان یکی از مهم

 تحقیق حاضر 9-91

در این بخش، پژوهش اخیر معرفی شده و مشخصات کلی، اهداف، کاربردها و موارد نوآوری آن مورد بحث قرار 

 .گیردیمیق حاضر صورت . در پایان مروری اجمالی بر ساختار کلی تحقگیردیم

 مشخصات کلی 9-91-9

و بررسی پارامتریک یک نمونه دمپر مگنتورئولوژیکال دو مخزنه و طراحی و  یسازمدلهدف از این پژوهش، 

با در نظر گرفتن اثرات ناپایا بودن جریان، بالا  ،در این پژوهش شدهانجام هاییمدساز. باشدیمساخت آن 

واره دیتنش برشی روی  و ن مغناطیسی بر رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیمرفتن دمای سیال، اثر میدا

 .پژوهش است یندر ا شدهارائهجدید  شدهاصلاحمبتنی بر مدل غیرنیوتونی  که باشندیم

 یهاتستز ا آمدهدستبهو با استفاده از نتایج  بهینه با پایداری مناسب ساخته شدبه این منظور ابتدا سیال     

مغناطیسی مختلف، یک مدل غیرنیوتونی  هاییدانمدر دما و  ،شدهساختهبرای سیال  شدهانجامتری رئوم

رفتار رئولوژیکی سیال و استفاده از  یبررستابعی از دما و میدان مغناطیسی، جهت  صورتبهجدید،  شدهاصلاح
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آوردن تابعیت دمایی  دست بهخصوصیت حرارتی، جهت  هاییشآزماهمچنین . شددمپر ارائه  یسازمدلآن در 

 .شد است انجام یازموردن عددی یسازمدلضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه سیال که در 

همچنین روش  و در این پژوهش شدهارائهی تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا یهاروشدمپر به  یسازمدل     

ت در هر دو ناحیه تح شدهانجامتحلیلی  یهالحکه  موردمطالعهنمایی از پیستون دمپر  .شدانجام  عددی

تحلیلی،  یهاحلدر نشان داده شده است.  24-1، در شکل شدآن انجام  پیچیمسمیدان مغناطیسی و موازی 

ذیر در تراکم ناپ صورتبهبین دو صفحه موازی و سیال غیرنیوتونی  یافتهتوسعهآرام و  صورتبهمیدان جریان 

ثر ترم اتحلیلی ناپایا مبتنی بر توسعه مسئله دوم استوکس و با در نظر گرفتن است. حل نظر گرفته شده 

در شیار حلقوی دارای حرکت نوسانی و تحت اختلاف  مگنتورئولوژیکالبرای جریان سیال غیرنیوتونی اینرسی، 

ل از مد آمدهدستبهظاهری  لزجتامکان استفاده از  ،عددیاز مزایای روش  .شدنجام ا فشار پریودیک

در نظر گرفتن اثرات حرارتی و همچنین رفتار سیال در ناحیه  یجهدرنتدر این پژوهش و  شدهارائهغیرنیوتونی 

مذکور، میدان جریان، اختلاف فشار بین دو سر پیستون و تنش  یهاروشبا استفاده از  .باشدیمپس از تسلیم 

ژی دمپینگ، ضریب میرایی و بررسی برشی روی دیواره شیار پیستون، جهت محاسبه نیروی دمپینگ، انر

توضیح داده مفصل در فصل سوم  طوربه شدهانجام هاییسازمدلجزئیات  .آمد به دستپارامتریک عملکرد 

، عرض شیار مناسب جهت رسیدن به کارلومونتو روش  عددیی سازمدلشود. همچنین، با استفاده از یم

 .شدساخته  موردنظره و دمپر آمد به دستحداکثر محدوده دینامیکی ممکن نیز 

 
 موردمطالعهنمای شماتیک از پیستون دمپر  :24-9شکل 
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 اهمیت، کاربرد و ضرورت تحقیق 9-91-2

 اند از:اهمیت، کاربرد و ضرورت تحقیق حاضر عبارت

 ، هوافضا و غیرهها، پزشکیای در صنایع گوناگون مانند، خودروسازی، ساختمان، پلکاربردهای گسترده-1

کنترل بودن نسبت به دمپرهای معمولی، در حال های ممتاز مانند نیروی دمپینگ بالا و قابلقابلیت -2

 جایگزینی و گسترش

 خصوص خودروسازیاستفاده از این دمپرها در آینده موردعلاقه صنایع داخلی، به-3

 رشده در این حوزه در داخل کشوکمبود مطالعات و تحقیقات انجام-4

 نبود مطالعات عددی و تحلیلی و پارامتریک روی دمپرهای دو مخزنه در مطالعات قبلی-5

 مطالعات قبلی بسیاری ازعدم در نظر گرفتن اثرات کاهشی افزایش دما بر دمپینگ در -6

 با مشابه خارجی رقابتقابللزوم ساخت سیال با پایداری مناسب و -7

 دمپر یسازمدلو  شدهساختهر رئولوژیکی سیال رفتا بینییشپارائه مدل مناسب جهت  -8

 نوآوری یهاجنبه 9-91-3

 به موارد زیر اشاره کرد. توانیمنوآوری این پژوهش  یهاجنبهاز 

محیط سیال و جامد برای یک دمپر مگنتورئولوژیکال  در دو یاناپاجریان و انتقال حرارت  عددی تحلیل-1

ها، بر میدان جریان، دامنه، فرکانس و تغییرات دمای ناشی از آنمیدان مغناطیسی، اثر و بررسی  دومخزنه

ضخامت ناحیه پلاگ، تنش تسلیم، تنش برشی روی دیواره، شار حرارتی روی دیواره شیار، نیروی دمپینگ، 

 انرژی دمپ شده و ضریب میرایی معادل دمپر

و  یگنتورئولوژیکال در مود جریانارائه یک حل تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا برای تحلیل جریان سیال م-2

وسان نسرعت و فشار و اثرات عرض شیار و دامنه  فازاختلافبررسی اثر ترم اینرسی بر ضخامت ناحیه پلاگ و 

 بر خطای حل شبه استاتیک.

 های عددی ناپایا، تحلیلی ناپایا و شبهآمده از حلدستمقایسه میزان مطابقت و همگرایی نتایج به-3

 استاتیک
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 مشابه با روغن لرد و مقایسه عملکرد دو روغنرئولیژیکی  رفتاراخت روغن مگنتورئولوژیکال با س-4

 جدید و بررسی تابعیت دمایی و میدانی پارامترهای آن شدهاصلاحارائه مدل غیرنیوتونی -5

 بر رفتار سیال مگنتورئولوژیکال در ناحیه پس از تسلیم و دما بررسی اثر میدان مغناطیسی-6

عملکرد  و شدهساختهسیال  رسی اثر جنس سیال و ماده نگهدارنده بر رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیمبر-7

 دمپر

 ساختار کلی 9-91-4

 قرار زیر است ازساختار تحقیق حاضر  یطورکلبه

 ابتدا مراحل ساخت پنج نمونه سیال مگنتورئولوژیکال با درصد پودر و ماده نگهدارنده متفاوتدر فصل دوم ، 

.  شده استتوضیح داده  یازموردنآوردن سیال بهینه با پایداری مناسب و همزن مکانیکی  به دستجهت 

روی سه نمونه پودر آهن کربونیل انجام شده و  2ای دی ایکسو  1اس ای ام هاییشآزماسیال،  ساخت جهت

رئومتری و  یهایشآزماچگونگی انجام مچنین . هاست شدهپودر با خلوص و اندازه مناسب انتخاب 

ئومتر ر یهادستگاهو مشخصات  شدهدادهتوضیح  شدهساختهخصوصیات حرارتی بر روی نمونه سیال بهینه 

 .است شدهخصوصیات حرارتی بیان  یریگاندازهو 

 یعددبه هر سه روش تحلیلی شبه استاتیک، تحلیلی ناپایا و  شدهانجام هاییسازمدل ،در فصل سوم 

حل تحلیلی ناپایا، با توسعه حل مسئله دوم استوکس، برای جریان سیال . است شدهکامل تشریح  طوربه

 .ده استشغیر نیوتونی در شیار حلقوی پیستون دارای حرکت نوسانی و با گرادیان فشار پریودیک، ارائه

 با حل یک دستگاهکه  آمد به دستحیه پلاگ مجهولات اختلاف فشار و مختصات نا برحسبمیدان جریان 

مختصات ناحیه پلاگ و اختلاف فشار در نواحی تحت میدان مغناطیسی ادله سه مجهول غیرخطی ، سه مع

. با استفاده از میدان جریان و اختلاف فشار آمده اند به دستدر عرض شیار پیستون  پیچیمسو موازی 

 گونگی. همچنین چشد انجام موردنظرو بررسی پارامتریک  آمده به دستنیروی دمپینگ  آمدهدستبه

 .شده است کامسول تشریح افزارنرمبا استفاده از  عددی یسازمدل

                                                        
1 SEM 
2 EDX 
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  و ضمن ارائه یک  شودیمارائه  شدهانجامرئومتری  و خصوصیات حرارتی  هاییشآزمادر فصل چهارم نتایج

ی ، اثرات میدان مغناطیسآمدهدستبهجدید با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  شدهاصلاحمدل غیر نیوتونی 

شده جدید امکان استفاده از مزایای دیگر مدل اصلاح. گرفته استقرار موردمطالعه ،و دما بر پارامترهای مدل

افتد و باوجود رفتار دوگانه باشد، بطوریکه نامحدود شدن در حل اتفاق نمیمی عددیسازی از آن در مدل

همچنین . کندبینی میای پیشابطهصورت تک ضسیال در ناحیه پس از تسلیم، این مدل، رفتار سیال را به

سیال و درصد ماده نگهدارنده بر رفتار سیال در ناحیه پس  اثر جنسو  شدهارائهتغییر پارامترهای مدل اثر 

 توجهابلقبا روغن لرد، با توجه با قیمت  شدهساختهتشابه رفتار رئولوژیکی سیال  .شودیماز تسلیم بررسی 

 .باشدیم آمدهدستبهشمند این روغن، از دیگر نتایج ارز

   ،عددی و ایاناپ تحلیلی استاتیک، شبه تحلیلی هایروشبه  یسازمدلنتایج  بدست آمده از در فصل پنجم 

فشار،  سرعت و فازاختلاف، بعدیباثر ترم اینرسی بر میدان جریان، ضخامت ناحیه پلاگ . شد مقایسهارائه و 

 از دهآمدستبه ظاهری لزجت از استفاده باررسی شد. سپس  عملکرد دمپر و خطای روش شبه استاتیک ب

 ،میدان مغناطیسی، دما افزایش اثرات ،و میدان دما از تابعی صورتبه جدید شدهاصلاح نیوتونی غیر مدل

 انرژی گ،دمیپن نیروی شیار، دیواره روی حرارتی شارو  برشی تنش تسلیم، تنش بر نوسان فرکانس و دامنه

 مغناطیسی میدان تحت و مغناطیسی میدان بدون حالت دو در دمپر، معادل میرایی بضری و شده دمپ

 تایجن طبق که شد محاسبه نیز پیستون، شیار در رینولدز عددهمچنین . گرفت قرار ارزیابی مورد اشباع،

 .ندارد وجود موردنظر سرعت محدوده در جریان شدن مغشوش امکان آمدهدستبه

 عرض شیار مناسب جهت رسیدن به کارلومونتو روش  عددی یسازمدله از در قصل ششم، با استفاد ،

 یچیپیمسساخته،  موردنظرو قطعات پیستون دمپر  آمده دست بهحداکثر محدوده دینامیکی ممکن نیز 

 .شده استانجام و نتایج حاصل تحلیل  شدهساختهنیرویی برای دمپر  یهاتستهمچنین  .شدو مونتاژ 

 شده است.ارائه و پیشنهادات جهت ادامه کار  شدهانجاماز تحقیق  گیرییجهنتوهش، در انتهای پژ 

  ی ادر نرم اقزار متلب و نتایج تستهای  شدهانجامحل تحلیلی شبه استاتیک و ناپایای کد در بخش ضمائم

 .شده استارائه روی سیال  شدهانجامدی ایکس 
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 هش بصورت زیر می باشدفلوچارت مربوط به کارهای انجام شده در این پژو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم
 

 سومفصل 

 

 

 

 

 

 ساخت همزن مکانیکی و سیال مگنتورئولوژیکال

 ل بهینهو انتخاب سیا آزمایش پایداری سیال مگنتورئولوژیکال

 

 سیال مگنتورئولوژیکال رئومتری آزمایش

 

 سیال مگنتورئولوژیکال حرارتی آزمایش خصوصیات

 عددیسازی مدل

 استاتیک شبه تحلیلی سازیمدل 

 سازی تحلیلی ناپایامدل 

 
نتایج بررسی 

های پایداری آزمایش

نشینی( و )تست ته

ساخت سیال 

مگنتورئولوژیکال 

 بهینه

سازی رفتار مدل

سیال 

 تورئولوژیکالمگن

 مدلسازی ویسکوزیته

 بررسی تابعیت دمایی ثوابت مدل

 شده تأثیر میدان مغناطیسی بر پارامترهای مدل ارائه

شده بر رفتار رئولوژیکی سیال تأثیر پارامترهای مدل ارائه

 مگنتورئولوژیکال

 تأثیر جنس سیال بر خصوصیات رئولوژی سیال مگنتورئولوژیکال 

 های خصوصیات حرارتینتیجه آزمایش

فصل 

 چهارم

 

 

 

 

 
فصل 

 پنجم

 

 

 

 

 

های شبه مقایسه روش

استاتیک و ناپایای 

شده و بررسی ارائه

 پارامتریک

سازی عددی نتایج مدل

ها و مقایسه نتایج مدل

 با یکدیگر

 

 بررسی نتایج حل عددی بدون اثرات دمایی

 بررسی رژیم جریان داخل شیار

 دمایی اثرات با در نظر گرفتن عددی حل نتایج بررسی

 

 های عددی و تحلیلیمدل نتایج مقایسه

 سرعت و دما تنش، توزیع کانتورهای بررسی

 اثر نوع بار بررسی

فصل 

 ششم

 

 

 

 

 

 طراحی

 تست های نیرویی

 دمپر ساخت
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 مدوفصل 

 

های پایداری، رئومتری و خصوصیات اخت و آزمایشس

 حرارتی سیال مگنتورئولوژیکال
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 :ساخت همزن مکانیکی و سیال مگنتورئولوژیکال 2-9

یسی، کنترلی هستند که از فاز پراکنده فعال مغناطهای مغناطیسی قابلوژیکال، سوسپانسیونسیالات مگنتورئول

اند. در این پژوهش از پودر آهن کربونیل )بانام شدهسیال حامل غیر مغناطیسی و عامل پایدارکننده تشکیل

وی  هیدرولیک کاسپین و روغن عنوان فاز پراکنده مغناطیسی ( به3gr/cm7.86آلمان، با چگالی 1سفآتجاری ب

این دو فاز، اسید  پایدارکنندهو همچنین عامل  شدهاستفادهعنوان سیال پایه به( 41.4cSt لزجت)با  46 2جی

  شود.عنوان افزودنی به ترکیب اضافه میباشد که بهاستئاریک می

  که در شکل ر اس ای امساختار و اندازه ذرات پودر آهن کربونیل مورداستفاده در این پژوهش توسط تصوی    

 گیریاندازه آمده و درصد خلوص پودرهای موجود نیز توسط آزمایش ای دی ایکسدستشده، بهنشان داده 2-1

میکرومتر می  10که نشان داده شده است، قطر ذرات پودر آهن در هر سه نمونه، کمتر از همانطور شده است.

دارای درجه خلوص  1، نمونه 1-2شکل در  شدهدادهنشان از بین سه نمونه پودر آهن مورد آزمایش  باشد.

 گیرد. وادارندگیبوده و درنتیجه جهت ساخت سیال مگنتورئولوژیکال مورداستفاده قرار می (91/%55)بالاتری

باشد. از طرف دیگر، بیشترین تنش وابسته به خلوص آن می شدتبهو قابلیت نفوذپذیری آهن،  3مغناطیسی

. 110باشد ]می شدهپراکندهظر با کمترین میزان وادارندگی مغناطیسی ذرات پودر آهن تسلیم ممکن، متنا

 باشندمی 1-2نمونه سیال مگنتورئولوژیکال مطابق جدول  5شده برای ساخت های بکار گرفته[. ترکیب111

 15 به مدت ابتدا سیال پایه و ماده پایدارکننده، مگنتورئولوژیکالهای جهت ساخت هر یک از نمونه سیال

شوند تا محلول مخلوط می الف-2-2درجه مطابق شکل  35دقیقه توسط همزن مغناطیسی در دمای حدود 

دقیقه  30وسیله همزن مکانیکی به مدت شده و بهشفافی حاصل شود. سپس پودر آهن به محلول حاصل اضافه

یکی، ابتدا یک میله آهنی . جهت ساخت همزن مکانشودهم زده می ب-2-2مطابق شکل  rpm 3000با دور 

د حدیده کاری -2-4ج فرزکاری شده و سپس با استفاده از مطابق شکل -2-2اینچ مطابق شکل  7به قطر 

شود. همچنین از ه روی قسمت رزوه شده محکم می-2-2های پلاستیکی مطابق شکل شود. پس از آن پرهمی

                                                        
1 .BASF 
2 .VG 
3 . Coercivity 
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عنوان محفظه همزن مکانیکی استفاده و به-2-2ل متر مطابق شکمیلی 30یک استوانه مدرج پلاستیکی به قطر 

 شود.می

 و انتخاب سیال بهینه آزمایش پایداری سیال مگنتورئولوژیکال 2-2

طور عامل پایدارکننده )اسید استئاریک( توان اثر درصد فاز پراکنده و همینشده، میهای ساختهبا توجه به نمونه

ها حدود یک هفته در یک ی کرد. به این منظور هر یک از نمونهرا بر پایداری سیال مگنتورئولوژیکال بررس

نشینی اکثر قرار داده شد. به دلیل تقریباً صفر شدن نرخ ته 3-2محل ثابت درون لوله مدرج، مطابق شکل 

 شده است.ی زمانی برای بررسی پایداری در نظر گرفتهروز، این بازه 7ها در مدت نمونه

 رابطه توسط کهآن،  کل حجم به سوسپانسیون شفاف قسمت حجم نسبت از ستا عبارت نشینیته درصد  

                                   
 3ج( نمونه                                           2ب( نمونه                                     9نمونه الف( 

 ذرات سه نمونه پودر آهن کربونیل از ساختار و اندازه اس ای ام: تصویر 9-2شکل 

   

 باشد.می سوسپانسیون کدر قسمت ارتفاع b و شفاف سیال ارتفاع a رابطه، این آید. در( به دست می2-1) 

                                                        
1. Stearic acid 

 

 نمونه سیال مگنتورئولوژیکال 5شده برای ساخت های بکار گرفتهترکیب :9 -2جدول 

پودر آهن  وزنی درصد نمونه

 کربونیل

وزنی درصد 

 سیال پایه

اسید پایدارکننده ) وزنی درصد

 (9استئاریک
MRF1 65 22 3 
MRF2 75 32 3 
MRF3 85 92 3 
MRF4 85 93 2 
MRF5 85 94 9 
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ده و سپس شدارنده و غلظت فاز پراکنده بر پایداری بررسینشینی، اثر ماده نگهبا توجه به نتایج آزمایش ته    

سازی رفتار سیال و دمپر های رئومتری و مدلپایداری و غلظت مناسب، جهت انجام تست ازنظربهینه  سیال

 شود.مگنتورئولوژیکال، انتخاب می

 سیال مگنتورئولوژیکال رئومتری آزمایش 2-3

ا، هاست. این تست شده ، در مد برشی انجامشدهانتخابهای رئومتری در این پژوهش برای سیال بهینه تست

 درنتیجه و شدهساختهبر خصوصیات رئولوژی سیال مگنتورئولوژیکال  و دما  جهت بررسی اثر میدان مغناطیسی

ورئولوژیکال، مگنت و تنش برشی سیال لزجتشود. در مد برشی با تغییر نرخ برش، نیروی دمپینگ دمپر انجام می

ام  302توسط رئومتر )آنتون پار مدل  s/0.001-s/1000های ها و دماهای مختلف، در نرخ برشتحت میدان

 اند.گیری شدهمتر بین صفحات موازی آن اندازهمیلی 1اتریش( با شیار 1سی ار

 شده است. دقت این دستگاهلیتر سیال مگنتورئولوژیکال استفادهمیلی 5به این منظور برای هر آزمایش حدود 

ی نرخ برش موردنظر است. ، در محدوده 100cp±دهی مورداستفاگیری لزجت دینامیکی برای نمونهدر اندازه

 شده است.الف نشان داده-4-2رئومتر مورداستفاده در آزمایش در شکل 

 سیال مگنتورئولوژیکال حرارتی آزمایش خصوصیات 2-4

گیری ظرفیت گرمایی ویژه و ضزیب هدایت حرارتی سیال در آزمایشگاه موسسه تحقیقاتی پرطاووس اندازه

 150-50در محدوده دمایی  یریگگیری خصوصیات حرارتی با قابلیت اندازهستفاده از دستگاه اندازهمشهد و با ا

شود. این دستگاه متشکل از ب انجام می-2، مطابق شکل ± %5 یریگدرجه سانتی گراد و دقت اندازه

ق ه این منظور مطابباشد. بای دوجداره و حمام آب با قابلیت تنظیم دما میسنسورهای تک سوزنه، ظرف شیشه

گیرد. دمای ای دوجداره قرارگرفته و سنسور مربوطه درون آن قرار میب سیال در ظرف شیشه-4-2شکل 

 نشان ب-4-2 شکل در که دما تنظیم قابلیت با آب حمام از و دارد جریان دوجداره بین که آبی توسط سیال

                                                        
1 MCR 

(2-1) 
100

( )

a

a b
s 


 
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 گردد.ظیم میشده است تنداده

 
 ب(                        الف(                   

 

 
 (د                                                           ج(   

                                                    
 ه(                                                            و(          

های پلاستیکی د( محفظه همزن انیکی ب( حدیده کاری ج( میله و پره: فرزکاری میله همزن مک2-2شکل 

 مکانیکی ه( همزن مغناطیسی و( همزن مکانیکی
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نشینی سیال مگنتورئولوژیکال: تست ته3-2شکل   

 

 
 الف(

 
 ب(

 مورداستفاده در آزمایش 213 1مغناطیسی مدل ام سی آر رئومتر (: الف4-2شکل 

 وصیات حرارتی سیالخص گیریاندازهب( دستگاه 

                                                        
1 MCR302 
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 سومفصل 

 

دمپر  عددیشبه استاتیک، ناپایا و  یسازمدل

 مگنتورئولوژیکال دو مخزنه
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 سازی میدان جریان و فشار در دمپر مگنتورئولوژیکال دو مخزنهمدل 3-9

 تعریف مسئله 3-9-9

یستون پ سرعت جریان در شیار  یک نمای شماتیک از دمپر دو مخزنه مگنتورئولوژیکال مود جریانی و پروفیل

مطابق این شکل، قسمت سفید رنگ در این شکل حاوی سیال می باشند. شده است. نشان داده 1-3در شکل 

طور شده است که با حرکت نوسانی پیستون، روغن بهاین نوع دمپر از دو سیلندر داخلی و بیرونی تشکیل

شود و درنتیجه ای بین دو سیلندر وارد و از آن خارج میپایینی به فض طرفهیکمتناوب از طریق شیرهای 

شود. همچنین در اثر حرکت پیستون، روغن در شیار حلقوی هوای بین دو سیلندر دائماً فشرده و منبسط می

پیچ هستند تحت تأثیر میدان موازات سیمنواحی داخل شیار که به 1-3یابد. در شکل داخل پیستون جریان می

گیرند، در حالیکه آن قسمت از نواحی داخل شیار که موازی فلنج هستند مغناطیسی نمی مغناطیسی قرار

سیال مگنتورئولوژیکال با افزایش میدان  لزجتشوند. در نواحی تحت میدان مغناطیسی، تنش تسلیم و می

اطیسی نیابد. یک نمای شماتیک از پروفیل سرعت و شرایط مرزی نواحی تحت میدان مغمغناطیسی افزایش می

 1های شده است. در این شکل، در جریان سیال مگنتورئولوژیکال داخل شیار، بخشنشان داده 1-3در شکل 

یابد و ها تنش برشی بیش از تنش تسلیم است و سیال جریان میناحیه پس از تسلیم هستند که در آن ،3و 

در نواحی بدون میدان مغناطیسی ت. ، ناحیه جریان پلاگ است که سرعت در عرض این ناحیه ثابت اس2ناحیه 

، توزیع شدهانجام هاییسازمدلدر  باشد.به دلیل تنش تسلیم ناچیز، پروفیل سرعت تقریباً به شکل سهمی می

 یکنواخت فرض شده است. صورتبهمیدان مغناطیسی، در نواحی تحت میدان، 

 معادلات حاکم و معادلات ساختاری 3-9-2

صورت از معادلات پیوستگی، ناویراستوکس و انرژی که در حالت کلی به ترتیب بهاند معادلات حاکم عبارت

 شوند.( بیان می3-1-3معادلات )

 

 (3-1)  

    

  𝛻. (𝑢) = 0 
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(3-2) 𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢. 𝛻)𝑢 = −𝛻𝑝I + 𝛻.τ  

(3-3) 𝜌𝐶𝑃
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑃𝑢. 𝛻𝑇 + 𝛻. 𝑞 = 𝜏: 𝛻𝑢 + 𝑄  

 
 : نمای شماتیک از دمپر دو مخزنه مگنتورئولوژیکال مود جریانی و پروفیل سرعت جریان در شیار 9-3شکل 

  پیستون

باشند. تنش برشی می τدما و  Tگرادیان فشار، Pچگالی،  𝞺بردار سرعت،  Uزمان،  tدر این معادلات 

سازی تحلیلی شبه شوند و در مدلصورت کامل و در همه نواحی حل میبه عددیسازی این معادلات در مدل

استاتیک و ناپایا، برای جریان سیال داخل شیار پیستون در نواحی تحت میدان مغناطیسی و بدون میدان 

شده و پروفیل سرعت و گرادیان فشار شود، حلهایی که در قسمت بعد بیان میسازیمغناطیسی، همراه با ساده

 آیند.شیار جهت محاسبه نیروی دمپینگ به دست می در

های تحلیلی از مدل بینگهام پلاستیک برای تشریح رفتار غیر نیوتونی سیال در این تحقیق، در روش 

( به دست 5-3و  4-3شده است که در این مدل، تنش برشی مطابق معادلات ) استفادهمگنتورئولوژیکال، 

  .[112]آیدمی

 y ysign( ) (H)            (   ) pH µ        (3-4)  

y0                                                             (3-5)  
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شدت میدان مغناطیسی بکار  Hتنش تسلیم ناشی از میدان مغناطیسی،  yτتنش برشی، τ در این معادلات    

باشند. در این پژوهش، در بخش بحث روی نرخ کرنش برشی می، پلاستیک سیال و  لزجت µبرده شده، 

پلاستیک از میدان مغناطیسی نیز، در  لزجتآمده، تابعیت دستهای آزمایشگاهی بهنتایج، با استفاده از داده

 نظر شده است.متداول از آن صرف یهافرمولشده است که در سازی در نظر گرفتهمدل

تر، علاوه بر مدل سازی دقیق، جهت بررسی اثر رقیق شوندگی سیال و مدلعددیسازی همچنین در مدل

 ((7-3و  6-3)معادلات ) شده در این پژوهششده جدید ارائهبالکلی اصلاح هرشلاز مدل  بینگهام پلاستیک،

 شود.آمده استفاده میدستهای آزمایشگاهی بهکه با استفاده از برازش داده

( , ) 1y
y

2 2

,
( tanh(2.5 ) ( , )  )              

( , )

( ) n T H

c

T H
K T H

T H

 
   








  



 (3-6)  

 0    
y

                                                (3-7)  

و  𝞮باشند. همچنین پارامتر به رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم میمربوط  Kو  nدر این معادله ثوابت     

c سازی بهتر رفتار سیال در نواحی دارای نرخ برش به ترتیب جهت جلوگیری از نامحدود شدن حل و مدل

 یرد.گبررسی قرار می رفتار سیال موردبحث و یسازاند که در بخش مربوط به مدلشدههپایین به کار گرفت

 1عددیسازی مدل 3-9-3

زنه مود مخیکال در دمپر مگنتورئولوژیکال دوپذیر جریان سیال مگنتورئولوژناتحلیل عددی ناپایای تراکم 

شود. به این منظور، معادلات پیوستگی، ناویر استوکس انجام می متقارن محوریدو بعدی و صورت جریانی، به

پذیر سیال مگنتورئولوژیکال در ناطور کامل برای جریان تراکم (، به3-3( و )2-3) (،1-3و انرژی معادلات )

شده و حل 5.3a 2افزار کامسولبا استفاده از روش اجزای محدود، در نرم (1-3 شکل)تمام فضای داخل دمپر

 و نیروی آمده جهت بررسی عملکرد دمپر موردبحث و بررسی قرارگرفتهدستفشار و حرارت به میدان جریان،

 حدودم اجزای روش به گسسته زمانی مکانی د.نشودمپینگ، انرژی دمپ شده و ضریب میرایی دمپر محاسبه می

 BDE ضمنی زمانی سازی گسسته روشهای و زمان به وابسته حلگر از ناپایا مسئله حل برای. شود می انجام

                                                        
CFD 1 

Comsol 2 
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 تا(  اولر رو پس) 1 از متغیر دقت مرتبه اب  رو پس سازی گسسته فرمولهای از روشها این در. شود می استفاده

 گامهای زمانی، گام از استقلال بررسی جهت. باشند می معروف پایداری به BDE روشهای. شود می استفاده 5

  .است شده گرفته نظر در f/0.05و    f  ,0.005/f  0.02/f/0.01,  صورت به نوسان فرکانس حسب بر زمانی

 برای حل دو رویکرد وجود دارد که می تواند به عنوان توصیفی از راه حل، کیهنگام حل یک مدل چندفیزی   

، سیستم بزرگ واحدی از معادلات Fully Coupled رویکرد .مورد استفاده قرار گیرددستگاه معادلات غیرخطی 

 را تشکیل می دهد که برای همه مجهولات )میدانها( حل می شود و شامل همه کوپلینگ های بین مجهولات

از سوی دیگر در بیان تفاوت رویکرد  .)اثرات مولتی فیریک( به صورت یکجا و در یک تکرار واحد می باشد

برای همه مجهولات  Segregated رویکرد میتوان به این اشاره کرد که Segregated با Fully Coupled  حل

. رویکرد تقسیم می کند Segregated Steps را به دو یا چند مرحله مسئله و  شود در یک زمان حل نمی

Segregated  برای  در این پژوهش از این رویکرد .در کل می تواند سریعتر باشدبه حاقظه کمتری نیاز دارد و

 استفاده شده است. حل معادلات

 ، جهت جلوگیری ازعددیدینامیکی سیال غیر نیوتونی مگنتورئولوژیکال درروش  لزجتسازی برای مدل    

 هرشلتر رفتار سیال، از یک مدل سازی دقیقحل عددی وابسته به زمان و همچنین مدل نامحدود شدن در

آمده و برای اولین دستهای آزمایشگاهی به(( که از برازش داده7-3( و )6-3شده جدید )روابط )بالکلی اصلاح

ر با استفاده از سازی حرکت پیستون دمپشده است. همچنین مدلشود استفادهبار در این پژوهش ارائه می

استقلال حل از شبکه موردبررسی قرارگرفته و تعداد مش مورداستفاده  شده است.روش مش متحرک انجام

مغناطیسی در ناحیه تحت میدان یکنواخت فرض توزیع میدان  باشد.می 1کوآدمش  37450سازی،جهت مدل

نشان داده شده  2-3در شکل در شیار پیستون نمایی از پیستون و نواحی تحت میدان مغناطیسی  .شودیم

ابعاد کامل  ارائه شده است. 1-3ابعاد مربوط به پیستون و مدار هیدرولیکی و مغناطیسی در جدول  است.

های ثابت، متحرک و شرایط مرزی مورداستفاده روی دیواره شده است.نشان داده  3پیوست  هندسه دمپر در

 ، آورده شده است.2-3خروجی در جدول  طرفهیکشیرهای 

                                                        
1 .Quad 
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 عددی لح: شرایط مرزی 2-3جدول     

)cos دیواره پیستون )
p

u tu A     

)cos دیواره میل پیستون )
p

u tu A   

 ولو پایینی

 

 

 

 

If sgn(u p)>0 then 

 c g valverebound Δp pp   

Else 

 c g valvecompersion Δpp p  

شرط مرزی دما در 

 دیواره سیلندر

-n.(-k∇𝑇)=U.(Text-T) 

 0T=T دما در انتهای دمپر

 2RI=Q منبع حرارتی کویل

 

 : ابعاد هندسی9-3جدول 

 اندازه پارامتر هندسی

h )میلیمتر 5/9 )عرض شیار 

 f) Lمیلیمتر 8و4  )طول فلنج 

Lp   ))میلیمتر 51 طول پیستون 

) Dp )میلیمتر 31 قطر پیستون 

(Lcطول ناحیه سیم پیچ) 42و34 

 میلیمتر

hc عرض ناحیه سیم(

 پیچ(

 میلیمتر 3

  

هندسه مربوط به پیستون و مدارهیدرولیکی و :2-3 شکل

 مغناطیسی
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 سازی تحلیلیمدل 3-9-4

 فرضیات و معادلات حاکم 3-9-4-9

های مگنتورئولوژیکال مود جریانی مطابق رابطه فرمول متداول برای به دست آوردن نیروی دمپینگ در دمپر 

دبی عبوری از داخل  Q، طول پیستون Lلزجت در حالت بدون میدان،  0µدر این رابطه،  .[121]باشد( می3-8)

باشند. مساحت سطح مقطع پیستون می pAمغناطیسی و  طول ناحیه تحت میدان fL عرض شیار، hشیار، 

 است. شدهباشد، نشان دادهدهنده فرض مدل صفحات موازی میکه نشان 2-3در شکل  wهمچنین 

(3-8) 
   f y p0

d η τ p p c r P s3

sgn( )12
sign Real( )

cL uLQ
F F F A A p A F

wh h
u


 = +  = +        

آمده است که در آن اثر میدان دستهای ثابت بهبرای یک ولو با دیوارهاین رابطه با فرض شبه استاتیک و 

مغناطیسی بر لزجت پلاستیک و تنش برشی روی دیواره در محاسبه نیروی دمپینگ اعمال نشده است. 

و ترم اینرسی همچنین جریان سیال در نواحی بدون میدان کاملاً نیوتونی فرض شده و از اثر حرکت دیواره 

 .شده است( اضافه 8-3رابطه ) در (Fs)و اصطکاک کلمب( cpمحفظه فشار )اثرات فشار  ده است.نظر شصرف

 
  صورت جریان دوبعدی بین دو صفحه موازی: جریان داخل شیار به2-3شکل 

در این پژوهش، جهت بررسی اثر میدان مغناطیسی بر لزجت پلاستیک و رفتار جریان سیال و دمپر    

 اثر تنش برشی سیال روی دیواره شیار دمپر مود جریانی بر نیروی ناحیه پس از تسلیم، مگنتورئولوژیکال در

 ر،حرکت دیواره پیستون بر عملکرد دمپ دمپینگ و اثر میدان مغناطیسی بر آن و همچنین تأثیر ترم اینرسی و

در این پژوهش شود که ، از دو روش تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا استفاده میعددیسازی علاوه بر مدل

ا در نظر ب داخل شیار حلقوی، مگنتورئولوژیکالاند. ابتدا یک حل شبه استاتیک برای جریان سیال شدهارائه

شود. سپس ضمن ارائه یک حل های شیار و با استفاده از مدل صفحات موازی ارائه میگرفتن حرکت دیواره
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در شیار  مگنتورئولوژیکالغیرنیوتونی برای جریان سیال  [113]ناپایا بر مبنای توسعه مسئله دوم استوکس 

حلقوی دارای حرکت نوسانی و تحت اختلاف فشار پریودیک، پروفیل سرعت و اختلاف فشار بین دو سر شیار، 

  آید.ستفاده از هر دو روش به دست میجهت محاسبه نیروی دمپینگ، با ا

در حلهای تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا، فرضیات مشترکی در نظر گرفته شده است که در ادامه بیان می 

تحلیلی، از مدل بینگهام پلاستیک برای مدل کردن رفتار غیر نیوتونی جریان سیال  در هر دو روششود. 

شیار کوچک   )aveR(به شعاع متوسط )h(که نسبت عرض شیار ازآنجایی شده  است.مگنتورئولوژیکال استفاده

صورت جریان دوبعدی بین دو صفحه موازی که در شکل ، درنتیجه جریان داخل شیار بهRaveh/ R >> 1است،

طور متداول برای تقریب رفتار سیال این فرض به شود.شده است در نظر گرفته مینشان داده 3-2

ز اهای عملی با خطایی کمتر گیرد و در طراحیهای حلقوی، مورداستفاده قرار میدر هندسهمگنتورئولوژیکال 

با توجه به این فرض، توزیع میدان مغناطیسی و درنتیجه تنش . [116. 115. 114]رسد، مناسب به نظر می5%

از طریق شرایط مرزی ناحیه پلاگ معادلات ظاهر نمی شود، ولی  و در تسلیم در عرض شیار ثابت خواهد بود

برای جریان دو بعدی، معادلات باشد. آمده تأثیر گزار میدستبر حل معادله مومنتوم و میدان سرعت و فشار به

 ( می باشند.ج-الف-9-3پیوستگی و مومنتوم در حالت کلی بصورت معادلات)

) (الف-3-9)
𝜕𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑦
) = 0 

 ب(-3-9)
)

𝜕2𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑥2 + (
𝜕2𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑦2( pμ+𝜌(
𝜕𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑦
)) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

 ج(-3-9)
𝜌(

𝜕𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑦
)) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+μp (

𝜕2𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑥2 + (
𝜕2𝑣𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑦2 ) 

ز این برای استفاده امی توانند ساده شوند.  استفاده از تحلیل ابعادی یا آنالیز مرتبه بزرگیاین معادلات، با  

بیشترین سرعت سیال روی دیواره  WUدر نظر گرفته می شود.  W~U 𝑢𝑎𝑏𝑠 و  x~Lp،~h y در هر نقطهآنالیز 

بصورت  yدر این صورت با استفاده از معادله پیوستگی و آنالیز ابعادی سرعت در راستای پیستون می باشد. 

UWh

𝐿𝑝
~ 𝑣𝑎𝑏𝑠 .می کوچکشیار  طولبه  عرضبا توجه به اینکه نسبت  تقریب زده می شود( 1باشد<< ph/L) ،

𝑣𝑎𝑏𝑠بعد سرعت عمودی در این معادله قابل چشمپوشی بوده) = 𝑢𝑎𝑏𝑠�� 0=( و معادله پیوستگی بصورت0

𝜕𝑥
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یافته در صورت کاملاً توسعهجریان سیال مگنتورئولوژیکال در شیار داخل پیستون بهساده می شود. در نتیجه، 

معادله  در حالت کلیکور برای حل تحلیلی جریان سیال مگنتورئولوژیکال، با فرضیات مذشود. نظر گرفته می

  شود.( ساده مید-9-3صورت معادله )به ناپایا های تحلیلی، برای مدلمومنتوم

. از طرفی در است 310و چگالی از مرتبه  010ویسکوزیته پلاستیک در حالت اشباع مغناطیسی از مرتبه    

می باشد. با در نظر گرفتن زمان به  10-2(، سرعت از مرتبه ,0.5HzωA=0.025=سرعتهای پایین)بطور مثال 

 410و ترم ویسکوز از مرتبه 10خواهد بود. در نتیجه ترم اینرسی از مرتبه  010زمان از مرتبه  ،Lp/Uw~tصورت 

با در نظر  شده وصرف نظر  (د-9-3)ینرسی در معادله از ترم ا در سرعتهای پایین، . بنابراینبدست می آیند

abs گرفتن p relu u u   ،( ساده می شود که مربوط به حل شبه ه-9-3به شکل معادله )، معادله مومنتوم

 استاتیک می باشد.

ه مختصات غیر اینرسی که با سیستم در به دلیل حرکت جریان سیال داخل پیستون متحرک، یک دستگا 

. در اینجا فرض شده است که دستگاه مختصات [113]تواند استفاده شودکند میحال شتاب گرفتن حرکت می

یک ذره، برحسب مقادیر  absUسرعت مطلق  و absaغیر اینرسی به پیستون متصل است؛ بنابراین شتاب مطلق 

 تواند بیان شود.صورت زیر مینسبی آن به

(3-10) abs p relu u u   

(3-11) abs p rela a a   

 باشد.می ω(cosω=Apu)(t)سئله، پیستون دارای جابجایی نوسانی پریودیک سینوسیدر این م      

در شیار حلقوی داخل پیستون، در  مگنتورئولوژیکال، شرایط مرزی جریان سیال 1-3با توجه به شکل     

 باشد.شده است. همچنین گرادیان سرعت روی مرزهای ناحیه پلاگ برابر صفر میداده 3-3جدول 

abs (د-3-9)
ab

2

sP 2
( )

d
   
d

p
µ

x

u
u

ty


  
 


 
 

 

2 ه(-3-9)

P 2
( )

d
   
d

rel

p
µ

x y
u


 


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 استاتیک شبه حل تحلیلی 2- 3-9-4

-3ز معادله)ا گیری مستقیمنظر کردن از ترم اینرسی در معادله مومنتوم، انتگرالدر حل شبه استاتیک با صرف  

صورت به ترتیب به 3و  2،1و اعمال شرایط مرزی، معادلات سرعت در نواحی پلاگ و پس از تسلیم  ه(-9

 آید.به دست می) 14-12-3)معادلات

ها اثر حرکت دیواره] 112 [((8-3)های مود جریانی )رابطه ، برخلاف فرمول متداول برای دمپردر این حل

و گرادیان فشار در شیار لحاظ  پلاستیک در محاسبه میدان جریان لزجتو همچنین اثر میدان مغناطیسی بر 

آمده، دبی حاصل از عبور جریان سیال مگنتورئولوژیکال دستشده است. همچنین، با استفاده از میدان جریان به

 آید.( به دست می15-3از داخل شیار پیستون، از رابطه ) غیرنیوتونی

یسی داخل شیار پیستون با افت فشار و مختصات مربوط به ناحیه پلاگ، در نواحی تحت میدان مغناط 

استفاده از سه معادله، برابری دبی حجمی سیال جابجا شده توسط پیستون با دبی جریان داخل شیار، معادله 

( و ثابت بودن سرعت در عرض ناحیه 16-3معادله حاصل از تعادل نیرویی در ناحیه پلاگ، رابطه ) (،3-15)

 است. شدهضمیمهد متلب مربوط به این حل در پیوست آیند. ک( به دست می17-3پلاگ، مطابق رابطه )

، ضخامت ناحیه در این رابطه  ؛ کهرسید 21-3( به رابطه 20-12-3با استفاده از روابط ) توانمیهمچنین    

نوسانی  کتحر باشد. این رابطه برای جریان سیال مگنتورئولوژیکال داخل شیار پیستون بابعد میپلاگ بی

ن های شیار برای اولین بار در ایبعد ناحیه پلاگ و با در نظر گرفتن حرکت نوسانی دیوارهبرحسب ضخامت بی

Δشده است. افت فشار در نواحی بدون میدان مغناطیسی،پژوهش ارائه offp  نیز به روش مشابه به دست

    2
1 p

MR
i

f

Δ
2

2
rel

p
y y y y

µ
u

L
    

 ( 3-12 ) 

   MR 2
2 pi

f

Δ
y

2
rel

µL
u

p
y  

( 3-13 ) 

    2
3 o

MR

f
p po

Δ
2 2

2
rel

p
y y y y h y h

µL
u       

(3-14)  
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که از  رسیممی( 22-3( و بازآرایی آن به رابطه )21-3( در رابطه )20-3( و )16-3با قرار دادن رابطه ) آید.می

 رای محاسبه افت فشار استفاده کردب توانمیاین رابطه نیز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3-15)  
     

pi po

pi po

ave abs1 abs2 abs3

0

2 , d , , d

y y h

p

y y

Q R u y t y u y t dy u y t y
 
   
 
 

    

(3-16)  1
po pi y f p Δ2 sign( ) onPy y L U     

(3-17)     abs1 pi abs3 pou y u y  

(3-18)  po pih y y   

(3-19)  po piy y    

(3-20)  =
h


  

 :: شرایط مرزی حل تحلیلی3-3جدول 

 مختصات شرایط مرزی

uabs=- up y=0 

 abs
0

u

y





 

y=ypi 

 

 abs
0

u

y





 

y=ypo 

uabs=- up y=h 
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(3-21)  

    
f P r ave

M 33
e

R

av

( cos( ))12 A A 2
Δ

2 3R

µL R h
P

t

h

A 

 

 



 


 

 

  
´

2 3
R

3
M MRΔ 3 Δ 4 0P C B P B       

(3-22)  

 f
P p3

12µL
C Q bh

bh
u      (3-23)  

f y psign( )L
B

h

u
    (3-24)  

 سازی تحلیلی ناپایامدل 3- 3-9-4

ن شده در ایهای ناپایا پیچیده است. با استفاده از روش بکار گرفتهحل تحلیلی معادلات حاکم برای جریان

ینکه شود. با توجه به اپژوهش، معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی، به معادلات دیفرانسیل معمولی ساده می

باشد، در این مطالعه سانی و توام با گرادیان فشار پریودیک میمسئله حاضر، شامل مرزهای دارای حرکت نو

. برای حل جریان سیال غیر نیوتونی در شیار [117]یک حل تحلیلی ناپایا، با توسعه حل مسئله دوم استوکس

 شده است. در این نوع مسائل با نوسانحلقوی پیستون دارای حرکت نوسانی و با گرادیان فشار پریودیک، ارائه

(، 25-3و حل نوسانی میدان جریان به فرم رابطه )[113]نظر شدهبلندمدت، از جریان گذرای اولیه صرف

شود. در این (تعریف می26-3تواند بیان شود. همچنین گرادیان فشار در این مسئله به فرم کلی معادله )می

 . اندشدهگرفته( در نظر 28-3( و )27-3رابطه سرعت و شتاب پیستون به فرم معادلات )

relrel( ) (,  exp i )) (u uy t y t   (3-25)  

d
exp(i )     

d

p
K t

x
     (3-26)  

p exp(i )u A t    (3-27)  

2
p i exp(i )a A t    (3-28)  
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(3-29)  rabs el, exp(i )  exp(i )( ) ( )y t A t yu tu      

(3-30)  d
e exp(i )     

d

p
K t

x

  
 

فاز بین میدان جریان و ، مربوط به اختلافK(، آرگومان مقدار مختلط 30-3( و )25-3)با توجه به روابط 

محاسبه لراحتی قابفاز سرعت و گرادیان فشار بهباشد؛ بنابراین با استفاده از این روش، اختلافگرادیان فشار می

باشد و اختلاف فشار میکه مربوط به  Kخواهد بود. در این روش ابتدا میدان جریان برحسب متغیر مجهول 

(، 9-3( در رابطه )26-3( و )25-3آید. به این منظور با جایگذاری روابط )مختصات ناحیه پلاگ به دست می

، پروفیل سرعت 2-3جدول آید. با حل این معادله و با استفاده از شرایط مرزی ( به دست می31-3معادله )

آید. پروفیل مطابق به دست می poyو  piyیه پلاگ، و مختصات مجهول ناح Kبرحسب متغیر مجهول نسبی 

آید. رابطه ( به دست می34-32-3در نواحی تحت میدان مغناطیسی داخل شیار، مطابق روابط )نسبی سرعت 

( سرعت در ناحیه 34-3و رابطه ) 3و  1در نواحی پس از تسلیم نسبی ( به ترتیب سرعت 33-3( و )3-32)

 ( قابل محاسبه است.29-3سرعت مطلق در هر سه ناحیه با استفاده از رابطه ) هد.درا نشان می 2پلاگ، ناحیه 

 برای به دست آوردن افت فشار در نواحی داخل شیار، دستگاه سه معادله مجهول غیرخطی شامل معادلات 

 برابری دبی جریان عبوری گذرنده از شیار داخل پیستون با حجم سیال جابجا شده با پیستون در واحد -1

 معادله حاصل  -3( و 36-3معادله حاصل از تعادل نیرویی در ناحیه پلاگ معادله ) -2(، 35-3زمان، معادله )

 ( باید حل شود. مجهولات این دستگاه سه معادله سه37-3از برابری سرعت در مرزهای ناحیه پلاگ، معادله )

(3-31)     2
relrel

i ( i )p y y Ku Au  

     

(3-32)  

   

pi

pi

rel1

pi

i
exp 2 .    

i i
exp .

i
exp  2 . 1    

, exp i

ii exp .
ii

exp  2 . 1

u

K
y A

y

y

y t t
K

A
K

y A

y




  







 
 



   
    

             
    
 

   
     

       
  
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   (3-33)  
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  

   
    

                 
      
 

   
     

            
    

 t
 

   (3-34)  
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                 
      
 

   
     

            
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 exp i t
 

 

 افزار متلبهای تکرار در نرمباشند؛ که این دستگاه با استفاده از روشمی poyو  K ،piyغیرخطی، شامل مجهول 

 است. شدهضمیمهشود و کد مربوطه در پیوست حل می

(3-35) 
       

pi po

pi po

ave abs1 abs2 abs3 P r

0

2 , d , , d exp(i )

y y h

y y

R y t y yu u t dy y t y A Au t A  
 
    
 
 

   

(3-36) 
   

   
1

Δ ,abs2MR2 .sign Real( ( )Ppo pi y )

f

P t y t
t y y

L t

u
u 




  


 

(3-37)  abs3 po,yu t= abs1 pi ,yu t 

 .آیدمی به دست 3-3(، مربوط به تعادل نیرویی در ناحیه پلاگ با توجه به شکل 36-3رابطه )



 

67 

 

 
 : تعادل نیرویی در ناحیه پلاگ 3-3شکل 

دستگاه علاوه بر افت فشار، مختصات ناحیه پلاگ در هرلحظه و درنتیجه تغییرات ضخامت ناحیه  با حل این

-38-3)آمده در رابطه دستبه Kمحاسبه خواهد بود. با جایگذاری مقدار ، قابل(36-3)پلاگ بازمان از رابطه 

نیوتونی با گرادیان فشار،  فاز جریان سیال غیرآید. همچنین اختلاف، افت فشار در هرلحظه به دست می(الف

باشد. می محاسبهقابلآمده دستبه Kدر نواحی تحت میدان مغناطیسی، با استفاده از آرگومان مقدار مختلط 

 آید.افت فشار در نواحی بدون میدان مغناطیسی نیز به روش مشابه به دست می

(الف-3-38)    MR

MRMR
Δ e exp(i ) f KP t L t


  

 محاسبه نیروی دمپینگ 3-2

آمده در نواحی تحت میدان مغناطیسی و بدون میدان دستبا استفاده از مجموع اختلاف فشارهای به

آید و سپس با در نظر گرفتن فرایند فشردگی و مغناطیسی، اختلاف فشار بین دو سر پیستون به دست می

های جبری متداول برای و استفاده از فرمول[118]صورت فرایند پلی تروپیک انبساط گاز بین دو سیلندر به

 آید.( به دست می(ب-38-3، نیروی دمپینگ مطابق رابطه )[119]ولو

 (ب-3-38)           d c P r c r P soff
(Δ 2 Δ )( sign Real( )

On

won won woff f

f

wof

F t p t L p t L A A p A u

A A

F

 

      

 

 

 آید( به دست می39-3، از رابطه )1-3، فشار در محفظه پایین پیستون، مطابق شکل cpکه در این رابطه 

   (3-39)  c g valveΔp p p   
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gpبه ترتیب از  [911])با فرض فرایند پلی ترپیک( و افت فشار شیر  ، فشار گاز در محفظه بین دو سیلندر

 آیند.( به دست می41-3( و )40-3روابط )

(3-40)  
 

n

0
g 0

0 r P

V
p p

V A X t

 
   
 

  

(3-41)  

 

2

valve
valve

d valve

1
Δ

2

Q
p

C A

 

  
 

 

باشند. می PX (t) و Qvalveبرابر که در این روابط دبی عبوری از شیر و جابجایی پیستون به ترتیب 

ش برشی سیال روی دیواره و مساحت دیواره شیار در نواحی به ترتیب تن  wonAو wonA و wonτ، woffτهمچنین

 باشد.تحت میدان و بدون میدان مغناطیسی می
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 چهارمفصل 

 

 سازیمدلپایداری، رئومتری، حرارتی و  هایآزمایشنتایج 

 شدهساختهرفتار سیال مگنتوروئولوژیکال 
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 ( و ساخت سیال مگنتورئولوژیکال بهینهنشینیپایداری )تست ته هایآزمایشنتایج  4-9

، MRF1 ،MRF2 شدهساخته هایسیالنشینی مربوط به های تهآمده از تستدستالف نتایج به-1-4شکل 

MRF3 ،MRF4  وMRF5  تشریح شد را، در  2که چگونگی ساخت، آزمایش و همچنین ترکیبات آن در فصل

( dφدارنده )شود، افزایش درصد وزنی ماده نگهکل دیده میطور که در این شدهد. همانروز، نشان می 7مدت 

ی شود. چگونگنشینی و افزایش پایداری سیال مگنتورئولوژیکال میباعث کاهش ته ،efφو پودر آهن کربونیل 

نشینی و درنتیجه پایداری سیال مگنتورئولوژیکال با درصد وزنی پودر آهن کربونیل و ماده تغییر میزان ته

 ب با -1-4شده است. مطابق شکل  ج نشان داده-1-4ب و -1-4 هایشکلدر  آمدهدستبهه و توابع دارندنگه

 
 الف(

 
 ب(                                                                             ج(                                                

ها نشینی سیالشده الف( مقایسه درصد تهساخته هایسیالپایداری( نی )نشیهای ته: نتایج تست9-4شکل 

نشینی و پایداری سیال مگنتورئولوژیکال ج( تأثیر بر میزان ته φfe بازمان ب( تأثیر درصد پودر آهن کربونیل

 مگنتورئولوژیکال نشینی و پایداری سیالبر میزان ته φdدارندهدرصد ماده نگه

(، میزان %3دارنده ثابت )برای روغن با درصد ماده نگه %85به  %65ودر آهن کربونیل از افزایش درصد وزنی پ

شود. از طرف دیگر توجهی پایدارتر مییافته و سیال به میزان قابلدرصد کاهش 50نشینی نهایی سیال، ته

-4طابق شکل شود، سیال در زمان کمتری به پایداری نسبی برسد. همچنین مافزایش درصد پودر باعث می
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(، میزان %85برای سیال با درصد وزنی پودر آهن ثابت ) %3به  %1دارنده از ج با افزایش درصد وزنی ماده نگه-1

 یابد. باوجودیابد و پایداری سیال به میزان چشمگیری افزایش میدرصد کاهش می 0درصد به  15نشینی از ته

وزنی  %2و  %3وزنی پودر آهن کربونیل و به ترتیب  %85)با  MRF4و  MRF3های پایداری بسیار خوب سیال

ها در دمپر مناسب دارنده(، اما با توجه به غلظت ظاهری بالای این دو سیال، استفاده از این سیالماده نگه

دارنده(، باوجود درصد درصد وزنی ماده نگه 1وزنی پودر آهن و  %85)با  MRF5باشد. از طرف دیگر سیال نمی

 %65دارنده و به ترتیب درصد وزنی ماده نگه 3با  MRF2و  MRF1های ارنده کمتر نسبت به سیالدماده نگه

باشد. همچنین، دارای غلظت ظاهری نشینی کمتری داشته و پایدارتر میوزنی پودر آهن کربونیل، ته %75و 

وان سیال بهینه عنبه MRF5باشد. درنتیجه سیال می MRF4و  MRF3های تری نیز نسبت به سیالمناسب

سازی دمپر های نیرویی و مدلهای رئومتری و سپس تستازلحاظ غلظت و پایداری برای انجام تست

 ساعت به پایداری می رسد. 90این سیال پس از گذشت تقریبا  شود.مگنتورئولوژیکال انتخاب می

 رئومتری هایآزمایشنتایج  4-2

 .کرد بندیطبقه تسلیم از پس و تسلیم از پیش مجزا رژیم دو هب توانمی را سیالاتی چنین رئولوژیکی رفتار

ت، شود ذراگیرند که باعث میهایی در راستای میدان مغناطیسی خارجی قرار میصورت دوقطبیذرات معلق به

شود سوسپانسیون به حالت شبه جامد ای موازی با میدان مغناطیسی شکل دهند. این پدیده باعث میزنجیره

اهری ظ لزجتشود و درنتیجه سیال دارای تنش تسلیم می دیگرعبارتبهرکت سیال محدود شود؛ تبدیل و ح

کنند و بنابراین در برابر جریان مقاومت می MR هایسیالبکار بردن میدان مغناطیسی، با  .یابدآن افزایش می

 یابد.ظاهری با افزایش شدت میدان مغناطیسی افزایش می لزجتتنش تسلیم و 

 2که چگونگی انجام آن در فصل  MRF5های رئومتری برای سیال بهینه مگنتورئولوژیکال نتایج تست     

آورده شده  2-4درجه سانتی گراد( در شکل  70-25مختلف )مغناطیسی و دماهای  هایمیدانتشریح شد، در 

است، با افزایش شده نرخ برش که در این شکل نشان داده-لزجتنرخ برش و -های تنشاست. مطابق منحنی

موازی با میدان  هایزنجیره گیریشکلو تنش در همه دماها، به دلیل  لزجتمیدان مغناطیسی، مقادیر 

که این افزایش با نزدیک  یابدمیافزایش  توجهیقابلدر برابر جریان، به میزان  MRمغناطیسی و مقاومت سیال 
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دیگر با افزایش بیشتر جریان عبارترسد. بهسی میبه حالت اشباع مغناطی تدریجبهآمپر،  2شدن به جریان 

 کند.افزایش چشمگیری پیدا نمی لزجتالکتریکی و درنتیجه میدان مغناطیسی، مقادیر تنش و 

تابع نرخ برش بوده و با افزایش نرخ برش،  لزجتدر این شکل، مقادیر  شدهدادههمچنین مطابق نتایج نشان    

رف دیگر، . از طباشدمیمگنتورئولوژیکال  هایسیالدلیل ماهیت غیر نیوتونی  که این پدیده به یابدمیکاهش 

 دیگرعبارتبه. یابدمیو دماها با افزایش نرخ برش کاهش  هامیداننرخ برش در تمام -شیب نمودارهای تنش

 .دهدمیسیال از خود رفتار رقیق شوندگی نشان 

ست، پس از تسلیم، رفتار سیال پس از رسیدن به نرخ نرخ برش مشخص ا-های تنشطور که در منحنیهمان  

 هامنحنی شود بررسی اینکند و درنتیجه ناحیه پس از تسلیم به دو قسمت تقسیم میبرش مشخصی تغییر می

 .کندمیرشد  تدریجبه، با افزایش میدان مغناطیسی و همچنین دما، ناحیه اول دهدمینشان 

سیال به دلیل کاهش نیروهای  لزجتافزایش دما، مقادیر تنش و ، با 2-4های همچنین مطابق شکل   

سازی رفتار سیال موردبحث و بررسی یابد که چگونگی آن در قسمت مربوط به مدلمولکولی کاهش میبین

 گیرد.قرار می

 سازی رفتار سیال مگنتورئولوژیکالمدل 4-3

 مدلسازی ویسکوزیته 4-3-9  

مدل رئولوژیکال مناسب برای محاسبه تنش برشی ایجادشده در  MRت یکی از اهداف اصلی مطالعه سیالا

های مغناطیسی های مربوط به آن در دماها و میدانباشد. برای استخراج مدل رئولوژیکال و ثابتمی MRسیال 

 مختلف، مطالعات آزمایشگاهی زیادی موردنیاز است.

متداول  طورمربوط به نیروی دمپینگ به یهافرمول سازی رفتار سیال مگنتورئولوژیکال و استخراججهت مدل   

های رئومتری در این آمده از تستدستهای بهشود. برازش دادهاستفاده می [25]از مدل بینگهام پلاستیک 

دهد این مدل در بعضی از نواحی از دقت کافی برای ، نشان می3-4پژوهش با مدل بینگهام پلاستیک در شکل 

ل برخوردار نیست. همچنین این مدل رفتار رقیق شوندگی این سیال را بینی رفتار سیال مگنتورئولوژیکاپیش

 س ازآمده، ناحیه پدستنرخ برش به-های تنشکند. از طرفی، با توجه به اینکه مطابق منحنینمی بینییشپ
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 ایابطهضبجای مدل دو  ایضابطه، استفاده از یک مدل تک شدهتقسیمبه دو قسمت  شدهساختهتسلیم سیال 

بالکلی به  هرشلهای بینگهام پلاستیک و اهمیت است. از طرفی مدل حائز عددی هایحلجهت استفاده در 

باشند. به نمی عددیسازی استفاده در مدلهای نزدیک به صفر، قابلر نرخ برشدلیل نامحدود شدن حل د

رئومتری در  هایآزمایشآمده از دستبه هایدادهدلایل ذکرشده، در این پژوهش، با استفاده از برازش 

ده شهای مغناطیسی و دماهای مختلف، یک مدل غیر نیوتونی اصلاحهای الکتریکی و درنتیجه میدانجریان

 هایمیدانو  دماهادر تمامی  ایضابطهتک  صورتبهشده است که رفتار سیال مگنتورئولوژیکال را جدید ارائه

 ایهضابطکه ضمن استفاده از رابطه تک  ایگونهبهکند. بینی میخوبی پیشبه 3-4مغناطیسی مطابق شکل 

و  شدهیبینپیشیم و رقیق شوندگی سیال، ، رفتار سیال در هر دو ناحیه پس از تسلایضابطهبجای رابطه دو 

 .دآینمی به وجودبسیار پایین،  هایبرش، مشکل نامحدود شدن حل در نرخ 𝞮استفاده از پارامتر  به دلیل

عنوان معادلات ساختاری مورداستفاده در ( و به7-4-3معادلات تنش مربوط به این مدل در روابط )   

 ظاهری در این مدل و مدل بینگهام پلاستیک مطابق روابط لزجتنین همچ اند.شدهبیان عددیسازی مدل

سیال  لزجتسازی بجای د که از این روابط در حل معادلات حاکم و مدلنآی( به دست می2-4( و )4-1)

مختلف با مدل غیر  هایمیداننرخ برش در دما و -تنش هایمنحنیشود. با استفاده از برازش استفاده می

، پارامترهای مربوط به این مدل، 13-5-4 هایشکلدر این پژوهش، مطابق  شدهارائه شدهحاصلانیوتونی 

، به خوبی چگونگی مطابقت مدل هاشکلاین  .آیندمی به دستتابعی از دما و میدان مغناطیسی  صورتبه

( که 0kA/m<H<361kA/mمیدانهایی) (25C<T<70Cپیشنهادی با  داده های آزمایشگاهی در همه دماها )

 نشان می دهد. تست های رئومتری در آنها انجام شده است

(4-1) 
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 بررسی تابعیت دمایی ثوابت مدل 4-3-2

که چگونگی برازش  باشندمی( 7-4-4برای تابعیت دمایی این پارامترها مطابق معادلات ) پیشنهادشدهروابط 

توابع دمایی با است. همچنین چگونگی تغییر ثوابت این  شدهدادهنشان  13-5-4 هایشکلدر  هامنحنیاین 

ها شکل این که در طورهماناست.  شدهدادهنشان  18-14-4 هایشکلنمونه در  طوربهمیدان مغناطیسی، 

 .شودمیاشباع  تدریجبه، تغییرات این ثوابت نیز مغناطیسیبا افزایش میدان  شودمی دیده

(4-4)  

(4-5)  

(4-6)  

(4-7)  

tanh(2.5عبارت  )
( , )c T H




در  ؛ واست شدهاستفادهرفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم اول  سازیمدلجهت  

tanh(2.5) کهازآنجایی .باشدمیناحیه دوم، این مقدار برابر یک  ) درنتیجه ،باشدمی 1 , )c T H  بیانگر نرخ

 .باشدمییم برش مربوط به تغییر رفتار سیال در ناحیه پس از تسل

ما بر د تأثیر تدریجبهمیدان مغناطیسی،  درنتیجهبا افزایش جریان الکتریکی و  17-13-4 هایشکلمطابق    

، در دماهای بالاتر کاهش میابد. در باشدمیکه مربوط به رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم  Kتنش تسلیم و 

 هاانمید، در همه باشدمییر رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم که نرخ برش مربوط به تغی 𝛾𝑐̇حالیکه پارامتر

یه مغناطیسی، ناح هایمیدانبا افزایش دما در همه  دیگرعبارتبه. یابدمیخطی با افزایش دما افزایش  صورتبه

مربوط به میزان رقیق  بالکلی هرشل، که در مدل n. همچنین پارامتر کندمیپس از تسلیم اول رشد پیدا 

، در حالت بدون میدان با افزایش دما کاهش میابد. در حالیکه با قرار گرفتن تحت باشدمیشوندگی سیال 

 .یابدیمنزدیک اشباع، میزان این افزایش کاهش  هایمیداندر  ؛یابدمیبا افزایش دما افزایش  میدان مغناطیسی

یدن به شرایط اشباع، مغناطیسی مختلف تا رس هاییدانمو نقطه  30 در هادادهبرازش    

(0kA/m<H<343kA/m به روش حداقل مربعات ،)هاییدانمضریب تعیین برازش در است.  شدهانجام  

τy(T,H)= 𝑎τy(𝐻) ∗ 𝑒𝑥𝑝(
𝑏τy(𝐻)

𝑇−𝑇0τy(𝐻)
) 

n(T, H)= 𝑎𝑛(H) ∗ 𝑒𝑥𝑝(
−𝑏𝑛(H)

𝑇−𝑇𝑛(H)
) 

𝛾𝑐̇(T, H) = 𝑎𝛾𝑐̇
(H)𝑇 + 𝑏𝛾𝑐̇

 

k(T, H)= 𝑎𝑘(H) ∗ 𝑒𝑥𝑝(
𝑏𝑘(H)

𝑇−𝑇0𝑘(H)
) 
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نشان داده شده  18-14-4های محدوده پارامترها در هر میدان در شکل و 1-4در جدول نمونه  طوربه، مختلف

منحنی  4-4شکل همچنین،  می باشد.  0.812و  0.9894است که بیشترین و کمترین مقدار آن به ترتیب  

  تغییرات میدان مغناطیسی برحسب جریان الکتریکی را نشان می دهد..

 مختلف هاییدانمضریب تعیین برازش در  :9-4جدول 

 kA/m R^2)) یسیمغناطمیدان 

0 0.9894 

 45.468 0.9868 

91.012 0.812 

136.447 0.8649 

181.7739 0.8533 

226.99 0.8376 

272.099 0.8314 

317.0981 0.8559 

361.9882 0.8813 

 

 

 : تغییرات میدان برحسب جریان4-4شکل 
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نرخ برش  لزجتهای آزمایشگاهی تنش نرخ برش و شده با دادهشده ارائه: برازش مدل غیرنیوتونی اصلاح1-4شکل 
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نرخ  لزجتهای آزمایشگاهی تنش نرخ برش و شده با دادهشده ارائه: برازش مدل غیرنیوتونی اصلاح91-4شکل 
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نرخ  لزجتهای آزمایشگاهی تنش نرخ برش و شده با دادهشده ارائه: برازش مدل غیرنیوتونی اصلاح99-4شکل 
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نرخ  لزجتای آزمایشگاهی تنش نرخ برش و هشده با دادهشده ارائه: برازش مدل غیرنیوتونی اصلاح92-4شکل 
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نرخ  لزجتهای آزمایشگاهی تنش نرخ برش و شده با دادهشده ارائه: برازش مدل غیرنیوتونی اصلاح93-4شکل 
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 I=0A, I=0.25Aهای شده در جریان: بررسی تابعیت دمایی پارامترهای مدل غیرنیوتونی ارائه94-4شکل 
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 I=0.5A , I=0.75A هایجریاندر  شدهارائهنیوتونی : بررسی تابعیت دمایی پارامترهای مدل غیر95-4شکل 
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 I=1A , I=1.25A هایجریاندر  شدهارائه: بررسی تابعیت دمایی پارامترهای مدل غیرنیوتونی 96-4شکل 
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 I=1. 5A, I=1.75A هایجریاندر  شدهارائهتابعیت دمایی پارامترهای مدل غیرنیوتونی : بررسی 97-4شکل 
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 , I=2Aدر جریان  شدهارائه: بررسی تابعیت دمایی پارامترهای مدل غیرنیوتونی 98-4شکل 

 

 شدهارائهپارامترهای مدل  میدان مغناطیسی بر تأثیر 4-3-3

که مربوط  K، تغییرات پارامترهای مربوط به توابع دمایی تنش تسلیم و پارامتر 20-4و  19-4 هایشکلدر    

ر این طور که دشده است. همانباشد، با میدان مغناطیسی نشان دادهبه رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم می

ه این رسد کتدریج به اشباع میشود، با افزایش میدان مغناطیسی، مقادیر این پارامترها بهمشاهده می هاشکل

ها بیانگر تغییرات میدانی تنش تسلیم و دیگر، این ثابتعبارتباشد. بهها میدهنده برازش درست دادهنشان

تدریج به با افزایش میدان به لزجتکه طبق نتایج تستهای رئومتری، مقادیر تنش و باشند و ازآنجاییمی لزجت

 ند.کنبینی میدرستی پیش، درنتیجه ثوابت دست آمده، این روند را بهرسندحالت اشباع مغناطیسی می

 تغییرات تنش تسلیم و پارامترهای مربوط به رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم با میدان 21-4 در شکل   
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 میدانی پارامترهای مربوط به تابع دمایی تنش تسلیم تابعیت :91-4شکل 
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 Kمیدانی پارامترهای مربوط به تابع دمایی پارامتر  تابعیت :21-4شکل 
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همچنین  .شده استگراد نشان دادهدرجه سانتی 25دمای در شده در این پژوهش، مغناطیسی، در مدل ارائه 

تنش  .. شده استنشان داده 22-4پلاستیک در مدل بینگهام پلاستیک در شکل  لزجتتغییرات تنش تسلیم و 

   اند.شده( نشان داده9-4و  8-4صورت توابعی از میدان مغناطیسی در معادلات )پلاستیک به لزجتتسلیم و 

پلاستیک در مدل بینگهام  لزجتشود، علاوه بر تنش تسلیم، مشاهده می هاشکلطور که در این همان    

سیال  رفتار دیگرعبارتبه یابند.اطیسی افزایش میشده، با افزایش میدان مغندر مدل ارائه Kپلاستیک و پارامتر 

 شدهائهار یهافرمول. این در حالی است که در تمامی باشدمیدر ناحیه پس از تسلیم نیز تابع میدان مغناطیس 

 شدهتهگرفسیال در حالت بدون میدان یکسان در نظر  لزجتپلاستیک سیال با  لزجتپیشین،  هایپژوهشدر 

 هایعتسرو  ترپایینتسلیم  هایتنشدر  تواندمیاین موضوع  .اندشدهدادهبر این مبنا توسعه  هافرمولاست و 

، باعث کنندمیدمپر مگنتورئولوژیکال در شرایط پس از تسلیم قوی کار  درنتیجهبالاتر و شرایطی که سیال و 

 بشود. توجهقابلخطای 
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 د(

با میدان  شدهارائهلیم و پارامترهای مربوط به ناحیه پس از تسلیم در مدل تنش تس تغییرات :29-4شکل 
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 پلاستیک در مدل بینگهام پلاستیک لزجت: تغییرات تنش تسلیم و 22-4شکل 

(4-8) + 10.578H + 208.14 
2

+ 6.2274H 
3

0.0366H - 
4

05H-+ 8E 
5

08H-6E-y = τ 

(4-9)  μp = -1E-09H
4
 + 2E-06H

3
 - 0.0006H

2
 + 0.1176H 

 :سیال مگنتورئولوژیکال کیبر رفتار رئولوژی شدهارائهپارامترهای مدل  تأثیر 4-3-4

 شدهدادهنشان  23-4 شکل با تغییر پارامترهای مدل، در شدهساختهMRF5 تغییر رفتار سیال مگنتورئولوژیکال

نرخ برش در هر دو ناحیه -یب منحنی تنششمقادیر و  n، با افزایش پارامتر آمدهدستبهاست. مطابق نتایج 

، اما شیب باشدمیبیانگر افزایش مقادیر تنش در همه نواحی  ،Kافزایش پارامتر . یابدمیپس از تسلیم افزایش 

گفت میزان رقیق شوندگی در ناحیه اول کاهش  توانمی. بطوریکه یابدمیمنحنی تنها در ناحیه اول افزایش 

 تربزرگ دهندهنشانافزایش این پارامتر  هاست ک ایگونهبهنرخ برش -بر منحنی تنش 𝛾̇تغییرات تأثیر. یابدمی

ابق . مطباشدمیناحیه شدن ناحیه پس از تسلیم اول و همچنین افزایش میزان رقیق شوندگی سیال در این 

 پس از تسلیم مقادیر تنش در هر دو ناحیهد تغییرات تنش تسلیم تنها -23-4در شکل  شدهداده نتایج نشان

 .دهدمیرا تغییر 

 تأثیر جنس سیال بر خصوصیات رئولوژی سیال مگنتورئولوژیکال 4-4

درصد وزنی  %85با  MRF5شده بهینه مگنتورئولوژیکال نتایج تست رئومتری سیال ساخته 24-4در شکل 

  1401کال لرد سی جی دارنده، با نتایج تست رئومتری روغن مگنتورئولوژیدرصد وزنی ماده نگه 1پودر آهن و 

                                                        
1 LORD MRF CG140 
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 بر رفتار رئولوژی سیال مگنتورئولوژیکال شدهارائهپارامترهای مدل  تأثیر: 23-4 شکل

 

ه شود با توجر که مشاهده میطو)ساخت کشور آمریکا( در شرایط اشباع مغناطیسی مقایسه شده است. همین

ئی باشد؛ و تفاوت جزبا درصد پودر آهن یکسان در هر دو روغن، تنش تسلیم هر دو روغن نزدیک به یکدیگر می

حال رفتار سیال در ناحیه پس از تواند به خاطر تفاوت درصد خلوص پودر آهن در دو سیال باشد. بااینمی

این پدید به دلیل تفاوت جنس سیال )سیال پایه و ماده نگهدارندِ( باشد. تسلیم در شرایط اشباع همسان نمی

تواند در رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم تأثیرگذار باشد. بنا براین تفاوت جنس سیال میدر دو روغن می

ن آمده از روغدستشده در این پژوهش از مقادیر تنش بهساخته MRF5که مقادیر تنش سیال باشد. به گونه ای

آمده از روغن دستمقادیر تنش به 24-4باشد. همچنین مطابق شکل لرد در ناحیه پس از تسلیم بیشتر می
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باشد که با توجه با نتایج روغن لرد در حالت اشباع شبیه می kA/m 181ساخته شد در این پژوهش در میدان 

با  MRF5هینه مگنتورئولوژیکال ، ساخت سیال ب140توجه روغن مگنتورئولوژیکال لرد سی جی به قیمت قابل

ژیکال شده مگنتورئولوباشد. درنتیجه سیال ساختهخصوصیات رئومتری مشابه روغن مذکور حائز اهمیت ویژه می

MRF5 نیز 140، علاوه بر غلظت و پایداری، ازلحاظ شباهت رفتار آن به روغن مگنتورئولوژیکال لرد سی جی ،

ق کرد. همچنین مطاب ن روغن بهینه در دمپرهای مگنتورئولوژیکال استفادهعنواتوان از آن بهمناسب بوده و می

درصد وزنی پودر آهن در  1با  MRF5درصد وزنی اسید استئاریک از روغن  3با  MRF 3د روغن -24-4 شکل

تواند درنتیجه جنس سیال پایه و ماده نگهدارنده می .دهدمیناحیه پس از تسلیم مقادیر تنش بیشتری نشان 

به دلیل درصد  MRF5رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم مؤثر باشد. از طرف دیگر سیال مگنتورئولوژیکال  در

وزنی پودر آهن کربونیل(  %75و  %65با به ترتیب  MRF2و  MRF1های وزنی پودر آهن بیشتر نسبت به سیال

 دهد.را پوشش می لزجتهای تسلیم و درنتیجه تری از تنشگستره وسیع

 های خصوصیات حرارتینتیجه آزمایش 4-5

با دما، با استفاده از دستگاه  MRF5چگونگی تغییرات ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه سیال 

شده نشان داده 25-4آمده و در شکل دستتوضیح داده شد، به 2گیری خصوصیات حرارتی که در فصل اندازه

گراد با درجه سانتی 70-25شود، ضریب هدایت حرارتی در بازه طور که در این شکل مشاهده میاست. همان

، MRF5دهد. در حالیکه ظرفیت گرمایی ویژه سیال مگنتورئولوژیکال افزایش دما روند کاهشی نشان می

 70-55یابد و در فاصله درجه افزایش می 55شده در این پژوهش، در این بازه دمایی با افزایش دما تا ساخته

 Kو  Cpهای آزمایشگاهی کند. همچنین، توابع حاصل از برازش دادهگراد تغییر محسوسی نمیدرجه سانتی

سازی حرارتی دمپر مگنورئولوژیکال، در اند که از این روابط جهت مدلشده( بیان11-4( و )10-4در روابط )

 شود.استفاده می عددیحل 
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با روغن  MRF5مگنتورئولوژیکال های رئومتری سیال بهینه نتایج تست الف( مقایسه :24-4 شکل

نرخ برش در میدان  ( تنشبدون میدان مغناطیسی جدر شرایط اشباع ب(  941مگنتورئولوژیکال لرد سی جی 

181kA/m  361وkA/m 181نرخ برش در میدان  لزجت( دkA/m  361وkA/m اثر ماده نگهدارندهه ) 
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 با دما MRF5چگونگی تغییرات ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه سیال  :25-4 شکل

(4-10) . . . .         3 2
Cp 0 000000088T 0 0001048872T 0 0406642678T 4 4900670139
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 پنجمفصل 

 

و بررسی  عددیسازی شبه استاتیک، ناپایا و نتایج مدل

 پارامتریک دمپر مگنتورئولوژیکال
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 و بررسی پارامتریک شدهارائهو ناپایای  استاتیکشبه  هایروش مقایسه 5-9

ین در ا شدهارائهشبه استاتیک و ناپایای  هایروشدر این قسمت از پژوهش به مقایسه بین نتایج حاصل از 

 .شودمیو بررسی پارامتریک دمپر مگنتورئولوژیکال پرداخته  سازیمدلپژوهش برای 

 [97]توسط یو و همکاران  موردمطالعهدر این پژوهش برای دمپر  شدهارائهش تحلیلی ناپایای ابتدا، رو   

ور در پژوهش مذک آمدهدستبه، مطابقت خوبی با نتایج 1-5قرار گرفت. نتایج حاصل، مطابق شکل  مورداستفاده

 یک ولو موازی سیلندر می باشد.با متحرک هندسه کار مذکور مربوط به به دمپر دو  دارد.

 
 ]17 [مقایسه نتایج کار حاضر با مطالعات پیشین :9-5شکل 

 

فشار و سرعت سیال  فازاختلافبررسی میدان جریان، ضخامت ناحیه پلاگ و  5-9-9

 مگنتورئولوژیکال

 هایفرکانسدر  میدان جریان و همچنین تغییرات ترم اینرسی در عرض شیار، سازیمدلیج حاصل از نتا    

، ترم اینرسی که در شودمیکه در این شکل مشاهده  طورهماناست.  شدهدادهنشان  2-5مختلف، در شکل 

 درنتیجه. ابدیمیافزایش  مرکز شیار مقادیر بیشتری نسبت به نواحی نزدیک به دیواره دارد، با افزایش فرکانس،

 .شودمیمیدان جریان زیاد  سازیمدلدر  ناپایااختلاف بین حل شبه استاتیک و  مطابق شکل

 کارحاضر

 ] 17 [انیو وهمکار

 

F(N) 

X(m) 



 

101 

 

 رنتیجهدشده با میدان باارزش است. ، برای ارزیابی وضعیت قدرت جریان کنترلبعدبیضخامت ناحیه پلاگ     

در این پژوهش با استفاده از هر دو روش تحلیلی شبه  .باشدمیبر این پارامتر حائز اهمیت  مؤثربررسی عوامل 

ت و در اس آمدهدستبهو فرکانس  بازمان، بعدبی، تغییرات ضخامت ناحیه پلاگ شدهارائهاستاتیک و ناپایای 

سه معادله، سه مجهول  دستگاهشد، با حل  بیان 3 که در فصل طورهماناست.  شدهدادهنشان  3-5شکل 

. مقایسه دباشمی محاسبهقابلضخامت ناحیه پلاگ نیز  درنتیجهشار، مختصات ناحیه پلاگ و علاوه بر گرادیان ف

ینرسی ، افزایش ترم ادهدمینشان  بعدبینتایج حل شبه استاتیک و حل ناپایا در محاسبه ضخامت ناحیه پلاگ 

لاف . همچنین اختودشمیروش حل شبه استاتیک نسبت به حل ناپایا  توجهقابلدر انتهای کورس باعث خطای 

لاگ، در ضخامت ناحیه پ بینیپیشبه روش ناپایا و شبه استاتیک، در  سازیمدلبین نتایج حاصل از  توجهقابل

 .یابدمیافزایش  گیریچشماست به میزان  توجهقابلبالا که ترم اینرسی  هایفرکانس

 

 الف(

 

 ب(

 با فرکانس در نواحی تحت میدان مغناطیسی ن جریان و ب( اینرسیتغییرات الف( میدا الف( 2-5شکل 

f=0.6Hz 
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 تغییرات ضخامت ناحیه پلاگ با زمان و فرکانس: 3-5شکل 

 

تر ضخامت ناحیه پلاگ در شده در این پژوهش، علاوه بر محاسبه دقیقیکی از مزایای روش حل ناپایای ارائه

آمده تدسکه اعداد بهباشد. ازآنجاییفاز بین دبی جریان و فشار میمستقیم اختلافگیری هر زمان، امکان اندازه

باشند. با محاسبه اختلاف آرگومان مربوط به این برای اختلاف فشار و دبی جریان در این روش، مختلط می

سرعت سیال  فاز بین اختلاف فشار وشود. تغییرات اختلافها محاسبه میفاز بین آنپارامترها، اختلاف

 4-5شکل طور که در شده است. هماننشان داده 4-5شکل ، در ϕمگنتورئولوژیکال در عرض شیار پیستون، 

شده است، با نزدیک شدن به انتهای کورس و کاهش اثر سرعت سیال و گرادیان سرعت در معادله نشان داده

ر فاز بین فشار و سرعت ناشی از اثاختلافمومنتوم و با توجه به ثابت بودن مقدار تنش تسلیم در طول کورس، 

یابد. همچنین با افزایش فرکانس و درنتیجه افزایش اثر سرعت و تنش تسلیم، در انتهای کورس افزایش می

 یابد.فاز ناشی از تنش تسلیم کاهش میگرادیان سرعت سیال در معادله مومنتوم، میزان اختلاف

 

 بازمانلاف فشار و سرعت جریان بین اخت فازاختلافتغییرات  :4-5شکل 
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 مختلف  هایفرکانسورودی با دامنه و  هایمنحنیبررسی اثر  5-9-2

متر( بر  0.025-0.0125) هایدامنههرتز( و  50-0.6) هایفرکانسدر این قسمت اثر منحنی ورودی با     

ک شبه استاتی هایحلمقایسه با  هاآناینرسی بر  اثرترمسرعت و همچنین -و نیرو جابجایی-نیرو هایمنحنی

 .شودمیو ناپایا بررسی 

ولوژیکال در نواحی داخل شیار پیستون دمپر سازی جریان سیال مگنتورئمدلبا استفاده از نتایج حاصل از    

جابجایی و نیرو سرعت در -نیرو هایلوپشبه استاتیک و ناپایا،  هایروش، به موردمطالعهمگنتورئولوژیکال 

مشخص  هاشکلکه از این  طورهماناست.  شدهدادهنشان  هرتز 50-0.6های فرکانسبرای  6-5و  5-5شکل 

. از طرف دیگر با یابدمینیوتون افزایش  3000به  600است، با افزایش فرکانس، ماکزیمم نیروی دمپینگ از 

نتهای به ا بخصوص در نواحی نزدیک افزایش فرکانس نوسان، خطای حل شبه استاتیک نسبت به حل ناپایا

 اهدهمشقابلسرعت -نیرو هایلوپدر  ویژهبه، توجهقابل. این اختلاف یابدمیدرصد افزایش  100 کورس بیش از

 ویژه با نزدیک شدن با افزایش فرکانس، به 7-5باشد که مطابق شکل ترم اینرسی می پدیده اثر علت این است.

همچنین  ف بین دو روش در انتهای کورس شده است.شود و باعث حداکثر اختلازیاد می به انتهای کورس

 دهد، روش شبهسرعت با استفاده از هر دو روش نشان می-آمده برای لوپهای نیرودستنتایج بهمقایسه بین 

سرعت که انرژی دمپ شده در واحد -ای در محاسبه مساحت تحت لوپهای نیروملاحظهاستاتیک خطای قابل

 دهد دارد.زمان را نشان می

 نشان داده 8-5سرعت در شکل -جابجایی و نیرو-طور مشابه، افزایش دامنه منحنی ورودی، بر لوپهای نیروبه

آمده، افزایش دو برابری دامنه نوسان، باعث افزایش خطای روش شبه استاتیک دستشده است. مطابق نتایج به

 شود.ترم اینرسی حداکثر است می درصد در انتهای کورس که 100درصد به  60در محاسبه نیروی دمپینگ از 

 یابد.درصد افزایش می 100همچنین ماکزیمم نیرو به میزان 

افزایش نیروی دمپینگ ناشی از افزایش پارامترهای فرکانس و دامنه نوسان منحنی ورودی به دلیل افزایش      

 دو پارامتر و درنتیجه کاهشدیگر با افزایش این عبارتباشد بههای ویسکوز در ناحیه پس از تسلیم میتنش

 کند.تری عمل میعدد بینگهام، دمپر در شرایط پس از تسلیم قوی
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 بررسی اثر تنش تسلیم 5-9-3   

پینگ ، بر مقادیر نیروی دمباشدمیکه ناشی از افزایش میدان مغناطیسی  ، اثر افزایش تنش تسلیم9-5در شکل 

، در فرکانس بالا، افزایش آمدهدستبه هایدادهاست. مطابق  شدهدادهنشان  سازیمدلاختلاف بین دو روش و 

درصد  50کیلو پاسکال، نیروی دمپینگ در میانه کورس را حداکثر  50به  کیلو پاسکال 15تنش تسلیم از 

 .یابدیمشبه استاتیک افزایش  . همچنین با کاهش تنش تسلیم، اثر ترم اینرسی بر خطای روشدهدمیافزایش 

 عرض شیار غییربررسی اثر ت 5-9-4

شود در شده است. همانطورکه مشاهده می، نشان داده10-7در  MRاثر تغییر عرض شیار بر دمپینگ دمپر 

کند، کاهش عرض شیار به دلیل افزایش گرادیان های بالا که دمپر در شرایط پس از تسلیم قوی کار میفرکانس

شود. همچنین افزایش عرض شیار منجر به افزایش خطای توجه نیروی دمپینگ میاعث افزایش قابلسرعت ب

 روش شبه استاتیک نسبت به ناپایا شده است.

 ها با یکدیگرو مقایسه نتایج مدل عددیسازی نتایج مدل 5-2

 گام زمانی و نوع مش بندی بررسی استقلال حل از شبکه، 5-2-9

 عددیسازی جریان و انتقال حرارت با استفاده از روش آمده از مدلدستش، نتایج بهدر این قسمت از پژوه

ات های تحلیلی، اثرشود و ضمن مقایسه نتایج حاصل با نتایج روشتوضیح داده شد، بررسی می 3که در فصل 

ه در هر دو میدان مغناطیسی بر میدان سرعت، فشار، تنش برشی دیواره، دما، شار انتقال حرارت روی دیوار

پیچ(، نیروی دمپینگ ناشی از تنش ناحیه تحت میدان مغناطیسی )فلنج ها( و نواحی بدون میدان )موازی سیم

شود. ابتدا نتایج بدون در نظر گرفتن اثرات حرارتی بررسی برشی روی دیواره و نیروی دمپینگ کل بررسی می

ده از کوپل کردن معادلات انرژی با معادلات ناویرستوکس شود و در مرحله بعد با اعمال اثرات حرارتی با استفامی

حرارتی در حالت بدون  به دست آمد، به بررسی اثرات 4ظاهری تابع دما و میدان که در فصل  لزجتاز طریق 

شود. از های متفاوت پرداخته میهای ورودی با دامنه و فرکانسمیدان و حالت اشباع مغناطیسی در منحنی

شده در این پژوهش است که با در نظر تر ارائهامکان استفاده از مدل غیر نیوتونی دقیق یعددمزایای روش 

  کند.ینی میبخوبی پیشگرفتن اثر رقیق شوندگی، دما و میدان، مقادیر تنش در هر دو ناحیه پس از تسلیم را به
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 تغییرات اینرسی در طول کورس :7-5 شکل

  

 الف(

  

 ب(

A =.025 m )بA=0.0125m الف( هایدامنهسرعت در -نیرو نیرو جابجایی و هایدیاگرام :8-5 شکل   
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 الف(

  

 ب(

  

 ج(

 کیلو پاسکال 13کیلو پاسکال ب( 95تسلیم الف(  هایتنشسرعت در -دیاگرام نیرو جابجایی و نیرو :1-5شکل 

کیلو پاسکال 51ج(   
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 الف(
  

 

  
 ب(

  متر 1.1195ب( متر 1.1175سرعت در عرض شیارالف( -دیاگرام نیرو جابجایی و نیرو :91-5شکل 

 

مشاهده می   الف-1-5رابطه گام زمانی با فرکانس در شکل نتایج بدست آمده برای گام های زمانی مختلف و  

نشان  جو  ب-1-5شکل ، در برای سرعت و نیروی دمپینگ از شبکه شدهانجاماستقلال حل عددی شود. 

مش در ناحیه نمایی از  و باشدمی 1مش کوآد 37450سازی،تعداد مش مورداستفاده جهت مدلاست.  شدهداده

( mm)شیار عرض نسبت مشاهده می شود. ه ه و د، -1-5شکل در شکلهای  پیستون پایین تحت میدان و شیار

 می باشد. 0.05   0.1  0.3برای مش های استفاده شده به ترتیب مش تعداد به

                                                        
Quad1 
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  الف(

 
 ج(

 
 ب(

 

 
 (و

 

 
(ه   

 
(د  

ستقلال حل عددی ( اج(  سرعتاستقلال حل عددی از شبکه برای ( ب استقلال از گام زمانی الف(:  99-5شکل 

مش در ناحیه تحت میدان و شیار قسمت پایین پیستون و خروجی جریان از شیار ه( و و( د( نیرو از شبکه برای 

 f=0.5Hz a=0.025mدر شرایط عملکرد  پیستون
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 بررسی نتایج حل عددی بدون اثرات دمایی 5-2-2 

  سازی سیئولوژیکال، با استفاده از مدلچگونگی اثر میدان مغناطیسی بر پروفیل سرعت جریان سیال مگنتور

گ پلا شده است. مطابق این شکل، با افزایش میدان مغناطیسی، ناحیهالف، نشان داده-12-5در شکل  اف دی

یابد. بنا براین، سرعت و درنتیجه شود و سرعت در ناحیه مرکزی شیار کاهش میتر میشده بزرگتشکیل

 لزجتعلاوه بر افزایش  یابد.، افزایش میالف -12-5شکل یم، مطابق گرادیان سرعت، در ناحیه پس از تسل

از تسلیم  سافزایش گرادیان سرعت منجر به افزایش تنش برشی در ناحیه پ ناشی از افزایش میدان مغناطیسی،

ن ا، افزایش گرادیآمدهدستبهشود. با توجه به غیرنیوتونی بودن سیال و نتایج آزمایشگاهی و روی دیواره می

، مطابق نتایج آزمایشگاهی حالبااین. شودمیو از طرفی دیگر باعث افزایش تنش  لزجتسرعت، باعث کاهش 

اره چگونگی تغییرات تنش برشی روی دیو. باشدمی، اثر نهایی افزایش گرادیان سرعت افزایش تنش آمدهدستبه

با رسیدن  ،هاشکلنین مطابق این است. همچ شدهدادهنشان  ب-12-5در شکل  ،با افزایش میدان مغناطیسی

 .رسندمیتنش برشی دیواره به اشباع  های سرعت و همچنینپروفیل تغییراتبه شرایط اشباع مغناطیسی، 

 نزدیک به سهمی با ناحیه پلاگ، پروفیل سرعت در ناحیه بدون میدان، شکلی آمدهدستبه هایشکلمطابق    

  ترگبزر تدریجبه شدهتشکیلت میدان مغناطیسی ناحیه پلاگ دارد، در حالیکه با قرار گرفتن تح کوچک

 
 الف(

 
 ب(

 ب( چگونگی اثر میدان مغناطیسی بر پروفیل سرعت جریان سیال مگنتورئولوژیکال (الف: 92-5شکل 

 چگونگی تغییرات تنش برشی روی دیواره با افزایش میدان مغناطیسی

(Pa)wτ 

Lp(m) 

 
H=361(kA/m) 

 

H=272(kA/m) 

 

H=181(kA/m) 

 

H=91(kA/m) 

 

H=0(kA/m) 

 
 

 
H=361(kA/m) 

 
H=272(kA/m) 

 
H=181(kA/m) 

 
H=91(kA/m) 

 
H=0(kA/m) 

 
 

U (m/s) 

hg (m) 
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خوبی اثرات میدان سازی بهآمده از مدلدسترسد؛ بنابراین نتایج بهبه حالت اشباع میشود و نهایتاً می

، اعمال و افزایش 12-5در شکل  شدهدادهنتایج نشان  مطابقکند.بینی میمغناطیسی بر میدان جریان را پیش

که  مغناطیسی داردتنش برشی روی دیواره در نواحی تحت میدان  برافزایش توجهیقابلمیدان مغناطیسی اثر 

 ملاحظهابلق. همچنین تفاوت رسدمیبه حالت اشباع  تدریجبه این تغییرات نیز با رسیدن به اشباع مغناطیسی

 .باشدمی مشاهدهقابل خوبیبهرشی در نواحی تحت میدان و بدون میدان مغناطیسی در این شکل تنش ب

سازی ت در دمپر مگنتورئولوژیکال، با استفاده از مدلتأثیر میدان مغناطیسی بر توزیع فشار و سرع چگونگی   

ب مشاهده -13-5الف و -13-5 هایشکلطور که در مشاهده است. همانخوبی قابلبه 13-5 ، در شکلعددی

موازی مغناطیسی )توجه میدان جریان در نواحی تحت میدان شود، میدان مغناطیسی باعث تغییر قابلمی

تشکیل ناحیه پلاگ ب -13-5شود. در شکل در پیستون می سیال مگنتورئولوژیکال فلنج( در شیار عبور جریان

خوبی ناشی از تنش تسلیم در ناحیه موازی فلنج و تفاوت میدان جریان با نواحی بدون میدان مغناطیسی به

همچنین اختلاف فشار بین دو سر پیستون در حالت بدون میدان مغناطیسی و تحت است.  شدهدادهنشان 

، با اعمال میدان هاشکلشده است. مطابق این د نشان داده-13-5ج و -13-5یدان مغناطیسی در شکل م

 است. یافتهافزایشبرابر  5مغناطیسی تا شرایط نزدیک اشباع، اختلاف فشار بین دو سر پیستون تا 

 یوارهد روی برشی شتن از ناشی نیروی و دمپینگ نیروی بر مغناطیسی میدان اثر ب و الف-14-5 شکل در     

 افزایش دمپینگ نیروی مغناطیسی، میدان افزایش با. شودمی مشاهده که طورهمان. است شدهداده نشان

 تنش و پیستون سر دو بین فشار اختلاف ،(38-3) فرمول مطابق. رسدمی اشباع شرایط به نهایتاً و یابدمی

 روینی محاسبه برای متداول هایفرمول در. باشدمی ناشی دمپینگ نیروی بر مؤثر عامل دو دیواره روی برشی

 ینرسیا ترم اثرات همچنین و پلاستیک لزجت بر مغناطیسی میدان اثر و دیواره برشی تنش اثر از دمپینگ،

-5 و 12-5 شکل در که طورهمان پژوهش، این در آمدهدستبه نتایج مطابق وجود،بااین. شودمی نظرصرف

 مقادیر در آن از ناشی نیروی و میدان تحت نواحی در دیواره روی برشی تنش است، شدهداده نشان الف-14

 نشان یجنتا مطابق همچنین. باشندنمی کردن نظرصرف قابل و داشته تأثیر آمدهدستبه کل دمپینگ نیروی

 ایملاحظهقابل کاهش پیستون سر دو بین فشار اختلاف شیار عرض کاهش با ج-14-5 شکل در شدهداده



 

113 

 

 
                   ب(                                                   الف(          

 
  د(               ج(                                                                                   

 MRF5مگنتورئولوژیکال  شدهنه ساختهتأثیر میدان مغناطیسی بر توزیع سرعت جریان سیال بهی :93-5شکل 

در دمپر مگنتورئولوژیکال، الف( بدون میدان مغناطیسی ب( تحت میدان مغناطیسی و توزیع فشار ج( بدون 

 عددیسازی میدان مغناطیسی د( تحت میدان مغناطیسی با استفاده از مدل

با  هک است این پدیده این دلیل .کندنمی پیدا چندانی کاهش دیواره روی برشی تنش حالیکه در یابد،می

افزایش عرض شیار، گرادیان سرعت و به عبارتی نرخ برش در عرض شیار و درنتیجه در نزدیک دیواره کاهش 

شود؛ اما با توجه به ماهیت غیر کند. کاهش نرخ برش، بالقوه باعث کاهش تنش برشی روی دیواره میپیدا می

ا کاهش کل سیال مگنتورئولوژیکال ب لزجتپلاستیک و  لزجتافزایش و  نیوتونی بودن سیال مگنتورئولوژیکال

، میزان این کاهش تنش که در شکل 4شده در فصل های رئومتری نشان دادهنرخ برش، مطابق نتایج آزمایش

درنتیجه، با افزایش عرض شیار، سهم تنش برشی روی دیواره  باشد.شده است، زیاد نمینشان دادهج -14 -5

 (، باعث8-3یافته و در نظر نگرفتن آن در فرمول متداول )دمپینگ نسبت به اختلاف فشار، افزایشدر نیروی 

 تحت ناحیه طول افزایش د-14 -5 شکل مطابق همچنین. شودمی تربزرگ شیارهای عرض در بیشتری خطای
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 .نیروی دمپینگ را تا نزدیک به دو برابر افزایش دهد تواندمیمیدان مغناطیسی 

 عددیمیدان مغناطیسی بر انرژی دمپ شده و ضریب میرایی معادل که با استفاده از روش بالقوه ر اث    

 شده، انرژی دمپینگ و ضریب شده است. مطابق نتایج نشان دادهنشان داده و و ه-14-5آمده، در شکل دستبه

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 
 ه(

 
 و(

 ف( نیروی ناشی از تنش برشی روی دیواره و ب( نیروی دمپینگ کلتأثیر میدان مغناطیسی بر ال :94-5شکل 

 اختلاف فشار و تنش برشی روی دیواره اثر کاهش عرض شیار برج 

 ه( اثر میدان مغناطیسی بر د( انرژی دمپ شده و( ضریب میرایی معادل
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 شرایط هب رسیدن با و ابدیمی افزایش ملاحظهقابل میزان به مغناطیسی میدان افزایش با نیز معادل میرایی   

 .رسدمی اشباع به و شده کاسته آن افزایش میزان از تدریجبه مغناطیسی اشباع

  ی عددی و تحلیلیهامدل نتایج مقایسه 5-2-3

های عددی، تحلیلی شبه استاتیک و ناپایا، آمده از هر یک از روشدستپروفیل سرعت به 15-5شکل  در     

که پیستون بین میانه کورس و انتهای کورس قرار  T/8نمونه، در زمان  طوربهی و در شرایط اشباع مغناطیس

با یکدیگر مقایسه شده است. تفاوت بین پروفیل سرعت شبه استاتیک و ناپایا ناشی از اعمال اثر ترم  دارد

 روفیل ن پشود. همچنین تفاوت بینظر میباشد که درروش شبه استاتیک از آن صرفاینرسی در حل ناپایا می

آمده از حل تحلیلی ناپایا که در نواحی پس از دستآمده از حل عددی با پروفیل سرعت بهدستسرعت به

تیک شده در این پژوهش با مدل بینگهام پلاستسلیم مشهودتر است، به دلیل تفاوت بین مدل غیر نیوتونی ارائه

 صل از فرمول متداول برای دمپرهای مود جریانینتایج حاباشد. شود، میهای تحلیلی استفاده میکه در روش

پلاستیک و همچنین اثر تنش برشی  لزجت، به دلیل، در نظر نگرفتن اثر میدان مغناطیسی بر (8-3)رابطه )

سیال روی دیواره بر نیروی دمپینگ و اثر میدان مغناطیسی بر آن، اثر سرعت دیواره و فرضیات ساده کننده، 

 توجهیقابل شده در این پژوهش، دارای خطای های حل بکار گرفتهشده و روشارائهشده نسبت به مدل اصلاح

های شبه استاتیک و ناپایا به دلیل پایین . همچنین نتایج حلمشاهده می شود. ب-15-5که در شکل  باشدمی

ی، شند. از طرفباهرتز و درنتیجه ناچیز بودن اثر ترم اینرسی در این شکل منطبق بر هم می 0.5بودن فرکانس 

نی رفتار سیال بیشده در پیشبه دلیل تفاوت مدل بینگهام پلاستیک و مدل ارائه عددیتفاوت نتایج تحلیلی با 

 باشدمگنتورئولوژیکال و اثرات رقیق شوندگی سیال می

 رضع در هرتز 0.5 و 0.25 فرکانس دو در مگنتورئولوژیکال، دمپر سرعت-نیرو نمودارهای ،16-5 شکل در     

 ناپایا تحلیلی و عددی روش دو با که نمودارها این ظاهری شکل. اندشدهداده نشان مترمیلی سه شیار

-تنش هایدیاگرام مشابه عددی روش از آمدهدستبه سرعت-نیرو نمودارهای ظاهری شکل. اندآمدهدستبه

 هایشبر نرخ در خصوصبه سیال، شوندگی رقیق اثرات. باشدمی آزمایشگاهی نتایج از آمدهدستبه برش نرخ
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 الف(

 
 ب(                 

های عددی، تحلیلی شبه استاتیک و آمده از هر یک از روشدستمقایسه الف( پروفیل سرعت به :95-5شکل 

 های عددی، تحلیلی شبه استاتیکآمده از هر یک از روشدستبهجابجایی -ب( لوپ نیرو T/8ناپایا، در زمان 

-نیرو شده جدید مدل شد، در نمودارهایهای آزمایشگاهی مشاهده و توسط مدل اصلاحیین که در دادهپا   

 برش نرخ دارای نواحی ،16-5 شکل مطابق. است مشاهدهقابل خوبیبه نیز عددی حل از آمدهدستبه سرعت

ن در ای شدهارائه جدید شدهاصلاح مدل به نسبت پلاستیک،-بینگهام متداول مدل خطای آن در که پایین

، شده در این پژوهششود. درنتیجه استفاده از مدل ارائهتوجه است، با کاهش فرکانس، بیشتر میپژوهش قابل

، برای محاسبه نیروی ترپایینهای بخصوص جهت در نظر گرفتن رفتار رقیق شوندگی سیال در نرخ برش

 دمپینگ دمپر، حائز اهمیت است.

  
 ب( الف(

آمده از مدل بینگهام پلاستیک و دستسرعت دمپر مگنتورئولوژیکال، به -: مقایسه نمودارهای نیرو96-5شکل 

 Hz 25/1ب(Hz5/1 شده جدید در دو فرکانس الف(مدل غیر نیوتونی اصلاح
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 در هشدداده نشان آزمایشگاهی نتایج در تسلیم، از پس نواحی در سیال رفتار بر مغناطیسی میدان اثر      

دمپرهای  در دمپینگ نیروی محاسبه برای متداول طوربه که( 8-3) رابطه در. است مشاهدهقابل ،4 فصل

 ، اثرات میدان مغناطیسی بر رفتار جریان در ناحیه پس[108]شودمگنتورئولوژیکال مود جریانی استفاده می

احیه پلاستیک سیال مگنتورئولوژیکال در ن لزجتدیگر، عبارتپلاستیک اعمال نشده است. به لزجتاز تسلیم و 

 شده است.سیال در حالت بدون میدان مغناطیسی یکسان در نظر گرفته لزجتپس از تسلیم، با 

 نظر شده است. اثر میدانر حرکت دیواره و تنش برشی روی دیواره، صرفهمچنین در این فرمول، از اث

 الف-14-5و  12-5 هایشکلبر تنش برشی روی دیواره و نیروی دمپینگ ناشی از این تنش در  مغناطیسی

شود، بخصوص با افزایش میدان مغناطیسی تنش برشی روی دیواره طور که مشاهده میاند. همانشدهنشان داده

آمده از فرمول دستخطای نتایج به ،17-5یابد. درنتیجه مطابق شکل آن بر نیروی دمپینگ افزایش می و اثر

متی یابد. همچنین قسمتداول برای نیروی دمپینگ دمپر مود جریانی، با افزایش میدان مغناطیسی افزایش می

 .باشدیم ل در نواحی پس از تسلیم،از خطای ذکرشده ناشی از در نظر نگرفتن اثر میدان مغناطیسی بر رفتار سیا

 
 : مقایسه 97-5شکل 

 فرمول متداول دمپر مود جریانی در حالت بدون میدان و تحت میدان مغناطیسی نتایج پژوهش حاضر و 

 

 دمایی اثرات با در نظر گرفتن عددی حل نتایج بررسی 5-2-4
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 .شودمیپرداخته ضریب میرایی دمپر  و ، انرژی دمپینگنیروی دمپینگبرشی، شار حرارتی، 
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 مقایسه اثرات دمایی در دو حالت اشباع مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی 5-2-4-9

طیسی و تحت شرایط اشباع در مرحله نخست، به بررسی موارد مذکور در دو حالت بدون میدان مغنا     

، در حالتی دهدمینشان  19-5و  18-5 هایشکلدر  شدهدادهمقایسه نتایج نشان . شودمیمغناطیسی پرداخته 

در  هیتوجقابلنسبت حالت اشباع مغناطیسی افزایش دمای  گیردنمیکه دمپر تحت میدان مغناطیسی قرار 

 تنش برشی روی دیواره، نیروی سیال، سرعتبهادیر مربوط کاهشی در مق درنتیجهو  شودنمیعرض شیار ایجاد 

 .آیدنمی به وجودناشی از تنش یرشی روی دیواره و نیروی دمپینگ کل 

یر تنش مقاد توجهقابلبا قرار گرفتن سیال مگنتورئولوژیکال تحت میدان مغناطیسی، به دلیل افزایش      

باعث کاهش  هاتنشافزایش دمای ناشی از این  ،4در فصل  هشدارائهرئومتری  هایآزمایشبرشی، مطابق نتایج 

ل . این پدیده مطابق شکشودمیتنش روی دیواره شیار  طورهمیندر عرض شیار و  لزجتمقادیر تنش تسلیم و 

ما افزایش د درنتیجه. شودمی، باعث افزایش سرعت در ناحیه میانی شیار و کاهش ضخامت ناحیه پلاگ 5-19

 خامت ناحیه پلاگ دارد.اثر کاهشی بر ض

، با افزایش دما در عرض شیار، در نواحی تحت میدان است شدهدادهه نشان -19-5شکل  همانطورکه در    

. همچنین یابندمیدرصد کاهش  40مغناطیسی، تنش برشی روی دیواره شیار و نیروی دمپینگ ناشی از آن تا 

 .بدیامیدرصد کاهش  30نیروی دمپینگ کل نیز به میزان 

و شار حرارتی روی دیواره شیار در نواحی تحت میدان مغناطیسی نیز نسبت به نواحی -19-5مطابق شکل    

یابد؛ که ناشی از افزایش گرادیان دمای روی دیواره براثر اعمال توجهی افزایش میبدون میدان میزان قابل

 باشد.میدان مغناطیسی می

 بر دما و عملکرد دمپر های مختلفامنهبررسی اثر منحنی با فرکانس و د 5-2-4-2

های مختلف بر دما، سرعت، تنش، شار حرارتی، نیروی های ورودی با فرکانس و دامنهدر این مرحله اثر منحنی

 گیرد.دمپینگ، انرژی دمپینگ و ضریب میرایی دمپر موردبررسی قرار می

شیار، نیروی دمپینگ ناشی از تنش برشی  اثرات منحنی ورودی با تغییر فرکانس، بر سرعت سیال در عرض    

 شدهنشان داده 21-5و  20-5های و نیروی دمپینگ در حالت بدون میدان و تحت میدان مغناطیسی در شکل
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شده است، در حالت بدون میدان مغناطیسی، افزایش فرکانس باعث ها نشان دادهاست. همانطورکه در این شکل

شود؛ بنابراین نیروی رض شیار و درنتیجه افزایش تنش در سیال میافزایش سرعت و گرادیان سرعت در ع

 د افزایش نیروی دمپنیگ-20-5یابند. همچنین مطابق شکل ناشی از تنش برشی و نیروی دمپینگ افزایش می
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ق حال مطابشود. بااینجابجایی دمپر و درنتیجه انرژی دمپ شده می-منجر به افزایش مساحت تحت لوپ نیرو

هرتز  0.5از  ه، به دلیل اثرات افزایشی فرکانس بر سرعت، ضریب میرایی دمپر با افزایش فرکانس-20-5شکل 

 یابد.توجهی کاهش میهرتز به میزان قابل 3به 
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، منحنی ورودی با فرکانس بالاتر منجر به افزایش سرعت سیال 21-5شده در شکل مطابق نتایج نشان داده   

 د.شومگنتورئولوژیکال تحت میدان مغناطیسی در عرض شیار پیستون و کاهش ضخامت ناحیه پلاگ می

 از میدان یل ناحیه پلاگ ناشیحال سیال مگنتورئولوژیکال تحت شرایط اشباع مغناطیسی، به دلیل تشکبااین

 3الف افزایش فرکانس تا -21-5باشد. درنتیجه مطابق شکل مغناطیسی، در حالت پس از تسلیم قوی نمی

گذارد. توجهی برافزایش مقادیر نیروی دمپینگ نمیهرتز، حتی بدون در نظر گرفتن اثرات حرارتی تأثیر قابل

رکانس، به دلیل افزایش سرعت و گرادیان سرعت در ناحیه پس ج با افزایش ف-21-5وجود، مطابق شکل بااین

تسلیم و افزایش تنش به وجود آمده ناشی از آن، دمای سیال مگنتورئولوژیکال تحت میدان مغناطیسی در 

یابد. این افزایش دما، باعث کاهش تنش تسلیم در عرض شیار درجه کلوین افزایش می 313عرض شیار تا 

باشد. درنتیجه با بینی می، قابل پیش4آمده در فصل دسته بنا بر نتایج آزمایشگاهی بهشود؛ که این پدیدمی

در نظر گرفتن اثرات حرارتی، به دلیل افزایش دمای ناشی از افزایش فرکانس، نهایتاً حداکثر نیروی دمپینگ با 

 کند.هرتز تغییر چندانی نمی 3افزایش فرکانس تا فرکانس 

رژی دمپینگ و ضریب میرایی معادل با افزایش فرکانس سیال مگنتورئولوژیکال تحت همچنین تغییرات ان   

طور که در این شکل دیده شده است. همانو نشان داده-21-5ه و -21-5میدان مغناطیسی اشباع، در شکل 

د. عدم گذارتوجهی در افزایش انرژی دمپینگ نمیهرتز تغییر قابل 3-0.5شود، افزایش فرکانس در محدوده می

 طور که توضیح داده شد، به دلیل عدم افزایش مقادیر نیروی دمپینگ در اینافزایش انرژی دمپینگ همان

یه طور عمده در ناحکه سیال تحت میدان مغناطیسی اشباع بهباشد. درواقع به دلیل اینمحدوده فرکانسی می

 از افزایش فرکانس بر تنش تسلیم، انرژیباشد و همچنین اثرات کاهشی افزایش دمای ناشی پس از تسلیم نمی

ودن ب حال ضریب میرایی معادل به دلیل ثابتکند. بااینتوجهی نمیدمپینگ نیز در این محدوده تغییر قابل

 یابد.و کاهش می-21-5نیرو و افزایش سرعت در این محدوده فرکانسی، مطابق شکل 

شده نشان داده 23و  22-5های متر در شکل 0.075 و 0.05، 0.025های اثر دو منحنی ورودی با دامنه    

 شود در حالت بدون میدان مغناطیسی با افزایش دامنه نوسان، ها مشاهده میطور که در این شکلاست. همان
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ال زیاد ها در سییافته و درنتیجه گرادیان سرعت و تنشعرض شیار افزایشسرعت سیال مگنتورئولوژیکال در  

های است. درنتیجه تنش یپوشچشمکه در حالت بدون میدان، تنش تسلیم سیال قابل ییاز آنجا شود.می

باشند و افزایش دامنه و گرادیان سرعت ناشی از آن، باعث ایجادشده در سیال ناشی از گرادیان سرعت می

توجه نبوده ج قابل-23-5شوند. از طرف دیگر افزایش دمای ایجادشده، مطابق شکل یش نیروی دمپینگ میافزا

ه، -23-5مطابق شکل   و درنتیجه اثرات کاهشی دما روی لزجت و درنتیجه نیروی دمپینگ تأثیری ندارد.

شود تیجه انرژی دمپینگ میجابجایی و  درن-توجه مساحت تحت دیاگرام نیروافزایش دامنه، باعث افزایش قابل

ی میرایضریب  بر نوسان دامنه افزایش تأثیر همچنین. است شدهداده نشان شکل در افزایش این میزانکه 

 شده است.و نشان داده-22-5معادل در حالت بدون میدان مغناطیسی در شکل 

اشی از ها نگیرد، عمده تنشدر حالتی که سیال مگنتورئولوژیکال، تحت میدان مغناطیسی اشباع قرار می     

  ،23-5کند. درنتیجه مطابق شکل اصطلاح، دمپر در حالت پس از تسلیم قوی کار نمیتنش تسلیم بوده و به

افزایش سرعت ناشی از افزایش دامنه نوسان که باعث افزایش گرادیان سرعت و درنتیجه تنش در ناحیه پس 

گذارد. نیروی دمپینگ حتی بدون در نظر گرفتن اثرات دمایی نمی شود، تأثیر زیادی در بالا رفتناز تسلیم می

ج باعث افزایش دما -23-5وجود، افزایش گرادیان سرعت و تنش در ناحیه پس از تسلیم مطابق شکل بااین

 کند.شود و درنتیجه به خاطر اثرات حرارتی، حداکثر نیروی دمپینگ با افزایش دامنه نوسان تغییری نمیمی

و باعث افزایش ملموس -23-5وجود، برخلاف افزایش فرکانس، افزایش دامنه نوسان، مطابق شکل نباای    

شود. همچنین تأثیر افزایش دامنه نوسان بر ضریب میرایی معادل در حالت اشباع مغناطیسی انرژی دمپینگ می

رایی معادل نیز در این شده است. تأثیر کاهشی دما بر انرژی دمپینگ و ضریب میه نشان داده-23-5در شکل 

 شده است.خوبی نشان دادهدو شکل به

تغییرات دمای متوسط ناحیه تحت میدان مغناطیسی با زمان، تحت بارهای نوسانی در فرکانس  24-5شکل     

شده افزایش فرکانس و دامنه نوسان اثر مشابهی دهد. مطابق نتایج نشان دادههای مختلف را نشان میو دامنه

 یش دما در ناحیه تحت میدان مغناطیسی دارند. با افزایش دامنه و فرکانس، به دلیل افزایش نرخ برش وبر افزا

 دما شافزای شیب میدان، تحت ناحیه در نوسانی صورتبه دما افزایش بر علاوه تسلیم، از پس ناحیه در هاتنش
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بر الف( نیروی دمپینگ ب( دمای عرض شیار ج( سرعت عرض شیار ه(  : اثرات دامنه نوسان و دما23-5شکل 
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حت میدان مغناطیسی با زمان، تحت بارهای نوسانی در الف( تغییرات دمای متوسط ناحیه ت 24-5شکل 

 ج( اثر افزایش دامنه د( اثر افزایش فرکانس های مختلففرکانس و ب( دامنه

باشد. های مگنتورئولوژیکال میتنش تسلیم، یکی از پارامترهای مهم در مبحث سیال یابد.نیز افزایش می  

ده شر تنش تسلیم در فصول گذشته انجام شد. در مطالعات انجامبررسی آزمایشگاهی اثرات دما و میدان ب

باشد. در این تحلیلی پیشین با فرض شبه استاتیک، فرض بر توزیع یکنواخت تنش تسلیم در عرض شیار می

س شده و سپهای رئومتری انجامپژوهش با به دست آوردن تابعیت دمایی تنش تسلیم با استفاده از آزمایش

های در روش عددی، توزیع تنش تسلیم در عرض شیار و اثر دامنه و فرکانس بر آن در زمان استفاده از آن

توزیع دما در عرض شیار که در  با توجه به شده است.نشان داده 25-5مختلف به دست آمد که در شکل 

-5ل کند. هانطورکه در شکشده است، تنش تسلیم در عرض شیار تغییر مینشان داده 23-20-5های شکل

باشد، مقدار تنش شود، در نواحی کناری شیار و نزدیک به دیواره که دمای سیال کمتر میمشاهده می 25

 های شیاردر نواحی میانی کمتر است. از طرف دیگر، باگذشت زمان و افزایش دمای دیوارهتسلیم بیشتر و
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شان ود. همچنین بر طبق نتایج نشتر میشده در عرض شیار، یکنواختپیستون، توزیع تنش تسلیم نشان داده

شود که این کاهش به خاطر افزایش شده، افزایش فرکانس و دامنه نوسانات، باعث کاهش تنش تسلیم میداده

  باشد.ها میآن دمای ناشی از

شده نشان داده 26-5های مختلف در شکل توزیع تنش برشی دیواره داخلی شیار، در فرکانس، دامنه و زمان    

ملاحظه تنش برشی دیواره در نواحی تحت میدان دهد، ضمن تفاوت قابلآمده نشان میدستنتایج بهاست. 

اثرات  لیمغناطیسی اشباع و نواحی بدون میدان، اثر افزایش فرکانس و دامنه بر تنش برشی روی دیواره، به دل

 زایشمتناسب با افزایش سرعت اف . درنتیجه اثر دمپینگ ناشی از تنش برشی روی دیواره،باشدیحرارتی ناچیز م

 20 تا ارهدیو برشی تنش مقادیر دما افزایش و زمان گذشت باشود. یابد و کاهش ضریب میرایی بیشتر مینمی

 .شودمی کاسته کاهش این میزان از تدریجبه که یابدمی کاهش درصد

 شده از سیالشار حرارت منتقل پیچ، ناشی ازافزایش دمای پیستون، علاوه بر حرارت تولیدشده در سیم    

باشد. تغییرات شار حرارتی دیواره داخلی شیار، مگنتورئولوژیکال تحت میدان مغناطیسی به دیواره شیار هم می

 شده است. نشان داده 27-5در شکل 

 ها در نواحی تحت میدان مغناطیسی، گرادیان دما و درنتیجهبه دلیل افزایش دمای ناشی از افزایش تنش   

توجهی افزایش مقادیر شار حرارتی در این نواحی، نسبت به نواحی بدون میدان مغناطیسی، به میزان قابل

یابد. با بالا رفتن سرعت و دامنه نوسان، انتقال حرارت بین سیال و دیواره داخلی شیار، به دلیل افزایش می

شده یابد. مطابق نتایج نشان دادهافزایش می طور مشابه و تقریباً خطی،دمای سیال و انتقال حرارت جابجایی، به

 شود.تدریج از میزان این شار کاسته میباگذشت زمان و افزایش دمای دیواره، به

 بررسی رژیم جریان داخل شیار 5-2-4-3

پیچ که سیال، لزجت جریان در شیار و در قسمت موازی سیم تغییرات عدد رینولدز نوسانی 28-5در شکل    

نشان  های موردبررسیبه نواحی تحت میدان مغناطیسی دارد، در محدوده دامنه و فرکانس کمتری نسبت

 شده است. در محاسبه عدد رینولدز نوسانی از دامنه سرعت نوسانی متوسط سیال در عرض شیار که حداکثرداده

 یمرژ تعیین وهشپژ اهداف از یکی آنجاییکه از. است شدهاستفاده باشدمی کورس طول در سرعت، این مقدار
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 یمغناطیس میدان بدون نواحی در رینولدز اعداد است، بوده جریان شدن مغشوش امکان بررسی جهت به جریان

 با این .است شده بررسی و محاسبه دارد میدان مغناطیسی تحت نواحی به نسبت تری پایین ویسکوزیته که
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  های مختلفدر عرض شیار در فرکانس، دامنه و زمان : توزیع تنش تسلیم25-5شکل 
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 های مختلف: توزیع تنش برشی در دیواره شیار پیستون در فرکانس، دامنه و زمان26-5شکل 
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های مختلفامنه و زمان: توزیع شار حرارتی در دیواره شیار پیستون در فرکانس، د72-5شکل   

 زیر به پایین های فرکانس در رینولدز اعداد  یابد می افزایش ویسکوزیته که مغناطیسی میدان تحت نواحی در

اهش به طور نمونه  با ک. است متداول پایین فرکانسهای در استاتیک شبه حل نتیجه در و یابد می کاهش یک

کاهش می یابد.  66/0به  5/2در نواحی تحت میدان مغناطیسی از  عدد رینولدزهرتز  5/1هرتز به  3فرکانس از 

 106و  105در صفحات  6-5و  5-5شکلهای  در ناپایا و استاتیک شبه حل از آمده بدست نیرویی نتایج مقایسه
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 حل نتایج بتدریج فرکانس کاهش با دهد می نشان نیز ا 101و همینطور نتایج مربوط به سرعت در صفحه 

 .شوند می منطبق هم بر ناپایا و استاتیک شبه

 اثر نوع بار بررسی 5-2-4-4

زمان، نیرو جابجایی و نیرو سرعت برای دو نوع منحنی بار سینوسی و کسینوسی در فرکانس -نمودارهای نیرو    

شود اند. همانطورکه مشاهده مید با یکدیگر مقایسه شده-ج-28-5های متر در شکل 0.025هرتز و دامنه  0.5

 فاز این دو نوع بار، تنها باعث تفاوت نمودار نیرو زمانیر نوع بار از سینوسی به کسینوسی به دلیل اختلافتغی

کرد باشند؛ بنابراین تأثیری بر عملشود و لوپهای نیرو جابجایی و نیرو سرعت هر دو نوع بار بر هم منطبق میمی

 گذارد.دمپر نمی

 ا و سرعتکانتورهای توزیع تنش، دمبررسی  5-2-4-5

تر تأثیر میدان مغناطیسی بر میدان جریان و انتقال حرارت، در این قسمت کانتورهای تنش، جهت بررسی دقیق

 شود.سرعت و چگونگی توزیع دما در عرض شیار و پیستون ارائه می

ه چگونگی اثر افزایش میدان مغناطیسی بر افزایش تنش در عرض شیار و تشکیل -الف-29-5های شکل    

شود، افزایش مقادیر دهد. همانطورکه مشاهده میاحیه پلاگ، در ناحیه تحت میدان مغناطیسی را نشان مین

سازی تنش در داخل شیار با افزایش میدان مغناطیسی، در هر دو ناحیه میانه و نزدیک دیواره توسط مدل

پس از  هسیال در ناحی لزجتم و شود. این افزایش ناشی از افزایش تنش تسلیبینی میخوبی پیششده بهانجام

 شود مشابه نتایج آزمایشگاهیطور که مشاهده میباشد. همانتسلیم با افزایش میدان مغناطیسی می

رسد. شکل به اشباع می kA/m 272آمده در عرض شیار در میدان دستآمده، تغییرات مقادیر تنش بهدستبه

دهد. مطابق شیار در حالت اشباع مغناطیسی را نشان می ها در عرضو اثر افزایش دما بر کاهش تنش-5-29

 تواندکیلو پاسکال می 85شده، حداکثر تنش در عرض شیار با افزایش میدان مغناطیسی تا کانتورهای نشان داده

 اثرات بنابراین، یابد؛می کاهش پاسکال کیلو 60 به مقدار این حرارتی اثرات گرفتن نظر در با که یابد افزایش

 دما توزیع چگونگی. یابد کاهش درصد 30 به نزدیک شیار عرض در برشی تنش مقادیر شودمی باعث رتیحرا

 مشاهده که طورهمان. است شدهداده نشان 31 و30-5 هایشکل در زمان، باگذشت پیستون و شیار عرض در
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 و(

مقایسه ج( نمودارهای نیرو  و موردبررسی های( فرکانسب و ( دامنهدر الفبررسی رینولدز جریان  28-5شکل 

 زمان

 سرعت بارهای سینوسی و کسینوسی-( نیروجابجایی و-نیرود(
 

در سیال در ناحیه تحت میدان مغناطیسی، باعث  ایجادشدهافزایش دمای  تدریجبهزمان،  با گذشت، شودمی

یواره داخلی، به دلیل مجاورت با کویل افزایش دمای در نواحی نزدیک به د. شودمیپیستون بدنه افزایش دمای 

 .شودمیبیشتری مشاهده 
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 توزیع تنش در شیار پیستون در ناحیه تحت میدان مغناطیسی :21-5شکل 

 361.98kA/mه( H=272.099KA/m د( H=181.77KA/m ج( H=91.01KA/mب( H=0KA/m الف(

 ا در نظر گرفتن اثرات حرارتیب361.98kA/m و(
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 پیستون در ناحیه تحت میدان مغناطیسیو بدنه توزیع دما در شیار : 31-5شکل 

 t=10sه(  t=8s د( t=6s ج( t=4s ب(  t=2sالف(
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 ستون در ناحیه تحت میدان مغناطیسیتوزیع دما در طول شیار و بدنه پی: 39-5شکل 

 t=6sسرعت در  ( توزیعو t=10sه(  t=8s د( t=6s ج( t=4s ب( t=2sالف(
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 بررسی اثر جنس سیال 5-3

بر ت. اس قرارگرفته موردبررسیاثر پودر آهن کربونیل بر خصوصیات رئولوژی سیال در مطالعات پیشین     

در این پژوهش  .شودمیم سیال آهن باعث افزایش تنش تسلیصد پودر ، افزایش درشدهانجاماساس مطالعات 

 هقرارگرفت موردبررسیگذشته، اثر جنس سیال پایه و درصد ماده نگهدارنده بر این خصوصیات  و در فصول

ر ضریب میرایی دمپاثر جنس سیال پایه بر نیرو و انرژی دمپینگ و همچنین  ،است. در این قسمت از پژوهش

رد رئومتری برای سیال ل هایتستاز  آمدهدستبه. به این منظور با استفاده از نتایج گیردمیقرار  موردبررسی

درصد پودر آهن کربونیل و سیال پایه مختلف  85دارای که هر دو  در این پژوهش شدهساخته MRF5و سیال 

ایسه قو با یکدیگر م هآمددستبه ،جابجایی و نیرو سرعت دمپر-لوپهای نیرو ،شدهانجام سازیمدلو  باشندمی

 .شوندمی. همچنین مقادیر انرژی دمپینگ و ضریب میرایی دمپر نیز محاسبه اندشده

 هآمددستبه، مقادیر تنش شدهانجاماز تستهای رئومتری  آمدهدستبه نرخ برش-نمودارهای تنشمطابق     

-32-5 هایشکلمطابق  درنتیجه. باشدمیبیشتر ، سیال لرددر این پژوهش از  شدهساخته MRF5برای سیال 

در هر دو در این پژوهش از سیال لرد  شدهساخته MRF5از سیال  آمدهدستبهد، مقادیر نیروی دمپینگ -الف

فرکانس  در، شدهدادهنشان  هایشکلمطابق . باشدمیحالت اشباع مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی بیشتر 

یال دو سنتهای کورس( اختلاف بین لوپهای نیرو جابجایی و نیرو سرعت دو اپایین ) هایبرشدر نرخ  هرتز 0.5

محدوده نرخ برش  درنتیجههرتز نیز، به دلیل کاهش سرعت و  0.15در فرکانس . این اختلاف یابدمیافزایش 

، تیجهدرن، دانشدهتشکیلهر دو سیال از درصد پودر یکسانی  کهازآنجایی. شودمییشتر بدر همه نواحی ، ترپایین

را در تنش  تأثیربیشترین  ،درصد پودر .باشدمیتفاوت سیال پایه و ماده نگهدارنده به دلیل دلیل این اختلاف، 

ش بنابراین در حالت بدون میدان مغناطیسی که تن؛ تسلیم سیال مگنتورئولوژیکال تحت میدان مغناطیسی دارد

مطابق شکل  ،نتایج نیرویی ناشی از تفاوت سیال پایه ودو سیال  کی، اختلاف رفتار رئولوژیباشدمیتسلیم ناچیز 

 است. مشهودتر و و ه-5-32

باعث تفاوت انرژی دمپینگ و ضریب میرایی مشابه  طوربهو لرد،  MRF5تفاوت بین نتایج نیرویی دو سیال    

 .یابدمی یشافزا ،و بدون میدان ترپایین هایفرکانس، این اختلاف در 33-5 هایشکل. مطابق شودمیدمپر 
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 سرعت-جابجایی و نیرو-سیال بر لوپهای نیرو اثر جنس : 32-5شکل  
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 سیال بر انرژی دمپینگ و ضریب میرایی اثر جنس :33-5شکل 
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 طراحی 6-9

یکی از معیارهای مهم در طراحی دمپرهای مگنتورئولوژیکال، این است که نسبت نیروی دمپینگ کل در حالتی 

 تا اشدبنمی مغناطیسیکه دمپر تحت میدان مغناطیسی است، به نیروی کل در حالتی که دمپر تحت میدان 

 برفرضمبتنی  نیروهابیان شد، روابط موجود برای محاسبه این  3در فصل  که طورهمان. باشد بزرگ امکان حد

 غناطیسیماینرسی، نیروی ناشی از تنش برشی دیواره، اثر میدان  اثرترمشبه استاتیک و بدون در نظر گرفتن 

 شدههئارا. در این پژوهش، با استفاده از مدل غیرنیوتونی باشدمیپلاستیک و همچنین اثرات دمایی  لزجتبر 

 با در نظر گرفتن درنتیجهو  عددیتابعی از میدان و دما و حل  صورتبهدر این پژوهش  شدهساختهبرای سیال 

ه ، در نظر گرفتموردنظرتابع هدف در محدوده عرض شیار و نیروی  عنوانبه دونیروتمامی اثرات مذکور، نسبت 

 حالبااین. یابندمیافزایش  دونیرواندازه شیار هر موجود، با کاهش  یهافرمول. در حالت کلی و بنا بر شودمی

ممکن است با کاهش بیشتر عرض شیار از یک مقدار مشخص، نیروی دمپینگ در حالت بدون میدان با سرعت 

اهش یابد. ک دونیروبیشتری نسبت به نیروی دمپینگ در حالت تحت میدان مغناطیسی افزایش یابد و نسبت 

 در این نسبت باشد. مؤثرپارامتر  دتوانمی، عرض شیار درنتیجه

ی در یک حل، اثر میدان مغناطیس ایگونهبه. شودمیکامسول دو حل تعریف  افزارنرمبه این منظور با استفاده و   

در حل دیگر  ؛ وشودمیتابع دما در شرایط اشباع مغناطیسی استفاده  صورتبهظاهری  لزجتو  شدهاعمال

سپس با استفاده از  .شودمیاز دما در شرایط بدون میدان مغناطیسی وارد تابعی  صورتبهظاهری  لزجت

تابع هدف، عرض  عنوانبهاز این دو حل  آمدهدستبهتعریف نسبت نیروی دمپینگ  و کارلومونتالگوریتم 

. شودمیجستجو  آیدمی به دست موردنظرشیاری که در آن حداکثر این نسبت در محدوده نیرویی و عرض شیار 

 .اندشدهدادهنشان  (3-1-6) روابط در موردنظرتابع و محدوده 

(6-1)  OBJ=
𝐹𝑚𝑎𝑥𝑜𝑛

𝐹𝑚𝑎𝑥𝑜𝑓𝑓
 

(6-2)  1.5mm<hg<3mm 

(6-3)  300 < 𝐹𝑜𝑛 < 500 
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و با در نظر گرفتن محدوده  موردنظردر محدوده عرض شیار  شدهانجاماز حل  آمدهدستبهمقادیر عرض شیار 

، در این محدوده شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  شدهدادهنشان  1-6، در شکل شدهمشخصنیرویی 

 h=1.8 mm، مربوط به عرض شیار شدهمشخصبا در نظر گرفتن محدوده نیرویی  آمدهدستبهبیشترین مقدار 

 .باشدمی

 
 تغییرات محدوده دینامیکی با عرض شیار :9-6شکل 

 

 ساخت 6-2

 پیچسیم، دارندهنگهمتشکل از هسته، خود، آهنی است که  پیستون ازدمپر، متشکل  این طیسیالکترومغنا مدار 

است. همچنین  شدهاستفاده مترمیلی 0.4دور سیم به قطر  490. در این مدار باشدمیو استوانه فلزی دور هسته 

طول هر یک از . شدبامی ST37 آهن شودمی بسته آن توسط مغناطیسی مدار که ایقطعه و پیستون جنس

در  h=2.1 mmساخت موجود  هایمحدودیتبا توجه به  شدهاستفادهو عرض شیار نهایی  مترمیلی 8فلنج ها 

مربوط به دمپر  هاینقشه. باشندمی مترسانتی 3و  5است. طول و قطر پیستون به ترتیب  شدهگرفتهنظر 

  .اندشدهضمیمه در پیوست شدهساختهمگنتورئولوژیکال 
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است. جهت ساخت قطعات مربوطه  مشاهدهقابل 2-6مدار مغناطیسی در شکل  پیچیسیممراحل ساخت و     

شیارهای نگهدارنده ها با استفاده از دستگاه فرز  است. شدهاستفادهفرزکاری و تراشکاری  هایدستگاهاز 

قطعات ساخته  .شوندمیخته ساالف و ب -2-6دستگاه تراش مطابق شکل  وسیلهبهو هسته و پوسته  شدهتعبیه

 ج قابل مشاهده است.-2-6شده در شکل 

 .د پیچیده شده است-2-6پیرامون هسته پیستون مطابق شکل  شده کاریماشین شیار دور به پیچسیم    

 چسب وجود از استفاده برای دلیل دو .شودمی پوشانده چسب با پیچشدند، سیم پیچیده هاپیچسیم ازاینکهپس

 .جلوگیری شود هاآن شدن کوتاه اتصال و پارگی از تا است هاپیچسیم از کردن محافظت دلیل، اولین .دارد

 .است پیچسیم طول در سیال برای ناپیوستگی بدون و صاف مسیر یک کردن فراهم دلیل، دومین

 است.نشان داده شده  3-6همچنین نمای انفجاری از دمپر، پیستون و دمپر مونتاژ شده در شکل     

 دمپر نیرویی هایتست 6-3

شده، در آزمایشگاه تشخیص خواص مکانیکی دمپر مگنتورئولوژیکال ساخته نیرویی هایدر این پژوهش، تست

شکل شماتیک دستگاه شود. ، انجام می4-6، شکل 1کمک دستگاه اینسترون دانشگاه صنعتی شاهرود و به

 0.5های فرکانس در هاتست شده است.نشان داده 1-6و جدول  7-6اینسترون و ابعاد هندسی آن در شکل 

 MRF5سیال مگنتورئولوژیکال مختلف برای هایمیدان متر، تحتمیلی 50هرتز و طول کورس  0.15هرتز و 

 شود.می شده، انجامشده در آزمایشگاه که روش ساخت و ترکیبات آن در فصول گذشته توضیح دادهساخته

 دستگاه قاب در دمپر را .کندمی را آماده تست این به مربوط تنظیمات فایل دستگاه، تست، اپراتور انجام از قبل

 .دهیممی قرار آن یگیره بین و

 های نیرویینتایج تست 6-4

پیچ به سیم متر، بدون اعمال جریان الکتریکی 0.025هرتز و دامنه نوسان  0.5در فرکانس  در مرحله اول

 منحنی .آوریم به دست شودنمی اعمال مغناطیسی میدان هیچ که حالتی در را نیروی دمپر پیستون، میزان

 شده است.نشان داده 6-6شده، در شکل ساخته MRF5 یالس برای برحسب جابجایی نیرو تغییرات

                                                        
.Instron1 
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 مونتاژ شده MRج( دمپر  MR( پیستون دمپر ب MRدمپر  از انفجاری ( نمایالف- 3- 6شکل 
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 دستگاه اینسترون 4-6شکل 

 
 : نمای شماتیک و مشخصات هندسی دستگاه اینسترون5-6شکل 
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شده، مگنتورئولوژیکال ساخته دمپر پیچ پیستونفرکانس و دامنه، به سیم همین در بعدی، یمرحله در    

 1آمده، میدان مغناطیسی ایجادشده براثر اعمال جریان دستکنیم. مطابق نتایج بهآمپر اعمال می 1جریان 

تدریج میدان آمپر، به 3و  2جریان به  با افزایشنیرو و انرژی دمپینگ شده و قابل توجه آمپر، باعث افزایش 

ل ناشی از میدان مغناطیسی در سیا لزجتمغناطیسی به حالت اشباع رسیده و حداکثر افزایش تنش تسلیم و 

افزایش میدان مغناطیس تا رسیدن به شرایط اشباع  شود.و درنتیجه نیروی دمپینگ در دمپر ایجاد می

دیگر، عبارتبهمپینگ در مکش تا بیش از سه برابر افزایش یابد. شود حداکثر نیروی دمغناطیسی، باعث می

صورت نسبت ، بهMR1شود. همچنین بر مبنای انرژی، اثر می 3بر مبنای نیروی دمپینگ، در مکش    MRاثر

                                                        
.1 MR Effect 

 mm(in): ابعاد هندسی دستگاه اینسترون 9-6جدول 
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مساحت محصور به سیکل در حالت اشباع، به مساحت محصور به سیکل در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی 

 آید. می به دست 8/1د و در این نمونه شوتعریف می

متر، ابتدا، بدون اعمال جریان  0.025هرتز و دامنه نوسان  0.15مشابه، در فرکانس  طوربهدر مرحله بعد،    

 برای برحسب جابجایی نیرو تغییرات آمپر، منحنی 3-1و سپس با اعمال جریان  پیستون پیچسیمبه  الکتریکی

مقایسه نتایج مربوط به حداکثر نیروی  .آوریممی دست به 6-6مطابق شکل  را، شدهساخته MRF5 یالس

اشباع مغناطیسی، باعث  شرایطافزایش میدان مغناطیس تا رسیدن به ، دهدمینشان  MRدمپینگ و اثر 

صورت ، بهMR1. همچنین بر مبنای انرژی، اثر برابر افزایش یابد 4تا  درمکشحداکثر نیروی دمپینگ  شودمی

اشباع، به مساحت محصور به سیکل در حالت بدون اعمال  MRت مساحت محصور به سیکل در حالت نسب

 آید.می به دست 8/1 تقریبا شود و در این نمونه نیزمیدان مغناطیسی تعریف می

با استفاده از هر دو روش آزمایشگاهی و عددی در شکل در  نیرو جابجایی هایمنحنیاثر کاهش فرکانس بر    

در تغییر لوپ مشابهی را روند است، هر دو روش  شدهدادهاست. همانطورکه نشان  شدهدادهنشان  7-6شکل 

 .نشان می دهند های نیرو جابجایی با تغییر فرکانس

اند. مقایسه شده 8-6همچنین نتایج آزمایشگاهی با روش عددی، در شرایط اشباع مغناطیسی، در شکل    

مطابق نتایج نشان ه، یکی از پارامترهای مهم در طراحی دمپر ها می باشد. حداکثر نیروی دمپینگ حاصل شد

درصد در هر دوفرکانس، بیش از هشتاد  آمده از روش آزمایشگاهیدستشده، حداکثر نیروی دمپینگ بهداده

 باشد.آمده از روش عددی میدستنیروی دمپینگ به
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 گیرینتیجه 

روی سه نمونه پودر آهن  EDX و SEM هایآزمایشاز  آمدهدستبهابتدا بر طبق نتایج در این پژوهش،     

 هایتتساز  آمدهدستبهانتخاب شد. سپس با استفاده از نتایج  پودر با اندازه ذرات و خلوص مناسب، کربونیل

 %75،%65آهن )های مختلف پودر با ترکیب شدهساخته نمونه سیال مگنتورئولوژیکال 5 روی شدهانجامپایداری 

 %1وزنی پودر آهن و  %85، سیال بهینه با پایداری و غلظت مناسب )(%3و  2، %%1دارنده )( و ماده نگه%85و 

آمده دست. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بههای رئومتری انتخاب شدوزنی اسید استئاریک( جهت انجام تست

شده جدید جهت های مختلف، یک مدل غیر نیوتونی اصلاحر نرخ برش، دما و میدانهای رئومتری داز تست

متداول و در  طورسازی رفتار سیال مگنتورئولوژیکال بهینه، ارائه و با نتایج مدل بینگهام پلاستیک که بهمدل

 گیردقرار میسازی رفتار جریان سیال و دمپر مگنتورئولوژیکال مورداستفاده های طراحی برای مدلفرمول

های پایین خطای در نرخ برشآمده، مدل بینگهام پلاستیک، بخصوص دسته. مطابق نتایج بشدمقایسه 

 البینی رفتار سیال مگنتورئولوژیکشده پیشنهادی در این پژوهش در پیشتوجهی نسبت به مدل اصلاحقابل

 هایتستنتایج . یابدمیا این خطا افزایش با افزایش میدان مغناطیسی و دم، آمدهدستبهمطابق نتایج . دارد

 زجتلعلاوه بر تنش تسلیم، رفتار سیال در ناحیه پس از تسلیم و درنتیجه ، دهدمینشان  آمدهدستبهرئومتری 

های متداول ها و فرمولدر پژوهش طورمعمولبهباشد که این پدیده پلاستیک، تابع میدان مغناطیسی می

شده در های رئومتری انجاممپینگ در نظر گرفته نشده است. بر طبق نتایج تستمربوط به محاسبه نیروی د

تدریج ها با افزایش میدان مغناطیسی بههای مغناطیسی مختلف، تغییرات پارامترهای مربوط به این مدلمیدان

 عددیی سازشده جدید امکان استفاده از آن در مدلرسد. از مزایای دیگر مدل اصلاحبه حالت اشباع می

 ،رفتار دوگانه سیال در ناحیه پس از تسلیم باوجودافتد و باشد، بطوریکه نامحدود شدن در حل اتفاق نمیمی

بر  دهدارننگه. اثر جنس سیال، درصد ماده کندمی بینیپیش ایضابطهتک  صورتبهاین مدل رفتار سیال را 

ز این دو فاکتور بر رفتار سیال در ناحیه پس ا آمدهدستبهقرار گرفت و طبق نتایج  موردبررسیرفتار سیال نیز 

ج تست نتای. باشدمیتنش تسلیم تنها تابع درصد پودر آهن و خلوص آن  گذارد در حالیکهتسلیم تأثیر می

 140لرد سی جی  مگنتورئولوژیکالوزنی پودر آهن با نتایج روغن لرد  %85شده با رئومتری سیال بهینه ساخته
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توجه این روغن، ساخت روغن باشد که با توجه به قیمت قابلمیپایین بهتر  هایبرشنرخ و حتی در مشابه 

  باشد.مشابه آن در این پژوهش حائز اهمیت ویژه می

و ظرفیت ضریب هدایت حرارتی حرارتی،  هایآزمایشاز  آمدهدستبهدر مرحله بعد با استفاده از نتایج     

 توابعی از دما صورتبه عددی سازیمدل، جهت استفاده در زمایشگاهدر آ شدهساختهسیال گرمایی ویژه 

 و برازش شد. گیریاندازه

بینگهام  هایو مدل عددیتحلیلی شبه استاتیک، تحلیلی ناپایا و  هایسازیمدلاز  آمدهدستبهمطابق نتایج    

اره ، همچنین تنش برشی دیوشده جدید، میدان جریان و فشار سیال مگنتورئولوژیکالپلاستیک و مدل اصلاح

ر با یکدیگ ایملاحظهقابلو شار حرارتی در نواحی تحت میدان مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی تفاوت 

 هایشبردهد، استفاده از مدل متداول بینگهام پلاستیک، بخصوص در نرخ آمده نشان میدستنتایج به دارند.

ن شده در ایشده جدید ارائهروی دمپینگ، نسبت به مدل اصلاحتوجه در محاسبه نیپایین، باعث خطای قابل

در تنش برشی روی دیواره نظر کردن از دهد، صرفآمده نشان میدستشود. همچنین نتایج بهپژوهش، می

توجه نسبت به نتایج های شبه استاتیک متداول در محاسبه نیروی دمپینگ، باعث خطای قابلفرمول

شود که این خطا با افزایش عرض شیار و شده در این پژوهش میهای جدید انجامزیساآمده از مدلدستبه

شده، نشان های انجامسازییابد. همچنین، بررسی تأثیر ترم اینرسی در مدلمیدان مغناطیسی افزایش می

ه محاسبتوجهی در دهد، با افزایش اثر ترم اینرسی، استفاده از روش شبه استاتیک منجر به خطای قابلمی

در  شده، بخصوصمیدان جریان، ضخامت ناحیه پلاگ و نیروی دمپینگ، نسبت به حل تحلیلی ناپایای انجام

باشد نظر کردن از ترم اینرسی درروش شبه استاتیک میشود. دلیل این پدیده، صرفنواحی انتهایی کورس، می

ها و آمده استفاده از مدلدستراین، نتایج بهکه در نواحی نزدیک به انتهای کورس بیشترین مقدار را دارد؛ بناب

های پیشین و فرمول متداول برای دمپر مود جریانی شده در این پژوهش، نسبت به نتایج روشهای ارائهروش

 تر استفاده کرد.توان از آن برای طراحی دقیقتر بوده و میدقیق

، مغناطیسی، دامنهتغییر میدان ، دهدمی نشانحرارتی  سازیمدلو  عددیروش از  آمدهدستبهنتایج    

 تنشمیدان جریان، ضخامت ناحیه پلاگ، بر  ایملاحظهقابل تأثیر، هاآنتغییرات دمای ناشی از و فرکانس 
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نگ، انرژی دمپ شده و ضریب ارتی روی دیواره شیار، نیروی دمپیتسلیم، تنش برشی روی دیواره، شار حر

بطوریکه افزایش میدان مغناطیسی باعث کاهش سرعت در ناحیه پلاگ، دارند. میرایی معادل دمپر مورد ارزیابی 

تنش در ناحیه پس از تسلیم، تنش برشی  درنتیجهبزرگ شدن ضخامت ناحیه پلاگ، افزایش گرادیان سرعت و 

. از شودمیو شار حرارتی روی دیواره، دما، نیروی دمپینگ، انرژی دمپ شده و ضریب میرایی معادل دمپر 

دیگر، افزایش دامنه و فرکانس باعث افزایش سرعت، تنش در ناحیه پس از تسلیم، دما، تنش و شار  طرف

. همچنین ضخامت ناحیه پلاگ، تنش تسلیم و ضریب شودمیحرارتی روی دیواره، نیرو و انرژی دمپینگ 

 .یابدمیمیرایی معادل با افزایش فرکانس و دامنه کاهش 

امکان  دهآمدستبهنیز محاسبه شد که طبق نتایج  شیار پیستون،د رینولدز در عدجهت بررسی رژیم جریان،    

رسیدن به حداکثر نسبت  باهدفوجود ندارد. همچنین،  موردنظرمغشوش شدن جریان در محدوده سرعت 

و با استفاده از  به حالت بدون میدان مغناطیسی مغناطیسیممکن، بین نیروی کل دمپر در حالت اشباع 

تجو جس موردنظرکامسول، عرض شیار بهینه در محدوده نیرویی و عرض شیار  افزارنرمدر  کارلومونت الگوریتم

، با کاهش عرض شیار روندی شدهتعییندر محدوده عرض شیار  موردنظرنسبت  آمدهدستبهشد. مطابق نتایج 

. شودمیر مطلوب انتخاب نیرویی و ساخت موجود عرض شیا هایمحدودیتبا توجه به  نهایتاًکه  صعودی دارد

 و پس از شدهساختهتراشکاری و فرزکاری  هایروشدر مرحله بعد قطعات مربوط به پیستون با استفاده از 

یرویی در ن هایتستدمپر مونتاژ شده با استفاده از دستگاه اینسترون مورد  نهایتاً. شودمیمونتاژ  پیچیسیم

ی با افزایش میدان مغناطیس و انرژی دمپینگ ، افزایش نیروآمدهدستبهنتایج  .گیردمیمختلف قرار  هایمیدان

در دو فرکانس مختلف بر مبنای  آمدهدستبه MRداد و نسبت ن نشا خوبیبهرا  تا رسیدن به شرایط اشباع

 .دهدمیرا نشان  شدهساختهانرژی و نیروی دمپینگ، کارایی مناسب دمپر 

بر خصوصیات رئولوژیکی و حرارتی سیال  گوناگونگهدارنده و سیالهای پایه در ادامه، بررسی اثر جنس ماده ن   

 مدل غیرنیوتونیپارامترهای بدست آوردن  و همچنین عملکرد دمپر دو مخزنه می تواند مورد مطالعه قرار گیرد.

فاوت از ه متارئه شده در این پژوهش برای سیالهای مگنتورئولوژیکال با درصد پودر، ماده نگهدارنده و سیال پای

 دیگر موضوعات قابل بررسی در پژوهش های آینده می تواند باشد. 
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  EDX: نتایج آنالیز 9 ضمیمه

 اپتیک الکترون آریا شرکت طتوس نمونه، یهاآهن پودر خلوص میزان تشخیص جهت EDX و SEM آنالیز

 است. شدهانجام

Analysis Conditions(Sample 1) 

 
Accelerating Voltage 

(kV):  15.0 

Beam Current (nA): 10.000 
Magnification: 25000 

  
Live Time (s): 30 

Preset Time (s) 
 30 

Nb Channels 
 1024 

Ev / Channel 
 20 

Offset (keV) 
 0 

Width (keV) 
 20 

 

 

Geometry 

Tilt Angle (deg): 0.0 
Azimuth Angle (deg): 0.0 
Take Off Angle (deg): 35.0 

 

 

Window 

Window Type: 
 Moxtek AP1.3 

Window Thickness (um): 0.30 
Contamination Layer 

(nm): 
0.00 
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Detector 

Dead Layer (um) 
 0.10 

Gold Layer (um) 20.00 
Active Area (mm2) 10.00 

Crystal: Si 
Crystal Thickness 3.00 

Coating Type Al 
Coating Thickness (nm) 15.00 

 

 

XmEdsPrnFoilTitle 

TEM_THICK_SAMPLE

_TITLE  TEM_THICK_S

AMPLE 

TEM_REFERENCE_EL

EMENT_TITLE  TEM_REFERE

NCE_ELEMENT 

TEM_THICKNESS_TIT

LE 
TEM_THICKNESS 

TEM_DENSITY_TITLE TEM_DENSITY 

 

 

Analysis 

Correction Method: 
 PAP 

Analysis Type: 
 StdLess 

Number of oxygens: 0 
2 342.76 

 

 

Standards 

Elt Standard Name Elements in 

Standard 
W% A% 

C     
O     

Fe     
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Sample 

Coating Thickness (nm): 
 0.00 

Density: 
 0.00 

 

 

 

Quantitative Results 

El

t 
Li

ne 
Int Erro

r 
K Kr W

% 
A% ZA

F 
For

mul

a 

Ox

% 
Pk/

Bg 
Cla

ss 
LC

onf 
HC

onf 
Cat

# 

C Ka 66.1 236.

580

1 

0.01

34 
0.01

24 
4.45 16.1

0 
0.27

82 
 0.00 37.8

8 
A 4.25 4.65 0.00 

O Ka 158.

3 
141

3.52

82 

0.03

26 
0.03

01 
4.91 13.3

4 
0.61

39 
 0.00 44.8

1 
A 4.77 5.05 0.00 

Fe Ka 334

8.7 
2.68

60 
0.95

40 
0.88

12 
90.6

4 
70.5

6 
0.97

21 
 0.00 51.1

3 
A 90.0

7 
91.2

2 
0.00 

    1.00

00 
0.92

37 
100.

00 
100.

00 
  0.00     0.00 

 

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 
Fe Ka1 3386.6 6.420 100 
Al Ka1 60.2 3.641 0 
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Analysis Conditions (Sample 2) 

 
Accelerating Voltage 

(kV):  15.0 

Beam Current (nA): 10.000 
Magnification: 25000 

  
Live Time (s): 30 

Preset Time (s) 
 30 

Nb Channels 
 1024 

Ev / Channel 
 20 

Offset (keV) 
 0 

Width (keV) 
 20 

 

 

Geometry 

Tilt Angle (deg): 0.0 
Azimuth Angle (deg): 0.0 
Take Off Angle (deg): 35.0 

 

 

Window 

Window Type: 
 Moxtek AP1.3 

Window Thickness (um): 0.30 
Contamination Layer 

(nm): 
0.00 
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Detector 

Dead Layer (um) 
 0.10 

Gold Layer (um) 20.00 
Active Area (mm2) 10.00 

Crystal: Si 
Crystal Thickness 3.00 

Coating Type Al 
Coating Thickness (nm) 15.00 

 

 

XmEdsPrnFoilTitle 

TEM_THICK_SAMPLE

_TITLE  TEM_THICK_S

AMPLE 

TEM_REFERENCE_EL

EMENT_TITLE  TEM_REFERE

NCE_ELEMENT 

TEM_THICKNESS_TIT

LE 
TEM_THICKNESS 

TEM_DENSITY_TITLE TEM_DENSITY 

 

 

Analysis 

Correction Method: 
 PAP 

Analysis Type: 
 StdLess 

Number of oxygens: 0 
2 135.01 

 

 

Standards 

Elt Standard Name Elements in 

Standard 
W% A% 

C     
O     

Fe     
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Sample 

Coating Thickness (nm): 
 0.00 

Density: 
 0.00 

 

 

 

Quantitative Results 

El

t 

Li

ne 

Int Err

or 

K Kr W

% 

A% ZA

F 

For

mul

a 

Ox

% 

Pk/

Bg 

Cla

ss 

LC

onf 

HC

onf 

Cat

# 

C K

a 

64.1 186.

718

3 

0.01

23 

0.01

14 

4.11 15.0

8 

0.27

74 

 0.00 46.5

4 

A 3.92 4.29 0.00 

O K

a 

160.

0 

496.

837

6 

0.03

11 

0.02

89 

4.68 12.8

9 

0.61

79 

 0.00 40.8

2 

A 4.54 4.81 0.00 

Fe K

a 

355

7.0 

2.09

41 

0.95

66 

0.88

83 

91.2

2 

72.0

3 

0.97

38 

 0.00 51.6

8 

A 90.6

6 

91.7

7 

0.00 

    1.00

00 

0.92

86 

100.

00 

100.

00 

  0.00     0.00 

 

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 
Fe Ka1 3577.6 6.420 100 
Dy La1 11.9 6.500 100 
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Analysis Conditions(Sample 3) 

 

Accelerating Voltage 

(kV):  15.0 

Beam Current (nA): 10.000 
Magnification: 12500 

  
Live Time (s): 45 

Preset Time (s) 
 45 

Nb Channels 
 1024 

Ev / Channel 
 20 

Offset (keV) 
 0 

Width (keV) 
 20 

 

 

Geometry 

Tilt Angle (deg): 0.0 
Azimuth Angle (deg): 0.0 
Take Off Angle (deg): 35.0 

 

 

Window 

Window Type: 
 Moxtek AP1.3 

Window Thickness (um): 0.30 
Contamination Layer 

(nm): 
0.00 
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Detector 

Dead Layer (um) 
 0.10 

Gold Layer (um) 20.00 
Active Area (mm2) 10.00 

Crystal: Si 
Crystal Thickness 3.00 

Coating Type Al 
Coating Thickness (nm) 15.00 

 

 

XmEdsPrnFoilTitle 

TEM_THICK_SAMPLE

_TITLE  TEM_THICK_S

AMPLE 

TEM_REFERENCE_EL

EMENT_TITLE  TEM_REFERE

NCE_ELEMENT 

TEM_THICKNESS_TIT

LE 
TEM_THICKNESS 

TEM_DENSITY_TITLE TEM_DENSITY 

 

 

Analysis 

Correction Method: 
 PAP 

Analysis Type: 
 StdLess 

Number of oxygens: 0 
2 229.43 

 

 

Standards 

Elt Standard Name Elements in 

Standard 
W% A% 

C     
O     

Fe     
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Sample 

Coating Thickness (nm): 
 0.00 

Density: 
 0.00 

 

 

 

Quantitative Results 

 

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 
Br La1 8.8 1.530 100 
Dy La1 14.5 6.490 2 
Fe Ka1 2949.9 6.420 2 

Am Ma1 8.4 3.370 1 

 

 

 

 

 

 

 

El

t 
Li

ne 
Int Err

or 
K Kr W

% 
A% ZA

F 
For

mul

a 

Ox

% 
Pk/

Bg 
Cla

ss 
LC

onf 
HC

onf 
Cat

# 

C K

a 
34.

3 
133

.52

51 

0.0

079 
0.0

074 
2.6

9 
10.

07 
0.2

761 
 0.0

0 
28.

74 
A 2.5

5 
2.8

3 
0.0

0 

O K

a 
167

.2 
871

.68

33 

0.0

392 
0.0

368 
5.7

6 
16.

20 
0.6

380 
 0.0

0 
44.

03 
A 5.6

3 
5.8

9 
0.0

0 

Fe K

a 
293

7.8 
3.0

343 
0.9

529 
0.8

930 
91.

55 
73.

73 
0.9

755 
 0.0

0 
52.

93 
A 91.

05 
92.

05 
0.0

0 
    1.0

000 
0.9

372 
100

.00 
100

.00 
  0.0

0 
    0.0

0 
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 : حل شبه استاتیک 2ضمیمه

 گیندمپآوردن، نیروی  به دستمتلب و جهت  افزارنرم، در محیط شدهارائهشبه استاتیک و ناپایای  یهاحل

(fdtotalnew تنش برشی ،)،روی دیواره در هر دو ناحیه تحت میدان مغناطیسی (twallon)  و بدون میدان

(، plugپلاگ )( و ضخامت ناحیه dptotalnew) یستونپ، اختلاف فشار بین دو سر (twalloff)مغناطیسی 

حل  هاییخروج. ورودی و اندشدهیمعرفکد مربوطه در ابتدای کد  هاییورودانجام شده است. همچنین 

سی، با این تفاوت که در حل ناپایا با در نظر گرفتن ترم اینر باشدیمناپایا نیز مشابه حل شبه استاتیک  تحلیلی

. در حل میدان جریان به هر دو روش تحلیلی و شبه شودیمحل  یرخطیغدستگاه سه معادله سه مجهول 

 حل دستگاه سه معادله سه مجهولاز  آمدهدستبهناحیه پلاگ و اختلاف فشار  استاتیک، با استفاده از مختصات

در عرض شیار  u(i)و شبه استاتیک  uu(i) سرعت ناپایا هاییلپروف ،موردنظرغیرخطی، خروجی اصلی 

 فازاختلافکورس قابل و  ( در عرض شیار و طولinr(i)) ینرسیا. همچنین با استفاده از حل ناپایا ترم باشندیم

  است. محاسبهقابل  phaz(i) سرعت و فشار

rho:=3500;(چگالی) 

w:=.5;(فرکانس( 

hg:=0.0015;(عرض شیار) 

ys:=43000(تنش تسلیم اشباع); ys3:=115; (تنش تسلیم بدون میدان) 

a:=.025;)دامنه نوسان( 

dpvalver1:=.01;(قطر ولو) 
dpvalver2:=.003; 

dpvalvec:=0.005; 

nn:=1; rh:=(0.5*rho)^(1/(1+2*nn)); 

yd:=0; 

d:=0.0181; 

Rave:=d/2+hg/2; 

dp:=0.030; (قطر پیستون) 

dr:=0.021; ( پیستون قطر میل ) 

mu:=0.7178;( پلاستیک اشباع لزجت ) 

mu32:=2.276; mu3:=0.7178; ( پلاستیک بدون میدان لزجت ) 

zk:=10;zkk:=10; 

Lt:=0.042;(طول پیستون) 

Lactive:=0.008;(طول ناحیه تحت میدان مغناطیسی) 

Linactive:=0.034; ( ناحی موازی سیم پیچ طول ) 

A:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg;( پیستون مقطع مساحت ) 

hb:=10^-3; 

P0:=341538.46; 

pi:=3.1415926; 



 

166 

 

Q:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg; 

A:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg; 

Agv:=.25*pi*((dr)^2); 

 

n:=1; 

 

stepsize:=0.0025/(w); 

 

  

for t from 0 to 0.25/(w) step stepsize do  

 

ss:=sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  

ss:=1; 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dpp1Sol := dpp | So[1];  

 

p1(n):=dpp1Sol; 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n)); 

Q11(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p1(n)))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi1(n):=(hg/2)*(1-(plug1(n))/hg); 

ypo2(n):=(hg/2)*(1+(plug1(n))/hg); 

 

 

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dppSol := dpp | So[1];  

 

p(n):=dppSol; 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

Q1(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p(n)))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi(n):=(hg/2)*(1-(plug(n))/hg); 
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ypo(n):=(hg/2)*(1+(plug(n))/hg); 

if  abs(Q1(n))<hb and ypi(n)>0 and ypi(n)<hg/2 and ypo(n)>hg/2 and ypi(n)<hg  and Q11(n)<hb and 

ypi1(n)>0 and ypi1(n)<hg/2 and ypo2(n)>hg/2 and ypi1(n)<hg then  

 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p(n):=dppSol; 

 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p1(n):=dpp1Sol; 

 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n));  

 

 

gamadatonq(n):=(p(n) *(2*ypi(n) - 2*yd))/(2*Lactive*mu); 

gamadatoffq(n):=(p1(n) *(2*ypi1(n) - 2*yd))/(2*Linactive*mu3); 

Fs(n) :=10; 

 

QQ(n):=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)); QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(.25*pi*((dpvalvec))^2); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

dpvalve(n):=((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2); dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

m:=2/(1+2*nn);mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

dpv(n):=(  rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=(   rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end;  

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

 

Pgasrel :=(P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel :=(((P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

ff(n):=ss*Fs(n);   

F3 := Fgasrel +Fv(n) +ss*Fs(n) ; 
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F4(n):=((ss*ys+mu*gamadatonq(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n))*2*pi*2*Rave*

Linactive); 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadatonq(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n)); 

fdtotalformulnew(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*co

s(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi

*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12

*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalformul(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(

2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalsimniotoni(n) := A*((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew0(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3; 

dptotalformul(n):=(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*

pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*

pi*Rave*(hg)^3))) ;      

dptotalsimniotoni(n) := ((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg))); 

dptotalnew(n):= ((p(n))+ (p1(n))); 

 

 

 n:=n+1;  end_if; 

end_for:   

 

n:=n; 

 

for t from 0.25/(w) to 0.75/(w) step stepsize do  

 

ss:=1; 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dpp1Sol := dpp | So[1];  

 

p1(n):=dpp1Sol; 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n)); 

Q11(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p1(n)))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi1(n):=(hg/2)*(1-(plug1(n))/hg); 

ypo2(n):=(hg/2)*(1+(plug1(n))/hg); 

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))); 
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dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dppSol := dpp | So[1];  

 

p(n):=dppSol; 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

Q1(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p(n)))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi(n):=(hg/2)*(1-(plug(n))/hg); 

ypo(n):=(hg/2)*(1+(plug(n))/hg); 

if  abs(Q1(n))<hb and ypi(n)>0 and ypi(n)<hg/2 and ypo(n)>hg/2 and ypi(n)<hg  and Q11(n)<hb and 

ypi1(n)>0 and ypi1(n)<hg/2 and ypo2(n)>hg/2 and ypi1(n)<hg then  

 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p(n):=dppSol; 

 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p1(n):=dpp1Sol; 

 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n));  

 

 

gamadatonq(n):=(p(n) *(2*ypi(n) - 2*yd))/(2*Lactive*mu); 

gamadatoffq(n):=(p1(n) *(2*ypi1(n) - 2*yd))/(2*Linactive*mu3); 

Fs(n) :=10; 

 

 

QQ(n):=.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(dpvalver2*dpvalver1); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

 

dpvalve(n):=-((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2);dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

 

m:=2/(1+2*nn);mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

dpv(n):=(  rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 
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if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=-(   rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end;  

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

Pgasrel :=(P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel :=(((P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)); 

ff(n):=ss*Fs(n);   

F3 := Fgasrel +Fv(n) +ss*Fs(n) ; 

F4(n):=((ss*ys+mu*gamadatonq(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n))*2*pi*2*Rave*

Linactive); 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadatonq(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n)); 

fdtotalformulnew(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*co

s(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi

*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12

*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalformul(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(

2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalsimniotoni(n) := A*((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew0(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3; 

 

dptotalformul(n):=(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*

pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*

pi*Rave*(hg)^3))) ;      

dptotalsimniotoni(n) := ((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg))); 

dptotalnew(n):= ((p(n))+ (p1(n))); 

 

n:=n+1;end_if; 

end_for:   

 

n:=n; 

 

 

for t from 0.75/(w) to 1.0/(w) step stepsize do  

 

 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  

ss:=1; 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))); 
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dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dpp1Sol := dpp | So[1];  

 

p1(n):=dpp1Sol; 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n)); 

Q11(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p1(n)))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi1(n):=(hg/2)*(1-(plug1(n))/hg); 

ypo2(n):=(hg/2)*(1+(plug1(n))/hg); 

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dppSol := dpp | So[1];  

 

p(n):=dppSol; 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

Q1(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p(n)))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi(n):=(hg/2)*(1-(plug(n))/hg); 

ypo(n):=(hg/2)*(1+(plug(n))/hg); 

if  abs(Q1(n))<hb and ypi(n)>0 and ypi(n)<hg/2 and ypo(n)>hg/2 and ypi(n)<hg  and Q11(n)<hb and 

ypi1(n)>0 and ypi1(n)<hg/2 and ypo2(n)>hg/2 and ypi1(n)<hg then  

 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p(n):=dppSol; 

 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p1(n):=dpp1Sol; 

 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n));  
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gamadatonq(n):=(p(n) *(2*ypi(n) - 2*yd))/(2*Lactive*mu); 

gamadatoffq(n):=(p1(n) *(2*ypi1(n) - 2*yd))/(2*Linactive*mu3); 

 

Fs(n) :=10; 

 

QQ(n):=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(.25*pi*((dpvalvec))^2); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

 

dpvalve(n):=((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2);dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

m:=2/(1+2*nn);mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

 

dpv(n):=(  rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=(  rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end; 

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

Pgasrel :=(P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel :=(((P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

ff(n):=ss*Fs(n);  

F3 := Fgasrel +Fv(n) +ss*Fs(n) 

;F4(n):=((ss*ys+mu*gamadatonq(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n))*2*pi*2*Rave

*Linactive); 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadatonq(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n)); 

fdtotalformulnew(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*co

s(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi

*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12

*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalformul(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(

2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalsimniotoni(n) := A*((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew0(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3; 

dptotalformul(n):=(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*

pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*

pi*Rave*(hg)^3))) ;      

dptotalsimniotoni(n) := ((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg))); 

dptotalnew(n):= ((p(n))+ (p1(n))); 

 

n:=n+1;end_if;  

 

end_for:  
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t:=1.0/w; 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  

ss:=1; 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dpp1Sol := dpp | So[1];  

 

p1(n):=dpp1Sol; 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n)); 

Q11(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p1(n)))/(12*mu3*Linactive))*((1-((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Linactive*ss*ys3*((abs(p1(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi1(n):=(hg/2)*(1-(plug1(n))/hg); 

ypo2(n):=(hg/2)*(1+(plug1(n))/hg); 

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dppSol := dpp | So[1];  

 

p(n):=dppSol; 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

Q1(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p(n)))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi(n):=(hg/2)*(1-(plug(n))/hg); 

ypo(n):=(hg/2)*(1+(plug(n))/hg); 

if  abs(Q1(n))<hb and ypi(n)>0 and ypi(n)<hg/2 and ypo(n)>hg/2 and ypi(n)<hg  and Q11(n)<hb and 

ypi1(n)>0 and ypi1(n)<hg/2 and ypo2(n)>hg/2 and ypi1(n)<hg then  

 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p(n):=dppSol; 
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plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

 

tt(n):=t/(1.0/w);  

 

xx(n):=a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

p1(n):=dpp1Sol; 

 

plug1(n):=2*Linactive*ys3/abs(p1(n));  

 

gamadatonq(n):=(p(n) *(2*ypi(n) - 2*yd))/(2*Lactive*mu); 

gamadatoffq(n):=(p1(n) *(2*ypi1(n) - 2*yd))/(2*Linactive*mu3); 

 

Fs(n) :=10; 

 

QQ(n):=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(.25*pi*((dpvalvec))^2); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

dpvalve(n):=((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2);dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

m:=2/(1+2*nn); mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

dpv(n):=(  rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=(  rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end;  

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

Pgasrel :=(P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel :=(((P0*(.000065/(.000065-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

F3 := Fgasrel(n) +Fv(n) +ss*Fs(n) ; 

F4(n):=ss*((ss*ys+mu*gamadatonq(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n))*2*pi*2*Ra

ve*Linactive); 

 

  fdg(n) :=real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)) ; 

  fdtotalsimniotoni(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  fdtotalnew(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

 

ff(n):=ss*Fs(n);  

F3 := Fgasrel +Fv(n) +ss*Fs(n) ; 

F4(n):=((ss*ys+mu*gamadatonq(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n))*2*pi*2*Rave*

Linactive); 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadatonq(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoffq(n)); 

fdtotalformulnew(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*co

s(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi
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*w*t))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12

*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalformul(n):=A*(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(

2*pi*Rave*(hg)^3)))+F3 ;      

fdtotalsimniotoni(n) := A*((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3+F4(n); 

fdtotalnew0(n):= A*((p(n))+ (p1(n)))+F3; 

dptotalformul(n):=(ss*(((2.07+(12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu32*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*

pi*w*t))+(.4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu32*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt)/(2*

pi*Rave*(hg)^3))) ;      

dptotalsimniotoni(n) := ((p(n))+ 

(mu32*((12*A*Linactive)/(2*pi*Rave*hg^3))*(vp(n)*Q+vp(n)*2*pi*Rave*hg))); 

dptotalnew(n):= ((p(n))+ (p1(n))); 

 

end_if;  

 

 print("############################################################ t 

####################################################"); 

print("t= "); 

A := matrix(1, n): 

for i from 0 to n do A[1, i]:=tt(i): end_for:  

print(A); 

 

 print("############################################################ xx 

####################################################"); 

print("xx= "); 

A := matrix(1, n): 

for i from 0 to n do A[1, i]:=xx(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ vp 

####################################################"); 

print("vp= "); 

A := matrix(1, n): 

for i from 0 to n do A[1, i]:=vp(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ 

twallon####################################################"); 

print( Unquoted,"(twallon)= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=twallon(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ 

twalloff####################################################"); 

print( Unquoted,"(twallon)= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=twalloff(i): end_for:  

print(A);print("############################################################ fdwalltotal 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(fdwalltotal)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=F4(i): end_for:  

print(A); print("############################################################ fdtotalnew 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(fdt)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-fdtotalnew(i): end_for:  
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print(A);print("############################################################ 

fdtotalformul####################################################"); 

print( Unquoted,"(fdtformul)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-fdtotalformul(i): end_for:  

print(A); print("############################################################ 

fdtotalformulnew####################################################"); 

print( Unquoted,"(fdtformulnew)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-fdtotalformulnew(i): end_for:  

print(A);print("############################################################ fdtotalnew0 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(fdt)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-fdtotalnew0(i): end_for:  

print(A); print("############################################################ dptotalnew 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(dpt)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-dptotalnew(i): end_for:  

print(A);          print("############################################################ dpactive 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(dpt)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-p(i): end_for:  

print(A);  print("############################################################ plug(n) 

####################################################"); 

print("plug= "); 

A := matrix(1, n): 

for i from 0 to n do A[1, i]:=plug(i)/hg: end_for:  

print(A);  print("############################################################ ff(n) 

####################################################"); 

print("ff= "); 

A := matrix(1, n): 

for i from 0 to n do A[1, i]:=ff(i): end_for:  

print(A);        
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: حل میدان سرعت شبه استاتیک3ضمیمه  

 

rho:=3500; 

w:=0.5; 

hg:=0.0015; 

ys:=60440; 

a:=.025; 

t:=1/(5*w); 

dpvalver1:=.01; 

dpvalver2:=.003; 

dpvalvec:=0.005; 

rh:=7.6059049215227832370934709476974; 

 

 

d:=0.0181; 

Rave:=d/2+hg/2; 

dp:=0.03; 

dr:=0.021; 

mu:=7.1; 

 

zk:=1; 

Lt:=.042; 

Lactive:=0.008; 

Linactive:=0.034; 

hb:=10^-8; 

P0:=341538.46; 

pi:=3.1415926535897932384626433832795; 

Q:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg; 

A:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg; 

Agv:=.25*pi*((dr)^2); 

 

n:=1; 

 

stepsize:=hg/200; 

 

  

 

 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  

ss:=1; 

 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.
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4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))); 

 

dd:=((2*pi*Rave*hg^3*(dpp))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(dpp))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

 

eqs:=[dd=0]: 

 

So:=numeric::fsolve(dd, dpp=-kk..kk); 

 

dppSol := dpp | So[1];  

p(n):=dppSol; 

plug(n):=2*Lactive*ys/abs(p(n)); 

Q1(n):=((2*pi*Rave*hg^3*(p(n)))/(12*mu*Lactive))*((1-((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-

1))/hg))^2)*(1+.5*((2*Lactive*ss*ys*((abs(p(n)))^-1))/hg))+(-vp(n)*hg*2*pi*Rave)-Q*vp(n); 

ypi(n):=(hg/2)*(1-(plug(n))/hg); 

ypo(n):=(hg/2)*(1+(plug(n))/hg); 

 

x1:=ypi(n); x2:=ypo(n); x3:=p(n); 

for y from 0 to real(x1) step stepsize do  

 

vpp:=vp(n); 

by(n):=y; 

u(n):=-(x3/(2*mu*Lactive))*(y^2-2*x1*y)-a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

n:=n+1; 

 

end_for:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

for y from real(x1) to real(x2) step stepsize do  

 

by(n):=y; 

u(n):=-(x3/(2*mu*Lactive))*(x1^2-2*x1*x1)-a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

n:=n+1; 

 

end_for:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

for y from real(x2) to real(hg) step stepsize do  

 

by(n):=y; 

u(n):=-(x3/(2*mu*Lactive))*(y^2-hg^2+2*x2*(hg-y))-a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

n:=n+1; 

 

end_for:    y:=hg;   by(n):=y;     u(n):=-(x3/(2*mu*Lactive))*(y^2-hg^2+2*x2*(hg-y))-

a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); A := matrix(1, n):  

print("############################################################ abs z 
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####################################################"); 

print( Unquoted,"(U)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=u(i): end_for- print(A); 

 

print("############################################################ phaz z 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(y)= "); 

 

for i from 1 to n do A[1,i]:=by(i)/hg: end_for- print(A); print(x1,x2,x3); 
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: حل ناپایا4ضمیمه  

rho:=3500; 

w:=.5; 

hg:=0.0015; 

ys:=60440;ys3:=1488; 

a:=.025; 

dpvalver1:=.01; 

dpvalver2:=.003; 

dpvalvec:=0.005; 

nn:=1; rh:=(0.5*rho)^(1/(1+2*nn)); 

yd:=0; 

d:=0.0181; 

Rave:=d/2+hg/2; 

dp:=0.030;  

dr:=0.021; 

 

mu:=7.1; 

mu323:=2.276; mu3:=0.7178; zk3:=1.5; 

zk:=4;zkk:=4; 

Lt:=0.042; 

Lactive:=0.008; 

Linactive:=0.034; 

hb:=10^-3;hb3:=10^-3; 

P0:=341538.46; 

pi:=3.1415926; 

Q:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-(2*pi*Rave*hg); 

A:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-(2*pi*Rave*hg); 

Agv:=.25*pi*((dr)^2); 

 

va:=.000065; 

n:=1; 

 

stepsize:=0.0025/(w); 

 

  

  

for t from 0 to 0.25/(w) step stepsize do  

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); if vp(n)=0 then 

ss:=sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*(t-10*stepsize)))end_if;    

dpn:=((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3)); 

b:=numeric::fsolve((2*pi*Rave*((p)/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-
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exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)),p=dpn); 

 

pSol := p | b[1]; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

 

pp(n):=pSol; 

 

 

tt(n):=t; 

 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

ap(n):=-a*(2*pi*w)^2*sin(2*pi*w*t); 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive)+(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-
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hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y11Sol := y1 | S[1];  

  

y22Sol := y2 | S[2];  

 

z1Sol := z | S[3]; oo1(n):=z1Sol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qinactive1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y11Sol*z1Sol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y11Sol - y22Sol)*(((exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + z1Sol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-
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((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z1Sol*(hg - 

y22Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum11:= (y22Sol-y11Sol)-   2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z1Sol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond11(n):=y11Sol; 

bond22(n):=y22Sol; 

 

  

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive)+(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  



 

184 

 

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y1Sol := y1 | S[1];  

  

y2Sol := y2 | S[2];  

 

zSol := z | S[3]; oo(n):=zSol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qmr1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1Sol*zSol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y1Sol - y2Sol)*(((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + zSol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-
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hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (zSol*(hg - 

y2Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum1:= (y2Sol-y1Sol)-   2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*zSol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond1(n):=y1Sol; 

bond2(n):=y2Sol; 

 

if  real(bond1(n))>0 and real(bond2(n))>0 and real(bond1(n))< hg/2 and real(bond2(n)) < hg and 

real(bond2(n)) > hg/2 and abs(Qmr1)<hb and  abs(momentum1)< hb and real(bond11(n))< hg/2 and 

real(bond22(n)) < hg and real(bond22(n)) > hg/2 and abs(Qinactive1)<hb and  abs(momentum11)< hb   

and real(bond11(n))>0 and real(bond22(n))>0  then  

plug(n):=real(y2Sol -y1Sol ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo(n):=zSol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz(n):=arg(zSol ); 

zz(n):=zSol; 

abz(n):=abs(zSol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qmr(n):=Qmr1; momentum(n):=momentum1; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

plug1(n):=real(bond22(n) -bond11(n) ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo1(n):=z1Sol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz1(n):=arg(z1Sol ); 

zz1(n):=z1Sol; 

abz1(n):=abs(z1Sol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qinactive(n):=Qinactive1; 

momentuminactive(n):=momentum11;  

tt(n):=t/(1.0/w);  

Fs :=10; 
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gamadaton(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))); 

gamadatoff(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w + 

(z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w 

+ (z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1))); 

inr(n):=rho*real(I*((2*(pi)*w))*((((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));     

 

QQ(n):=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)); QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(.25*pi*((dpvalvec))^2); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

dpvalve(n):=((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2); dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

m:=2/(1+2*nn);mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

dpv(n):=(  rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=(   rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end;  

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

 

Pgasrel :=(P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel(n) :=(((P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

 

 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadaton(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n)); 

 

F3 := Fgasrel(n) +Fv(n) +ss*Fs ; 

F4(n):=((ss*ys+mu*gamadaton(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n))*2*pi*2*Rave*Li
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nactive); 

 

  fdg(n) :=real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)) ; 

  fdtotalsimniotoni(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  fdtotalnew(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  dptotalsimniotoni(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t))); 

  dptotalnew(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t))) ; 

  dpactive(n):=real(rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive;  

  dpinactivebingham(n):=real(rho*Linactive* (zz1(n) )*exp(I*2*pi*w*t)); 

  dpinactivesimniotoni(n):=real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)); 

  forceniotoniq(n) 

:=((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t)*Linactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+F3 ; 

  forceniotonis(n) :=real(rho*Lt*(A)* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t))+F3 ; 

  forcemrquasi(n) := 

((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Linactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t)*Lactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+     

ss*((A)*((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2

*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+F3 ;  

 

  dpactive(n):=abs((rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive)*cos(2*pi*w*t+arg((rho*(zSol))*Lactive));  

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

 

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

 n:=n+1;  end_if; 

end_for:   

 

 

 

n:=n; 

 

for t from 0.25/(w) to 0.75/(w) step stepsize do  
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ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); if vp(n)=0 then 

ss:=sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*(t-10*stepsize)))end_if;    

 

dpn:=((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3)); 

b:=numeric::fsolve((2*pi*Rave*((p)/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)),p=dpn); 

 

pSol := p | b[1]; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

 

pp(n):=pSol; 

tt(n):=t; 

 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

ap(n):=-a*(2*pi*w)^2*sin(2*pi*w*t); 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive)+(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-



 

189 

 

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y11Sol := y1 | S[1];  

  

y22Sol := y2 | S[2];  

 

z1Sol := z | S[3]; oo1(n):=z1Sol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qinactive1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 
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1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y11Sol*z1Sol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y11Sol - y22Sol)*(((exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + z1Sol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z1Sol*(hg - 

y22Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum11:= (y22Sol-y11Sol)-   2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z1Sol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond11(n):=y11Sol; 

bond22(n):=y22Sol; 

 

  

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive)+(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-
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((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y1Sol := y1 | S[1];  

  

y2Sol := y2 | S[2];  

 

zSol := z | S[3]; oo(n):=zSol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qmr1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 
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1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1Sol*zSol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y1Sol - y2Sol)*(((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + zSol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (zSol*(hg - 

y2Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum1:= (y2Sol-y1Sol)-   2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*zSol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond1(n):=y1Sol; 

bond2(n):=y2Sol; 

 

if  real(bond1(n))>0 and real(bond2(n))>0 and real(bond1(n))< hg/2 and real(bond2(n)) < hg and 

real(bond2(n)) > hg/2 and abs(Qmr1)<hb and  abs(momentum1)< hb and real(bond11(n))< hg/2 and 

real(bond22(n)) < hg and real(bond22(n)) > hg/2 and abs(Qinactive1)<hb and  abs(momentum11)< hb   

and real(bond11(n))>0 and real(bond22(n))>0  then  

plug(n):=real(y2Sol -y1Sol ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo(n):=zSol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz(n):=arg(zSol ); 

zz(n):=zSol; 

abz(n):=abs(zSol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qmr(n):=Qmr1; momentum(n):=momentum1; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

plug1(n):=real(bond22(n) -bond11(n) ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo1(n):=z1Sol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 
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phaz1(n):=arg(z1Sol ); 

zz1(n):=z1Sol; 

abz1(n):=abs(z1Sol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qinactive(n):=Qinactive1; 

momentuminactive(n):=momentum11;  

gamadaton(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))); 

gamadatoff(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w + 

(z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w 

+ (z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1))); 

inr(n):=rho*real(I*((2*(pi)*w))*((((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));     

 

tt(n):=t/(1.0/w); ; Fs:=10;  

QQ(n):=.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(dpvalver2*dpvalver1); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

 

dpvalve(n):=-((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2);dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

 

m:=2/(1+2*nn);mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

 

 

dpv(n):=(  rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

 

 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=-(   rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 
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end;  

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

 

Pgasrel :=(P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel(n) :=(((P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadaton(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n)); 

 

F3 := Fgasrel(n) +Fv(n) +ss*Fs ; 

F4(n):=((ss*ys+mu*gamadaton(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n))*2*pi*2*Rave*Li

nactive); 

 

  fdg(n) :=real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)) ; 

  fdtotalsimniotoni(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  fdtotalnew(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  dptotalsimniotoni(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t))); 

  dptotalnew(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t))) ; 

  dpactive(n):=real(rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive;  

  dpinactivebingham(n):=real(rho*Linactive* (zz1(n) )*exp(I*2*pi*w*t)); 

  dpinactivesimniotoni(n):=real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)); 

  forceniotonis(n) :=real(rho*Lt*(A)* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t))+F3 ; 

   

  forcemrquasi(n) := 

((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Linactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t)*Lactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+     

ss*((A)*((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2

*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+F3 ;  

  

  forceniotoniq(n) :=((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+F3 ; 

    dpactive(n):=abs((rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive)*cos(2*pi*w*t+arg((rho*(zSol))*Lactive));  

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

 

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-
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((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

n:=n+1;  end_if; 

end_for:   

 

 

 

n:=n; 

 

for t from 0.75/(w) to 1.0/(w) step stepsize do  

 

 

 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); if vp(n)=0 then 

ss:=sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*(t-10*stepsize)))end_if;    

 

dpn:=((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3)); 

b:=numeric::fsolve((2*pi*Rave*((p)/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)),p=dpn); 

 

pSol := p | b[1]; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

pp(n):=pSol; 

tt(n):=t; 

 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

ap(n):=-a*(2*pi*w)^2*sin(2*pi*w*t); 

 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      
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kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive)+(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y11Sol := y1 | S[1];  

  

y22Sol := y2 | S[2];  

 

z1Sol := z | S[3]; oo1(n):=z1Sol*rho; 



 

197 

 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qinactive1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y11Sol*z1Sol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y11Sol - y22Sol)*(((exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + z1Sol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z1Sol*(hg - 

y22Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum11:= (y22Sol-y11Sol)-   2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z1Sol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond11(n):=y11Sol; 

bond22(n):=y22Sol; 

 

  

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive)+(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive))*I); 
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S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y1Sol := y1 | S[1];  

  

y2Sol := y2 | S[2];  

 

zSol := z | S[3]; oo(n):=zSol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-



 

199 

 

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qmr1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1Sol*zSol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y1Sol - y2Sol)*(((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + zSol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (zSol*(hg - 

y2Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum1:= (y2Sol-y1Sol)-   2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*zSol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond1(n):=y1Sol; 

bond2(n):=y2Sol; 

if  real(bond1(n))>0 and real(bond2(n))>0 and real(bond1(n))< hg/2 and real(bond2(n)) < hg and 

real(bond2(n)) > hg/2 and abs(Qmr1)<hb and  abs(momentum1)< hb and real(bond11(n))< hg/2 and 

real(bond22(n)) < hg and real(bond22(n)) > hg/2 and abs(Qinactive1)<hb and  abs(momentum11)< hb   

and real(bond11(n))>0 and real(bond22(n))>0  then  

plug(n):=real(y2Sol -y1Sol ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo(n):=zSol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz(n):=arg(zSol ); 

zz(n):=zSol; 

abz(n):=abs(zSol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 
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xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qmr(n):=Qmr1; momentum(n):=momentum1; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

plug1(n):=real(bond22(n) -bond11(n) ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo1(n):=z1Sol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz1(n):=arg(z1Sol ); 

zz1(n):=z1Sol; 

abz1(n):=abs(z1Sol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qinactive(n):=Qinactive1; 

momentuminactive(n):=momentum11;  

tt(n):=t/(1.0/w);  

Fs :=10; 

gamadaton(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))); 

gamadatoff(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w + 

(z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w 

+ (z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1))); 

inr(n):=rho*real(I*((2*(pi)*w))*((((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));     

 

QQ(n):=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(.25*pi*((dpvalvec))^2); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

 

 

 

dpvalve(n):=((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2);dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

m:=2/(1+2*nn);mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

 

dpv(n):=(  rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 
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AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     

dpv(n):=(  rh*( abs(QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end; 

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

 

Pgasrel :=(P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel(n) :=(((P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadaton(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n)); 

F3 := Fgasrel(n) +Fv(n) +ss*Fs ; 

F4(n):=((ss*ys+mu*gamadaton(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n))*2*pi*2*Rave*Li

nactive); 

 

  fdg(n) :=real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)) ; 

  fdtotalsimniotoni(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  fdtotalnew(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  dptotalsimniotoni(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t))); 

  dptotalnew(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t))) ; 

  dpactive(n):=real(rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive;  

  dpinactivebingham(n):=real(rho*Linactive* (zz1(n) )*exp(I*2*pi*w*t)); 

  dpinactivesimniotoni(n):=real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)); 

   

  forceniotonis(n) :=real(rho*Lt*(A)* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t))+F3 ; 

   

  forcemrquasi(n) := 

((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Linactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t)*Lactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+     

ss*((A)*((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2

*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+F3 ;  

  

  forceniotoniq(n) :=((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+F3 ; 
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  dpactive(n):=abs((rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive)*cos(2*pi*w*t+arg((rho*(zSol))*Lactive));  

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

 n:=n+1;  end_if; 

end_for:  

 

t:=1.0/w; 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));   vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  if vp(n)=0 then 

ss:=sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*(t-10*stepsize)))end_if;     

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

dpn:=((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3)); 

b:=numeric::fsolve((2*pi*Rave*((p)/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)),p=dpn); 

 

pSol := p | b[1]; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

 

pp(n):=pSol; 

dpinactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu3*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0

))+(.4*(hg)^2*ss*ys3*2*pi*Rave))))*ys3*Linactive/hg)+((12*mu3*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Linactive)/

(2*pi*Rave*(hg)^3)) ;      
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kk:=zkk*(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive)+(abs(dpinactive(n))/(rho*Linactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y11Sol := y1 | S[1];  

  

y22Sol := y2 | S[2];  

 

z1Sol := z | S[3]; oo1(n):=z1Sol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-
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(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu3323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qinactive1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (y11Sol*z1Sol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y11Sol - y22Sol)*(((exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y11Sol) + z1Sol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))-

2*y22Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))*y22Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))) + (z1Sol*(hg - 

y22Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum11:= (y22Sol-y11Sol)-   2*ys3*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z1Sol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1)))*exp(y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+1))*exp(-

y11Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu3/rho)))))+z1Sol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond11(n):=y11Sol; 

bond22(n):=y22Sol; 

 

  

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive)+(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive))*I); 
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S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y1Sol := y1 | S[1];  

  

y2Sol := y2 | S[2];  

 

zSol := z | S[3]; oo(n):=zSol*rho; 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-
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(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*((Q)); 

 

Qmr1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1Sol*zSol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y1Sol - y2Sol)*(((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + zSol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (zSol*(hg - 

y2Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum1:= (y2Sol-y1Sol)-   2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*zSol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))); 

 

bond1(n):=y1Sol; 

bond2(n):=y2Sol; 

 

if  real(bond1(n))>0 and real(bond2(n))>0 and real(bond1(n))< hg/2 and real(bond2(n)) < hg and 

real(bond2(n)) > hg/2 and abs(Qmr1)<hb and  abs(momentum1)< hb and real(bond11(n))< hg/2 and 

real(bond22(n)) < hg and real(bond22(n)) > hg/2 and abs(Qinactive1)<hb and  abs(momentum11)< hb   

and real(bond11(n))>0 and real(bond22(n))>0  then  

plug(n):=real(y2Sol -y1Sol ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo(n):=zSol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz(n):=arg(zSol ); 

zz(n):=zSol; 

abz(n):=abs(zSol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 
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xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qmr(n):=Qmr1; momentum(n):=momentum1; 

QN(n):=(2*pi*Rave*((pSol )/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol )/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu323/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)); 

plug1(n):=real(bond22(n) -bond11(n) ); 

gg(n):=pSol*rho*exp(I*2*pi*w*t);oo1(n):=z1Sol*rho*exp(I*2*pi*w*t); 

phaz1(n):=arg(z1Sol ); 

zz1(n):=z1Sol; 

abz1(n):=abs(z1Sol ); 

phazb(n):=arg(pSol ); 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t);  Qinactive(n):=Qinactive1; 

momentuminactive(n):=momentum11;  

tt(n):=t/(1.0/w);  

Fs :=10; 

gamadaton(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(zSol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-2*1.41*y1Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))); 

gamadatoff(n):=-real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41*exp(-1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w + 

(z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1) - 

(1.41*exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*exp(1.41*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))*(- 2*a*pi*w 

+ (z1Sol*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3)))/(exp(-2*1.41*y11Sol*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu3))) + 1))); 

inr(n):=rho*real(I*((2*(pi)*w))*((((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));     

 

QQ(n):=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));QQmax:=0.25*(.25*(pi*dr^2)*a*2*pi*w); 

AA2(n):=(.25*pi*((dpvalvec))^2); 

Vv(n):=QQ(n)/AA2(n);Vvmax:=QQmax/AA2(n); 

cd(n):=0.7; 

dpvalve(n):=((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2);dpvalvevmax:=((1/2)*(rho)*(Vvmax^2)*(cd(n))^-2); 

Fvalve(n):=(((1/2)*(rho)*(Vv(n)^2)*(cd(n))^-2))*Agv; 

m:=2/(1+2*nn); mm:=(1+2*nn); 

cp:=(AA2(n))/(dpvalvevmax)^nn; 

dpv(n):=(  rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

AA(n):=cp*(dpv(n))^nn; 

 

if AA(n)<=AA2(n) then 

     



 

208 

 

dpv(n):=(  rh*( (QQ(n))/(cd(n)*cp) )^(m)   ); 

 

else   

dpv(n):=dpvalve(n); 

 

end;  

 

Fv(n):=dpv(n)*Agv; 

 

Pgasrel :=(P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5; 

Fgasrel(n) :=(((P0*(va/(va-.25*pi*dr^2*a*sin(2*pi*w*t)))^1.3)-10^5)*((Agv))); 

 

twallon(n):=(ss*ys+mu*gamadaton(n)); twalloff(n):=(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n)); 

F3 := Fgasrel(n) +Fv(n) +ss*Fs ; 

F4(n):=((ss*ys+mu*gamadaton(n))*2*pi*2*Rave*Lactive+(ss*ys3+mu3*gamadatoff(n))*2*pi*2*Rave*Li

nactive); 

 

  fdg(n) :=real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)) ; 

  fdtotalsimniotoni(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  fdtotalnew(n):=A*(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t)))+F3+F4(n); 

  dptotalsimniotoni(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* 

(pSol)*exp(I*2*pi*w*t))); 

  dptotalnew(n):=(real(rho*Lactive* (zz(n) )*exp(I*2*pi*w*t))+real(rho*Linactive* (zz1(n) 

)*exp(I*2*pi*w*t))) ; 

  dpactive(n):=real(rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive;  

  dpinactivebingham(n):=real(rho*Linactive* (zz1(n) )*exp(I*2*pi*w*t)); 

  dpinactivesimniotoni(n):=real(rho*Linactive* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t)); 

  

  forceniotonis(n) :=real(rho*Lt*(A)* (pSol)*exp(I*2*pi*w*t))+F3 ; 

   

 forcemrquasi(n) := 

((12*mu323*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Linactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(

2*pi*w*t)*Lactive*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+     

ss*((A)*((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t))+(.4*(hg)^2

*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+F3 ;  

  

  forceniotoniq(n) :=((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Lt*(A))/(2*pi*Rave*(hg)^3))+F3 ; 

   dpactive(n):=abs((rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive)*cos(2*pi*w*t+arg((rho*(zSol))*Lactive));  

dupt(n):=rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w))); 

 end_if;  
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A := matrix(1, n): 

 

 

print("############################################################ t 

####################################################"); 

print( Unquoted,"t= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=tt(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ dpactive 

####################################################"); 

print( Unquoted,"dpactive= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-dpactive(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ x 

####################################################"); 

print( Unquoted,"x= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=xx(i): end_for:  

print(A); 

 

print("############################################################ v 

####################################################"); 

print( Unquoted,"v= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=vp(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ tnbwallon(n) 

####################################################"); 

print( Unquoted,"tnbwallon= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=(twallon(i)): end_for:  

print(A);print("############################################################ tnbwalloff(n) 

####################################################"); 

print( Unquoted,"tnbwalloff= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=(twalloff(i)): end_for:  

print(A);print("############################################################ ftwalltotal(n) 

####################################################"); 

print( Unquoted,"ftwalltotal= "); 
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for i from 1 to n do A[1, i]:=F4(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ fdtotalnew(n) 

####################################################"); 

print( Unquoted,"fdt= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-fdtotalnew(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ dptotalnew(n) 

####################################################"); 

print( Unquoted,"dpt= "); 

 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=-dptotalnew(i): end_for:  

print(A); 

print("############################################################ Fgasrel 

####################################################"); 

print( Unquoted,"fdt= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=Fgasrel(i): end_for:  

print(A);    

print("############################################################  Fv 

####################################################"); 

print( Unquoted,"fdt= "); 

 

for i from 1 to n do A[1, i]:=Fv(i): end_for:  

print(A); 

 

print("############################################################ plug 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(plug)= "); 

for i from 1 to n do A[1, i]:=plug(i)/hg: end_for:  

print(A); 

 

print("############################################################ inr 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(inr)= "); 

for i from 1 to n do A[1, i]:=inr(i): end_for:  

print(A); 
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:  حل میدان جریان ناپایا5ضمیمه   

 

rho:=3500; 

w:=5; 

hg:=0.003; 

ys:=.0001; 

a:=.025; 

t:=0/(4.01*w); 

d:=0.0181; 

Rave:=d/2+hg/2; 

dp:=0.03; 

dr:=0.021; 

mu:=.5; 

 

 

zk:=5; 

Lt:=.042; 

Lactive:=0.008; 

Linactive:=0.034; 

hb:=10^-8; 

P0:=341538.46; 

pi:=3.1415926535897932384626433832795; 

Q:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg; 

A:=.25*pi*((dp)^2-(dr)^2); 

Agv:=.25*pi*((dr)^2); 

 

v:=0;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

n:=1; 

 

stepsize:=1/(400*w); 

 

  

 

ss:= sign(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t));  

 

b:=numeric::fsolve((2*pi*Rave*((p)/(I*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho))))))))))*(exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(p)/(I*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(I*(2*pi*w)/((mu/rho)))))-(a)*(2*pi*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)),p); 

 

pSol := p | b[1]; 
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tt(n):=t; 

 

xx(n):= a*sin(2*pi*w*t); 

 

vp(n):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

 

dpactive(n):=ss*(((2.07+(12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))/((12*mu*(Q)*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0))+(.

4*(hg)^2*ss*ys*2*pi*Rave))))*ys*Lactive/hg)+((12*mu*Q*a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0)*Lactive)/(2*pi*Rave

*(hg)^3)) ;      

 

kk:=zk*(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive)+(abs(dpactive(n))/(rho*Lactive))*I); 

 

S:=numeric::fsolve([   2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) - 

1))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1*z)/((2*(pi)*w)*I))           +(-(y1 - y2)*(((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1) + z/((2*(pi)*w)*I)))                +(((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2)))/(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (z*(hg - y2))/((2*(pi)*w)*I)))                  

-(a)*(2*(pi)*w)*(.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg)  ,                         ((((exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))            -                (((((exp(-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

y2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))                    ,           (y2-y1)-   

2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*z*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    

*(((exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-
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2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+z/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+z/(I*(2*(pi)*w))))  ], [y1=0..hg,y2=0..hg,z=-

kk..kk],UnrestrictedSearch); 

 

y1Sol := y1 | S[1];  

  

y2Sol := y2 | S[2];  

zSol := z | S[3];x1:=(y1Sol); x2:=(y2Sol); x3:=zSol; Qmr1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1Sol*zSol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y1Sol - y2Sol)*(((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + zSol/((2*(pi)*w)*1i)))                +(((((exp(-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (zSol*(hg - 

y2Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))                  -(a)*(2*(pi)*w)*(Q);                    

momentum1:= (y2Sol-y1Sol)-   2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*zSol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))); 

if  real(x1)>0 and real(x2)>0 and real(x1)< hg/2 and real(x2) < hg and real(x2) > hg/2 and abs(Qmr1)<hb  

and abs(momentum1)<hb then  

 

yy:=0;  

for y from 0 to real(x1) step .01*real(x1) do  

 

 

by(n):=y; 

 

 

 

inr(n):=real(I*((2*(pi)*w))*((((((exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-
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((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));     

uu(n):=((((((exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t));     

uu1:=((((((exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(yd*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

yd*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t));     

inr2(n):=real(2*pi*w*exp(2*pi*t*w*I)*(- (x3*I)/(2*pi*w) + (exp(-

1.4142135623730950488016887242097*yy*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-2*1.4142135623730950488016887242097*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1) + 

(exp(-

2*1.4142135623730950488016887242097*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.414213562373095048801688

7242097*yy*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + (x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-

2*1.4142135623730950488016887242097*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))*I);                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

v:=uu(n)+v;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

yd:=yy; trn1:=-mu*real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41421356237309504880168872420974*exp(-

1.41421356237309504880168872420974*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(x3*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-

2*1.41421356237309504880168872420974*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1) - 

(1.41421356237309504880168872420974*exp(-

2*1.41421356237309504880168872420974*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.41421356237309504880168

872420974*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + (x3*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-

2*1.41421356237309504880168872420974*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))); 

 tnb(n):=ss*ys+trn1; gamadat(n):=trn1/mu; 

mus(n):=tnb(n)/gamadat(n);muapp(n):=real(tnb(n))/real(gamadat(n));uu(0):=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*0); 

g(n):=((real(uu(n+1)))-(real(uu(n))))/(.01*x1); n:=n+1; yy:=yy+(.01*x1); 

end_for:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

for y from real(x1) to real(x2) step .01*real(x2-x1) do  

 

by(n):=y; 

uu(n):=((((((exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t));     

inr(n):=real(I*((2*(pi)*w))*((((((exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));     

inr2(n):=real(-2*pi*w*exp(2*pi*t*w*I)*((x3*I)/(2*pi*w) - (2*exp(-

1.4142135623730950488016887242097*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 
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(x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-2*1.4142135623730950488016887242097*x1*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 1))*I); 

v:=uu(n)+v;  tnb(n):=ys; 

gamadat(n):=.000001;g(n):=0;    muapp(n):=ys/gamadat(n); 

tnb(n):=ys; 

n:=n+1; 

end_for:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

yy:=x2;            

for y from real(x2) to real(hg) step .01*real(hg-x2) do  

 

by(n):=y; 

inr(n):=real(I*((2*(pi)*w))*((((((((exp(-2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)))); 

uu(n):=(((((((exp(-2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)); 

inr2(n):=real(2*pi*w*exp(2*pi*t*w*I)*(- (x3*I)/(2*pi*w) + (exp(-

1.4142135623730950488016887242097*yy*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 

exp(1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)) - 

2*1.4142135623730950488016887242097*x2*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))) + (exp(-

2*1.4142135623730950488016887242097*x2*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.414213562373095048801688

7242097*yy*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + (x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-

1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 

exp(1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)) - 

2*1.4142135623730950488016887242097*x2*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))))*I);yd:=yy; trn2:=-

mu*real(exp(2*pi*t*w*I)*((1.41421356237309504880168872420974*exp(-

1.41421356237309504880168872420974*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + 

(x3*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-

1.41421356237309504880168872420974*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 

exp(1.41421356237309504880168872420974*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)) - 

2*1.41421356237309504880168872420974*x2*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))) - 

(1.41421356237309504880168872420974*exp(-

2*1.41421356237309504880168872420974*x2*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*exp(1.41421356237309504880168

872420974*yd*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))*(- 2*a*pi*w + (x3*I)/(2*pi*w))*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))/(exp(-

1.41421356237309504880168872420974*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu))) + 

exp(1.41421356237309504880168872420974*hg*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)) - 

2*1.41421356237309504880168872420974*x2*sqrt(((pi*rho*w*I)/mu)))))); 



 

216 

 

tnb(n):=ss*ys-trn2;gamadat(n):=trn2/mu;g(n):=((real(uu(n)))-(real(uu(n-1))))/(.01*(hg-

x2));muapp(n):=real(tnb(n))/real(gamadat(n)+.00001); 

yy:=yy+.01*(hg-x2);phazb(n):=arg(uu(n))-arg(a*2*pi*w*exp(I*2*(pi)*w*t)); 

n:=n+1; 

 

end_for:  n:=n-1; by(n):=hg; yy:=hg; inr(n):=real(I*((2*(pi)*w))*(((((((exp(-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)));uu(n):=((((((exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

x1*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t));   

uu(n):=(((((((exp(-2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

yy*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)); 

inr2(n):=real(2*pi*w*exp(2*pi*t*w*I)*(- (x3*I)/(2*pi*w) + (exp(-

1.4142135623730950488016887242097*yy*sqrt((pi*rho*w*I)/mu))*(- 2*a*pi*w + (x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-

1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt((pi*rho*w*I)/mu)) + 

exp(1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt((pi*rho*w*I)/mu) - 

2*1.4142135623730950488016887242097*x2*sqrt((pi*rho*w*I)/mu))) + (exp(-

2*1.4142135623730950488016887242097*x2*sqrt((pi*rho*w*I)/mu))*exp(1.41421356237309504880168872

42097*yy*sqrt((pi*rho*w*I)/mu))*(- 2*a*pi*w + (x3*I)/(2*pi*w)))/(exp(-

1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt((pi*rho*w*I)/mu)) + 

exp(1.4142135623730950488016887242097*hg*sqrt((pi*rho*w*I)/mu) - 

2*1.4142135623730950488016887242097*x2*sqrt((pi*rho*w*I)/mu))))*I);v:=uu(n)+v; uu1:=(((((((exp(-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*exp(yd*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+x3/(I*(2*(pi)*w)))/(exp((hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*x2*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-(hg)*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*exp(-

yd*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+x3/(I*(2*(pi)*w)))))*exp(I*2*(pi)*w*t)); 

yd:=yy; tnb(n):=ss*ys-trn2; gamadat(n):=trn2/mu;g(n):=((real(uu(n)))-(real(uu(n-1))))/(.01*(hg-

x2));muapp(n):=real(tnb(n))/real(gamadat(n)); 

QN(n):=2*pi*Rave*((pSol)/(1i*(2*pi*w))*(hg) + ((-((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))-

(((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho)))))-exp(-
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(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho))))))))))*(exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho))))*(hg)) - 

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho)))) - ((((((a)*(2*pi*w)+(pSol)/(1i*(2*pi*w)))*(1-

exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho))))))/(exp((hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho)))))-exp(-

(hg)*(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho)))))))))*(1/exp((sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho))))*(hg))-

1))/(sqrt(1i*(2*pi*w)/((mu/rho)))))*exp(I*2*(pi)*w*t); 

Qmr1:= 2*(pi)*Rave*(            ((((exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*(exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*(exp(-(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) - 

1))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (y1Sol*zSol)/((2*(pi)*w)*1i))           +(-(y1Sol - y2Sol)*(((exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + (-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y1Sol) + zSol/((2*(pi)*w)*1i))) +(((((exp(-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))))*(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - 

exp((sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) - ((-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(1i*(2*(pi)*w)))/(exp(hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))-

2*y2Sol*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+exp(-hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))))*(exp(-

hg*(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))) - exp(-

(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))*y2Sol)))/(sqrt(1i*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))) + (zSol*(hg - 

y2Sol))/((2*(pi)*w)*1i)))*exp(I*2*(pi)*w*t);                  ;                    

momentum1:= (y2Sol-y1Sol)-   2*ys*sign(cos(2*(pi)*(w)*t) )/ (rho*zSol*exp(I*(2*(pi)*w)*t)     -

rho*I*(2*(pi)*w)*exp(I*(2*(pi)*w)*t)    *(((exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho))))))*(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-

2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1)))*exp(y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+(-

((a)*(2*(pi)*w)+zSol/(I*(2*(pi)*w)))/(exp(-2*y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+1))*exp(-

y1Sol*(sqrt(I*((2*(pi)*w))/((mu/rho)))))+zSol/(I*(2*(pi)*w)))); 

qp(n):=(a)*(2*pi*w)*((.25*pi*((dp)^2-(dr)^2)-2*pi*Rave*hg))*exp(I*2*(pi)*w*t);  

 A := matrix(1, n):  

print("############################################################ u 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(u)= ");for i from 1 to n do A[1,i]:=real(uu(i));: end_for- print(A); 

print("############################################################ y 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(y)= ");for i from 1 to n do A[1,i]:=by(i)/hg: end_for- print(A); 

print("############################################################ g 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(g)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=real((g(i))): end_for- print(A); 

print(rho*abs(v/n)*2*hg/mus(1)); 

print("############################################################ gamadat  

####################################################"); 
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print( Unquoted,"(gamadat)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=real(gamadat(i)): end_for- print(A); 

print("############################################################ tnb  

####################################################"); 

print( Unquoted,"(tnb)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=real(tnb(i)): end_for- print(A); 

print("############################################################ Re 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(Re)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=real(rho*abs(v/n)*2*hg/muapp(1)): end_for- print(A); 

 print("############################################################  Rek 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(Re)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=sqrt(((rho*2*pi*w*hg^2/(2*muapp(1))))): end_for- print(A); 

print("############################################################ wemercly 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(Re)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=(rho*2*pi*w*hg^2)/(2*muapp(1)): end_for- 

print(A);print("############################################################ muapp 

####################################################"); 

print( Unquoted,"(muapp)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=muapp(i): end_for- print(A); 

print("############################################################ ekhtelaf faz phaz sorat-

soratdivare ####################################################"); 

print( Unquoted,"phi= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=(arg(uu(i))-arg(a*2*pi*w*exp(2*pi*w*t)))/pi: end_for- 

print(A);print("############################################################ ekhtelaf faz phaz 

sorat-feshar####################################################"); 

print( Unquoted,"phi= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=(arg(-(rho*(zSol )*exp(I*2*pi*w*t))*Lactive)-arg(v/n))/pi: end_for- print(A); 

print("############################################################ inr  

####################################################"); 

print( Unquoted,"(in)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=rho*inr(i): end_for- 

print(A);print("############################################################ inr2  

####################################################"); 

print( Unquoted,"(in2)= "); 

for i from 1 to n do A[1,i]:=rho*inr2(i): end_for- 

print(A);print("############################################################ abs qp 

####################################################"); 

print(QN(n));print(x1,x2,x3);  print( Unquoted,"(qp)= "); 

print(qp(n)); print( Unquoted,"(Qmr1)= ");print(Qmr1);print( Unquoted,"(vp(n))= 

");print(a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t)*Q/(2*(pi)*Rave*hg)); end_if; 
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Abstract 

Magneto-Rheological Fluids (MRF) are intelligent fluids which have yield stress 

when exposed to a magnetic field. The exposure to magnetic field will also allow 

to control and increase their viscosity. The MRF structure typically consists of 

ferromagnetic particles such as carbonyl iron powder suspended in a base fluid. 

One of the major applications of this fluids are Magneto-Rheological Dampers 

(MRD). Unique characteristics of MRDs including the controllable and variable 

damping have resulted in many damper manufacturers to conduct extensive 

research and developments on MRFs and their application in dampers.  

The aim of this study is, first, to model and parametrically investigate a twin tube 

magnetorheological damper. Another goal of this study is to build a magneto-fluid 

with good stability and also to provide a new modified non-Newtonian model to 

use for damper modeling. Damper modeling with numerical and analytical 

methods presented in this study and comparison of the mentioned methods are 

among the important works done in this research by which the parameters 

affecting the performance of damper are studied and the desired damper is 

designed, manufactured and tested. In the first step, in order to make the optimal 

fluid with suitable stability, after performing SEM and EDX experiments on three 

samples of carbonyl iron powder and selecting the powder with the right particle 

size and purity, 5 magnetorheological fluid samples were made with different 

compounds and stability tests were performed. Then, rheometric experiments for 

optimal fluid with good stability were performed at different temperatures and 

magnetic fields until the magnetic saturation conditions were reached.The 

experimental results obtained from rheology testing at different shear rate, 

temperature and magnetic fields were used to develop a modified non-Newtonian 

rheological model to predict the behavior of the optimized MR fluid and was 

compared to the Bingham models that are commonly used for modelling MRF 

flows and MRDs. Then, using rheometric data at different temperatures and fields, 

yield stress and parameters related to fluid behavior in the post-yield region, were 

obtained as a function of temperature and magnetic field. According to the 

obtained results, in addition to the yield stress, the fluid behavior in the post-

yielding region and consequently the plastic viscosity is also a function of the 

magnetic field which typically is not considered in the calculation of damping 

force using common methods. Another advantage of the new modified model is 

that it can be used in CFD modeling, so that singularity does not occur and despite 

the dual behavior of the fluid in the post-yield region, this model predicts fluid 

behavior as a Continuous function. The effect of the material of the fluid and the 

percentage of the preservative on the fluid behavior were also investigated. The 

specific heat capacity and thermal conductivity of the fluid required for CFD 

simulations were measured experimentally. The modelling of the flow and  
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pressure field of the optimized fluid in MR damper was conducted by 

implementing modified non-Newtonian and Bingham models using analytical 

quasi-static, analytical unsteady and Computational Fluid Dynamic (CFD) 

methods. The results show that neglecting factors including effect of magnetic 

field on MR fluid after yield, effect of wall shear stress and effect of inertia term 

in common modelling methods and damping force estimation of MR dampers 

results in considerable error. In the next step, using the apparent viscosity obtained 

from the new non-Newtonian modified model as a function of temperature, the 

effects of temperature increase due to viscous dissipation, amplitude and 

frequency of oscillation on yield stress, shear stress on the wall, heat flux on the 

wall, damping force, damping energy and equivalent damping coefficient, were 

evaluated in two states without a magnetic field and under a saturated magnetic 

field. The Reynolds number calculations in the piston gap showed that turbulent 

flow could not form in the range on velocities investigated.  In order to reach the 

maximum ratio of damper force at magnetic saturation to that of without magnetic 

field, the Monte-Carlo algorithm and COMSOL software were used to find the 

optimum piston gap. The next phase is to manufacture the part and assemble the 

damper and assess the unit using INSTRON machine in different magnetic fields 

to investigate the impact of increase in magnetic field (up to saturation point)  on 

the force and damping energy. 

Keywords: Magneto-Rheological Fluids, Magneto-Rheological Dampers, viscosity, modified 

non-Newtonian model, Damping Force, Damper Modeling, Magnetic Field, Temperature 
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