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  چکیده

تحت بار که  شده است پرداخته متصل به یک جاذب غیرخطی ارتعاشاتی  یک تیر دوسرگیرداربه بررسی رفتار ارتعاشی  مقالهدر این 

هاي دریایی تحت تحریک سیال خارجی سازهواقع یک مدل ساده و محلی از  دراین سیستم . قرار داردهاي تحریک مختلف با دامنه نوسانی

سازي جاذب (چاه غیرخطی انرژي)، از فنر غیرخطی و میراگر خطی برنولی و براي مدل- سازي تیر از تئوري اویلرمدل دهد. برايرا ارائه می

 کوتاي مرتبه چهارم)، به- گیري مختلط شونده) و عددي (روش رانگبه دو روش تحلیلی (روش متوسطسیستم  پاسخ استفاده شده است.

علاوه بر براي کاهش بهینه ارتعاشات استخراج شده است.  سیستم و جاذب،سب پارامترهاي اساس محدوده منا  است و بر این دست آمده

و شرایط رخداد ناپایداري در پاسخ حالت ماندگار  تناوبیهاي رخداد پاسخ شبهاین اثرات میرایی سیستم، تأثیر مودهاي بالاتر، محدوده

هاي انشعابات ل فرکانسی و محدودهناحیه منفص ،ی نظیرهایرویی براي پدیدههاي نیسیستم بررسی شده است. نتایج نشان دادند که آستانه

  سیستم با تغییر محل نصب جاذب به شدت تغییر خواهد کرد.و پرش در 

  .تیر دوسرگیردار؛ جاذب غیرفعال؛ ارتعاشات غیرخطی؛ انشعابات؛ پرش :کلمات کلیدي

  

Target Energy Transfer from a Doubly Clamped Beam Subjected to the Harmonic 
External Load using Nonlinear Energy Sink 
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Abstract 
In this paper, we investigate the vibrational behavior of a double-beam doubly clamped beam subjected to 
the harmonic external load with different amplitudes using a passive absorber. This system actually provides 
a simple and localized model of marine structures stimulated by external fluid. For modeling of the beam, 
the Euler-Bernoulli theory and for modeling of nonlinear energy sink, nonlinear springs and linear dampers 
have been used. The system response is obtained by two analytical methods (complexification averaging 
method) and numerical (fourth order Rang-Kuta method) and accordingly, the proper range of system and 
absorber’s parameters are extracted to optimally reduce vibrations. In addition, the effects of system 
damping, the effect of higher modes, quasi-periodic response regions and instability conditions on the 
relative displacement and center of mass of the system response are investigated. The results showed that the 
load thresholds for the occurrence of various phenomena such as the detached resonance frequency region 
and the Hopf and saddle node bifurcations, the probability of occurrence of the jump phenomenon in the 
system and the nonlinear adsorbent efficiency will change with the change of the adsorbent location. 

Keywords: Doubly Clamped Beam; Passive Absorber; Nonlinear Vibration; Bifurcations; Jump. 
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  مقدمه - 1

مکانیکی، یکی از  هايسیستمحذف ارتعاشات نامطلوب از 

گرفته ها مورد بررسی قرار نیازهاي طراحان است که سال

با هدف از بین  1گرهاي غیرفعال رو، کنترل ینهماز  است.

ن ااي از نظر مهندسجایگاه ویژه، بردن ارتعاشات ناخواسته

. با در نظر گرفتن خاصیت پایداري ذاتی این نداداشته

ها را به عنوان جایگزین مناسبی براي  توان آنکنترلرها، می

نیازمند تأمین  و که پیچیدهدر نظر گرفت هاي فعال جاذب

ترین جاذب غیرفعال، شده. شناختههستند انرژي خارجی

ترین نقص  است که بزرگ 2شده  جاذب میراگر جرمی تنظیم

محدوده بهینه کاري این جاذب  3آن، کوچک بودن پهناي باند

، هابه منظور رفع این محدودیتخیراً ا .]1[ خطی است

- را پیشنهاد کرده 4هاي غیرخطیجاذب ،و طراحانمهندسین 

عنوان چاه غیرخطی انرژي به روي  اياند و تحقیقات گسترده

هاي خطی و غیرخطی ضعیف جاذب ین مناسبی برايزجایگ

هاي گذرا و حالت پاسختاکنون پژوهشگران  اند.انجام داده

یک یا چند درجه آزادي متصل به  هايسیستمپایدار را براي 

به صورت تحلیلی و عددي بررسی  ،چاه غیرخطی انرژي

کارایی یک چاه  ]2[اند. به طور مثال لونگو و زولی کرده

غیرخطی انرژي روي کاهش ارتعاشات یک سیستم چند 

 ،ها براي این کار اند. آن مورد بررسی قرار دادهرا درجه آزادي 

استفاده  6و توازن هارمونیک 5از روش ترکیبی مرتبه چندگانه

به بررسی کارایی چاه  ]3[و و همکاران اند. سیگال کرده

که با یک سیستم یک درجه  اند	پرداختهغیرخطی انرژي دوار 

 هدفمندانتقال پدیده شرایط رخداد  و آزادي کوپل است

ند. الشودیفت اهمورد بررسی قرار داد ،را در این سیستم 7انرژي

به بررسی کارایی چاه غیرخطی انرژي  ]4[و همکاران 

بدنه روي کاهش ارتعاشات یک  یک و دوطرفه 8اي ضربه

ها معادلات سیستم  ند. آناهساختمان دو درجه آزادي پرداخت

 هايآزمونصورت عددي حل کرده و با انجام  را به

از  .نداهرا مورد تائید قرار داد هاجاذبآزمایشگاهی کارایی 

                                                   
1 Passive 
2 Tuend Mass Damper (TMD) 
3 Narrow-Band 
4 Nonlinear Absorber 
5 Multiple Scale 
6 Harmonic Balance 
7 Targeted Energy Transfer (TET) 
8 Vibro-Impact 

 هايسیستمغیرخطی روي  تأثیر این جاذب ،سوي دیگر

به  ]5[و خادم  ممقانی اند.ون نیز تحلیل شدهوسته گوناگپی

همراه با چاه غیرخطی 9برنولی-تحلیل دینامیکی یک تیر اویلر

اند. براي مدل کردن تحت تحریک هارمونیک پرداخته 10انرژي

از فنریت و میرایی غیرخطی محض استفاده  ،جاذب غیرخطی

هاي عددي خود تنها از مود اول سیستم کردند و براي تحلیل

ها براي تحلیل شرایط پایداري، اصلی استفاده کردند. آن

 12و زین اسبی 11شرایط لازم براي رخداد انشعابات هاپف عام

را مورد مطالعه قرار دادند و تأثیر پارامترهاي مختلف سیستم 

، دامنه حالت ماندگار و نواحی 13را روي پاسخ فرکانسی

و سامانی شاکري  ، مورد بررسی قرار دادند.14منفصل فرکانسی

با هدف کاهش ارتعاشات خودتحریک فرآیند  ]6[

هاي ارتعاشی غیرخطی استفاده میکروفرزکاري، از جاذب

ها را بر پاسخ زمانی و پایداري سازه بررسی کردند و تاثیر آن

تاثیر جاذب ارتعاشی یک  ،]7[رضایی و عرب ملکی  کردند.

حامل هاي درجه آزادي را بر کاهش دامنه ارتعاشات لوله

سیال با روش نیمه تحلیلی مطالعه کردند. آنها نشان دادند که 

تواند ارتعاشات ناشی از جاذب ارتعاشی در شرایط بهینه می

افزایش سرعت سیال درونی را به میزان قابل توجهی کاهش 

هاي کنندهپایداري نوسان ،]8[ابراهیمی و حسینی  دهد.

از این جاذب را در فاده تبرخوردي را مطالعه کردند و اثر اس

 هاي گوناگون بررسی کردند.افزایش دامنه ارتعاشات سازه

هاي ارتعاشات یک تیر ناشی گردابه ،]9[تومکار و همکاران 

سیال خارجی را با کمک جاذب غیرخطی درونی کاهش 

استوکس را با کمک روش المان -ها معادلات ناویردادند. آن

کنترل  ،]11و  10[ممقانی و همکاران محدود حل کردند. 

هاي غیرخطی را هاي دریایی با کمک جاذب ارتعاش سازه

کارایی  ،هاي غیرخطیمطالعه کردند و نشان دادند که جاذب

هاي خطی در کاهش ارتعاشات بیشتري نسبت به جاذب

گوئو و  مزاحم امواج دریایی براي سکوهاي نفتی را دارند.

انرژي روي  به بررسی کارایی چاه غیرخطی ،]12[همکاران 

که از  اند	پرداختهزمانی به ویژه کاهش ارتعاشات جانبی روتور، 

                                                   
9 Euler-Bernoulli 
10 Nonlionear Energy Sink (NES) 
11 Generic Hopf Bifurcation 
12 Saddle-Node Bifurcation 
13 Frequency Response 
14 Detached Resonance Curve 
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در را چاه غیرخطی انرژي ها آنگذرد.  هاي بحرانی می سرعت

، در نظر کند صورت شعاعی نوسان میه بکه داخل بدنه روتور 

کارایی چاه غیرخطی انرژي و جاذب  مقایسهبه اند و گرفته

خطی بهینه در کاهش بهینه ارتعاشات روتور با بررسی اثر 

ند و به این اهنامیزانی و میرایی چاه پرداخت ،پارامترهایی مانند

نتیجه رسیدند که چاه غیرخطی انرژي در مقایسه با جاذب 

خطی بدون نیاز به دانستن اطلاعات اولیه از نابالانسی و زاویه 

دینامیک یک تیر  ،]13[است. سامانی و پلیکانو  کارآمدترآن 

برنولی تحت بار متحرك و کوپل شده با چاه غیرخطی - اویلر

دست آوردن ها به ند. هدف آناهانرژي را مورد مطالعه قرار داد

) جاذب مکان، سختی و میرایییعنی پارامترهاي بهینه چاه (

یک ورق متصل به  ،]14[بوده است. جورجیادز و واکاکیس 

 قرار دارد،الاستیک  بسترکه روي یک را جاذب غیرخطی 

ها معادله دیفرانسیل با مشتقات  اند. آن مورد مطالعه قرار داده

 حل 1محدود اجزايجزئی ورق نازك را با استفاده از روش 

سپس  .نداهآورددست ماتریس ساختار سیستم را به وند اهکرد

و پاسخ  هانواع مختلف چاه غیرخطی انرژي را به آن اضافه کرد

. گئوردیاس و نداهدینامیکی سیستم را مورد ارزیابی قرار داد

به بررسی رفتار و کارایی چاه غیرخطی انرژي  ،]15[همکاران 

متصل به یک تیر محوري خطی داراي میرایی، تحت نیروي 

و  2موجکز دو روش اند و با استفاده ا اي پرداخته ضربه

و تبدیل 3هاي تجزیه مودهاي تجربی ترکیبی از روش

اند و نشان  مودهاي سیستم را استخراج کرده ،4هیلبرت

کوپلینگ و افزایش انرژي شوك  سختیاند که با کاهش  داده

وارد شده به سیستم، درصد جذب انرژي توسط چاه غیرخطی 

   یابد. افزایش می

هاي کاربردي و اساسی جاذبهاي از جایگاه مسلماً یکی

حال این  که تابه هستندهاي دریایی دینامیکی غیرفعال، سازه

و  خوبی مورد بررسی قرار نگرفته است بهها در آنکاربرد 

مطالعات گذشته، تنها در محدوده خاصی از سرعت سیال 

در این مقاله براي اولین بار یک مدل . خارجی تمرکز داشتند

با در نظر گرفتن میرایی (استهلاك) براي هاي دریایی از سازه

براي تیر در  سیستم اصلی و تأثیر استفاده از مودهاي بالاتر

                                                   
1 Finite Element Method 
2 Wavelet 
3 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
4 Hilbert Transform 

سازي که تا حد ممکن به شبیه شودمطالعه میحل عددي 

و اثرات مکان نصب و  تر باشدواقعی و کاربردي نزدیک

براي اولین بار در  ،پارمترهاي فیزیکی چاه غیرخطی انرژي نیز

براي  این مقاله روي یک سیستم پیوسته گزارش شده است.

غیرخطی و  سختیاز  ،نیزغیرخطی انرژي  مدل کردن چاه

همچنین در این پژوهش، با  ؛میرایی خطی استفاده شده است

) و 5گیري مختلط شوندهتحلیلی (متوسط استفاده از روش

تحلیل شرایط  بهمرتبه چهارم)،  6کوتاي-عددي (رانگحل 

 هاي دقیق رخداد انشعابات هاپف عام و زینپایداري (محدوده

بر پاسخ فرکانسی و نواحی منفصل انشعابات اسبی) و تأثیرات 

که تأثیر دقیق و عملی چاه  شودپرداخته میفرکانسی، 

غیرخطی انرژي را در تحریک نوسانی خارجی به خوبی روشن 

ل خارجی، یک نیروي سازي نیروي سیابراي شبیه .سازدمی

هاي مختلف در طول کل تیر هارمونیک خارجی با دامنه

افزودن این  اتاثرتر دقیقتحلیل . براي اعمال خواهد شد

 ،موردنظر، نمودارهاي کاربردي مانندسیستم  بهجاذب خاص 

طیف  و پاسخ زمانی (با چند مود ارتعاشاتی)، نمودار پوانکاره

   د.نشومی رسمفرکانسی 

  

 سازي ریاضیمدل - 2

نشان داده  یک شماتیک کلی از سیستم مورد نظر 1 در شکل

و  Lبه طول یک تیر دوسرگیردار به صورت که  شده است

معادلات دینامیکی سیستم  .است متصل به جاذب غیرخطی

  :]17 و 16[ اندبیان شده )1نیز در رابطه (

  
)1(  

3

( , ) ( , ) ( , )

{ [ ( , ) ( )] [ ( , ) ( )] } ( )

sin( )

b b xxxx b t b tt

t t

E I w x t c w x t m w x t

C w d t v t K w d t v t x d

F t



  

   

 

  

)2(  3( ) [ ( ) ( , )] [ ( ) ( , )] 0NES tt t tm v t C v t w d t K v t w d t      

ممان اینرسی سطح  Ibمدول الاستیسیته تیر؛  Ebپارامتر 

 w(x,t)زمان،  tمشخصه راستاي طولی تیر،  xمقطع تیر، 

نیز به ترتیب چگالی جرمی و میرایی  cbو  mbجابجایی تیر، 

. چاه غیرخطی انرژي با هستندخارجی در واحد طول تیر 

 Cبا توان سوم و میرایی خطی با ثابت  K سختی، mnesجرم 

به تیر  vگاه سمت چپ با جابجایی مطلق از تکیه dدر فاصله 

                                                   
5 Complexification-Averaging Method 
6 Runge-Kutta Method 
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هاي اول، دوم و سوم به ) عبارت1( رابطهدر . متصل است

- ، میرایی و اینرسی سیستم اصلی را نشان میسختیترتیب 

دهنده  نشان ،به ترتیبهاي سوم و چهارم نیز دهند و عبارت

بر  غیرخطی ی و سختی متمرکز از طرف جاذبنیروي میرای

که با کمک تابع دلتاي دیراك نمایش  سیستم اصلی است

بیانگر نیروي  ،) نیز1سمت راست رابطه (. اندداده شده

شود. هارمونیک خارجی است که در تمام طول تیر اعمال می

دهنده نشان ،نیز به ترتیب tو  x) اندیس 2) و (1در روابط (

و با 1به کمک روش گالرکینو زمانی است. مشتق مکانی 

توان معادلات زمان و مکان را شکل مود تیر دوسرگیردار، می

  :]14[ از هم جدا کرد

  

)3(  

( ) cosh( ) cos( )

sin( ) sinh( )
{sinh( ) sin( )}

cos( ) cosh( )

i i i

i i
i i

i i

x x x

l l
x x

l l

  

 
 

 

 

 
 

 

  

 ]18[ تیر دوسرگیردار است مودهايبیانگر شکل  )3(رابطه 

مقادیر به ترتیب براي مودهاي مختلف، که 
1 4.73l  ،

2 7.53l    ... در نظر به عنوان مقادیر ویژه فرکانسی و

  شناختهاز رابطه فرکانسی  ،این مقادیر نیز شوند کهمیگرفته 

)coshشده  )cos( ) 1x x  لازم به ذکر  شوند.استخراج می

کارایی یک چاه غیرخطی انرژي  ،]18[است که در مرجع 

اند که اگر  و به این نتیجه رسیده بررسی شده است

طور کافی مجزا و از هم دور  هاي طبیعی سیستم به فرکانس

توان در  صورت دو درجه آزادي می باشند، سیستم را کلاً به

نظر گرفت که شامل چاه غیرخطی انرژي و سیستم اصلی یک 

نظر است. در این حالت  درجه آزادي منطبق بر فرکانس مورد

شده است،  ) نشان داده3شده که در رابطه (  امبا محاسبات انج

اندازه کافی از یکدیگر جدا هستند.  سه فرکانس اول سیستم به

 73/4در محل رزونانس مود اول، فرکانس طبیعی اول برابر با 

و  53/7است، فرکانس طبیعی دوم و سوم به ترتیب برابر با 

. بر این اندازه کافی از مود اول جدا هستند هستند و به 99/10

ترین مود است، مورد بررسی  اساس براي تیر، مود اول که مهم

در ادامه پارامترهاي بدون بعد زیر تعریف . قرارگرفته است

  :]7[ شوندمی

                                                   
1 Galerkin Method 
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  :شودتعریف می )5رابطه ( به صورت τدر روابط بالا متغیر 

)5(  
2

2
1

b

b b

mL

E I



 

) و حذف 2) و (1( روابط) در 5) و (4با قرار دادن روابط (

د ندست خواهبه) 7) و (6روابط (براي سادگی، بار  علامت

 آمد:

)6(  3

( , ) ( , ) ( , )

{ [ ( , ) ( )] [ ( , ) ( )] } ( )

cos( )Ω

xxxx p t tt

t t

w x t c w x t w x t

w d t v t w d t v t x d

A t



   



  

   
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)7(  3( ) [ ( ) ( , )] [ ( ) ( , )] 0tt t tv t v t w d t v t w d t        

ا ب) 7) و (6(که پارامترهاي ظاهر شده بدون بعد در روابط 

 :شوندمعرفی می )8رابطه (

  
)8(  

3 2

2 2
1 1

6 4

4 4
1 1

2
,  ,  
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b b b b b

p
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 

 

 

یک تیر دوسرگیردار تحت تحریک بار هارمونیک  - 1شکل 

 چاه غیرخطی انرژي متصل به خارجی

 

را معادلات سیستم توان میبا استفاده از روش گالرکین 

مشتق جزئی هستند، به معادلات معادلات صورت  که به

از همین رو جابجایی عرضی  کرد.تبدیل معمولی دیفرانسیل 

  :]19[ در نظر گرفت )9(توان به صورت رابطه تیر را می

)9(  
1

( , ) ( ) ( )
n

i i
i

w x t x q t


  

)و  qj(t))، 9(در رابطه که  )j x  به ترتیبj - امین مختصات

ام مربوط به -jمود و  )شده نرمالایز(عمومی وابسته به زمان 

که داراي خاصیت تعامد  هستند ))3دوسرگیردار (رابطه ( تیر
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دیگر   عبارت (بهباشند نیز می
i j ij  با قرار دادن .(

گیري روي انتگرال ) و7) و (6) در روابط (9رابطه تقریبی (

براي سیستم پیوسته  اولود مکل طول تیر و در نظر گرفتن 

 )11) و (10روابط ( خواص تابع دلتاي دیراك، اعمالو  اصلی

  :د آمدندست خواهبه

  
)10(  

11 1 11 1 1

1 1 1

3
1 1 1 1

( ( )) ( ) ( ( ))

( ){ ( ) ( ( )) }

( ){ ( ) ( ) } cos( )Ω

tt t

t t

m q t k q t q t
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)11(  
1 1

3
1 1

( ) [ ( ) ( ) ( ( )) ]

[ ( ) ( ) ( )] 0
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v t d q t

  
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  

   
 

              اند.ضرایب رابطه بالا در پیوست (الف) آورده شده

کوپل شده، باعث پیچیده  روابطدر روابط بالا عدم تقارن 

         به همین دلیل و به  شود.میتحلیلی  روابطشدن  

  استخراج روابط متقارن، با در نظر گرفتن روابطمنظور 
  

	��
� (�) = ��(�) × ��(�)	, 

	��(�) = ���	,���
� = ��� ���

�⁄ ���	و
� = ���/���

�  
  

  توان نوشت:می

)12(  
11 1 11 1 1

1

3
1 1

1

( ( )) ( ) ( ( ))

{( ( )) } { ( ) } cos( )Ω

tt t

d
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d

m q t k q t q t

A
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)13(  3
1 1[ ( ( )) ] [ ( )] 0tt t tv v q t v q t        

��	 )،13) و (12(که در روابط 
� (t)اولین مختصهدهنده نشان 

میرایی  ξاست، پارامتر  )شده نرمالایز(عمومی وابسته به زمان 

دهنده نشان ،به ترتیب βو  αبدون بعد تیر و پارامترهاي 

 چاه غیرخطی انرژي هستند.بعد بیمیرایی و سختی 

  

  گیري مختلط شوندهروش متوسط - 3

آوردن رفتار پاسخ حالت پایدار سیستم کوپل دست براي به

 شونده مختلطگیري  از روش متوسط ،شده جاذب و تیر

. با استفاده از این روش، دو بخش ]20[استفاده شده است 

د. بخش تند مربوط نشو کند و تند حرکت از یکدیگر جدا می

مربوط به دامنه  ،به فرکانس طبیعی سیستم و بخش کند

ارتعاشات تیر و جاذب است. با در نظر گرفتن نسبت جرمی 

�کوچک جاذب به سیستم اصلی مطابق ادبیات فنی ( ≪ 1 (

رفتار سیستم حول فرکانس طبیعی مورد که با توجه به اینو 

���گیرد  بررسی قرار می = ���(�
� + از  روابط)، (��

ی یعنمرکز جرم (  مختصات کنونی به مختصات

1( ) ( ) ( )u t q t v t یعنیجائی نسبی ( ) و جابه

1( ) ( ) ( )w t q t v t  انتقال داده خواهند شد. دلیل اصلی (

این تبدیل مختصات این است که براي بررسی کارایی جاذب، 

جائی نسبی داراي اهمیت است و هر چه بیشتر باشد،  جابه

و  جاذبدهنده انتقال بهتر انرژي از سیستم اصلی به نشان

گیري مختلط  نهایتاً از بین رفتن انرژي است. در روش متوسط

 دست	بهصورت مجموع چند پاسخ ه شونده، پاسخ سیستم ب

شود. در  شامل میرا هاي غالب سیستم  که فرکانس آید می

تیر و جاذب، یک حرکت غالب  ییجا اینجا براي هر دو جابه

              است  تحریک خارجیکه شامل حرکت با فرکانس 

)
1 1( ) ( ), ( ) ( )u t u t wt w t طبق این  شود.) در نظر گرفته می

  :د شدنخواهتعریف ) 14رابطه (پارامترهاي مختلط  ،روش
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eiدر این رابطه  t  مربوط به بخش سریع حرکت و فرکانس

طبیعی سیستم است. 
1( )t  دامنه مختلط حرکت مرکز جرم

و سیستم  2 t  را نشان  سیستمحرکت نسبی دامنه

)، 13) و (12( روابطدر  )14(د. با قرار دادن رابطه نده می

 آید دست می، بهحاکم بر رفتار قسمت کند حرکت رابطه

  :]19[ ))16) و (15(روابط (
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  تحلیل انشعابات - 4

را برابر صفر زمانی دست آوردن نقاط سکون مشتقات براي به

) قرار 17استخراج و در رابطه ( 	��)16قرار داده و از رابطه (

جبري حاکم بر تغییرات نقطه سکون  رابطه. شودداده می

2جابجایی نسبی سیستم (

2 fZ ( آید دست میبه:  
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سه ریشه و بنا به پیوستگی  تاتواند یک می )17(رابطه 

معادلات درجه سوم، یک سري نقاط انشعاب زین اسبی و 

هاپف عام داشته باشد. انشعابات زین اسبی زمانی در سیستم 

)، مشتق 17رخ خواهند داد که علاوه بر برقرار بودن رابطه (

دامنه حالت ماندگار  .]20[ برابر با صفر شود ،این عبارت نیز

  آید:دست می) به18یز از رابطه (مرکز جرم سیستم ن
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 و (�)��با تعریف مقادیر اغتشاشی مختلط بسیار کوچک 

  :]19[آید دست میبه )19، رابطه (حول نقاط سکون(�)��	

)19(  2 21 10 01 2( ) ( ) , ( ) ( )t t t t        
 

نظر  ) و صرف16) و (15( روابطدر  )19(با قرار دادن رابطه 

خطی نسبت  عباراتداشتن غیرخطی و نگه عباراتکردن از 

معادله مشخصه سیستم  بر اساس، پایداري نقاط سکون 	��به

  :))20(رابطه ( شودکوپل شده استخراج می

)20(  4 3 2
1 2 3 4 0            

علاوه بر . انددر پیوست (ب) آورده شده )20(ضرایب رابطه 

 ) صدق کند17نوسانات باید در رابطه (، دامنه )20(رابطه 

هاي حقیقی و  براي انشعاب هاپف با جدا کردن بخش .]19[

دست خواهد موهومی، شرط لازم براي رخداد انشعاب هاپف به

  :]9[ آمد

)21(  2 2
3 2 3 1 4 1 0        

  

  بحث و نتایج - 5

یک تیر دوسرگیردار با سطح مقطع دایروي با مشخصات 

 ،D=0.5m ،L=10m ،mb=200Kg/mهندسی و مادي 

Eb=207Gpa  وCb=30N.s.m-2  شود. مقدار نظر گرفته میدر

 و ξ=0.02تیر بعد بی میرایی، 1β=فنریت غیرخطی جاذب 

)، 12مقدار فرکانس رزونانس مود اول نیز بر اساس رابطه (

1 11 11/ 1k m   ن در اردست خواهد آمد. به دلیل تقبه

گاه تا وسط تیر از تکیه مختلفگاهی، در مقاطع شرایط تکیه

در . شودپرداخته می کاري سیستم تیر، به بررسی شرایط 

نواحی رخداد زین اسبی و )، 20و  17( روابطبراساس  2شکل 

فرکانس به ازاي موقعیت محل نصب -هاپف در صفحه نیرو

براي شده است.  جاذب در دو مکان مختلف نمایش داده

اشاره  ]19[طور که در ادبیات فنی مقادیر میرایی جاذب همان

  شود.مقدار کمی در نظر گرفته می ،شده است

در این نمودارها با افزایش دامنه نیروي خارجی از مقدار 

اولین نواحی باریک انشعابات  A1SNصفر، به ازاي دامنه آستانه 

دهد و به زین اسبی در محدوده پارامتر میزان منفی رخ می

دهد. ، اولین نواحی انشعاب هاپف رخ میA1Hازاي حد آستانه 

، اولین نواحی A1DRCاز سوي دیگر به ازاي مقدار نیروي 

    انشعاب زین اسبی در محدوده مثبت پارامتر میزان رخ 

دهد که به ازاي این دامنه تحریک خارجی، ناحیه منفصل می

لازم به ذکر است که بین این دو  شود.فرکانسی نیز پدیدار می

) که در نمودار با A1SNو  A1DRCحد آستانه نیرویی (یعنی 

عنوان محدوده بهینه  به ناحیه آبی رنگ مشخص شده است،

طور که  کاري چاه غیرخطی انرژي شناخته شده است و همان

گاه،  با نزدیک شدن محل نصب جاذب به تکیه ،مشخص است

دهنده کاهش کارایی شود که نشانتر می این ناحیه کوچک

در ادامه با افزایش دامنه نیروي  چاه غیرخطی انرژي است.

نواحی انشعاب هاپف به  A2Hتحریک خارجی، به ازاي دامنه 

شود. در مجموع با افزایش نیرو ناحیه دو قسمت تقسیم می

         هاي مجزا تقسیم  کنند و به قسمتانشعابات رشد می

شوند. با افزایش بیشتر دامنه نیروي خارجی و رسیدن به می

، نواحی انشعاب زین اسبی ابتدا سه A2SNو  A2DRCآستانه 

شوند که حذف یک ناحیه میقسمت و سپس دو قسمت 

انشعاب زین اسبی ناشی از اتصال ناحیه منفصل فرکانسی به 

امکان رخداد  ،2شکل نواحی پایدار با دامنه پایین است. در 
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ناحیه منفصل فرکانسی (زمانی که مشتق مقدار دامنه نسبت 

  به فرکانس صفر شود) مشخص است. 

گاه  تکیهبا نزدیک شدن موقعیت محل نصب جاذب به 

علاوه بر این  شود.تر می تیر، محدوده منفصل فرکانسی کوچک

 .شوندتر می هاي انشعاب هاپف و زین اسبی کوچکمحدوده

دامنه ماندگار حرکت  3)، شکل 20و  17براساس روابط (

هاي مختلف نیروي خارجی  نسبی سیستم را به ازاي فرکانس

نه نیروي با افزایش دام ،شکلاین مطابق دهد. نشان می

یابد و  تحریک خارجی مقدار دامنه ماندگار سیستم افزایش می

آید و به ناحیه نوسانی دامنه  ناحیه منفصل فرکانسی پدید می

      تر رفتار سیستم براي بررسی دقیق شود. پایین متصل می

  دامنه ماندگار )،17( رابطه براساس هاي پایداري آن،و محدوده

  

  
  (الف)

  
  (ب)

به  σو  Aانشعابات هاپف و زین اسبی در محدوده  -2شکل 

  d=0.27ب) و  d=0.5ازاي الف) 

  

  
، d=0.5پاسخ فرکانسی دامنه حرکت نسبی،  - 3شکل 

=0.3α (انشعاب زین اسبی :*)  

  

    مرکز جرم سیستم به ازاي پارامترهاي میزان مختلف، 

رسم شده  4هاي رخداد انشعابات در شکل همراه با محدوده

   است.

انشعابات زین اسبی  با افزایش نیروي خارجی محدوده

تر  هاي کوچککنند و تقسیم به محدودهشروع به رشد می

تر شدن با بزرگشوند؛ همچنین شوند که از هم دور میمی

2 f  و کوچکتر شدن
1 f زمان، کارایی جاذب به طور هم

، با نزدیک شدن 2. مطابق شکل یابدیش میغیرخطی افزا

هاي  ها، در دیاگرام گاه موقعیت محل نصب جاذب به تکیه

فرکانسی سیستم، محدوده نواحی انشعاب و نواحی نوسانی 

دهد که با یابد. حل عددي نشان می دامنه بالا کاهش می

هاي تیر،  گاه نزدیک شدن موقعیت محل نصب جاذب به تکیه

تر شدن مدت زمان  سیستم شاهد طولانیدر پاسخ زمانی، 

پاسخ گذرا خواهد بود. براي توجیه فیزیکی این موضوع 

گاه تیر قرارگرفته است  که جاذب در تکیهتوان گفت، زمانی می

تري  و محدوده نوسانات تیر کوچک است، جاذب زمان طولانی

نیاز دارد تا بتواند سیستم را به سمت رژیم حرکتی مطلوب 

ام طول تیر با افزایش دامنه نیروي تحریک در تم ببرد.

خارجی، مقدار دامنه ماندگار سیستم افزایش یافته، سپس 

آید و به ناحیه نوسانی دامنه  ناحیه منفصل فرکانسی پدید می

شود. با نزدیک شدن موقعیت محل نصب  پایین متصل می

ها، محدوده نواحی انشعابات و نواحی  گاه تکیه جاذب به

  یابد. به منظور اطمینان از صحت  بالا کاهش می نوسانی دامنه
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

، d=0.5 پاسخ فرکانسی دامنه مرکز جرم سیستم -4شکل 

=0.3α  (الفA=0.65 ، (بA=1.5  ج) وA=2.5  

  

  
  (الف)

  
  )ب(

، A=0.65 ،=-3σ ،d=0.5پاسخ نوسانی پایدار  - 5شکل 

  مرکز جرمب) و  جابجایی نسبیالف) 

  

پاسخ زمانی سیستم در دو نقطه کاري متفاوت،  حل تحلیلی،

به ازاي دو نوع پاسخ پایدار و ناپایدار، یعنی نوسانی ساده و 

 5هاي ضعیف (ناشی از انشعابات هاپف)، در شکلپاسخ مدوله 

نمایش داده شده است که تطابق خوب حل تحلیلی و  6و 

  )).2و  1( روابطدهد (براساس عددي را نشان می

براي حالت پاسخ مدوله ضعیف، تشکیل یک حلقه بسته 

متناوب بودن پاسخ دهنده شبهدر نمودار پوانکاره نشان

سیستم است؛ همچنین طیف فرکانسی سیستم در این حالت 

دهد که سه قله اصلی در محدوده ضرایب فرد نشان می

 تحریک خارجی وجود دارند. در ادبیات فنی نیز، این فرکانس

 شده است که اتصال چاه غیرخطی انرژي موضوع نشان داده 

  در هاي فرکانسیهاي مختلف باعث پدید آمدن قلهبه سیستم
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  )ب(  (الف)

    
  )د(  )ج(

  FFT) دو ) پوانکاره ج، مرکز جرمب) ، جابجایی نسبیالف) ، A=2.5 ،=-10σ ،d=0.5پاسخ مدوله ضعیف  - 6شکل 

  

ترین قله مربوط به  شود که بزرگ هاي مورد نظر میمحدوده

هاي زمانی پاسخ .]21، 20[فرکانس اصلی سیستم خواهد بود 

        اند د گالرکین ترسیم شدهوارائه شده با یک، دو و سه م

در حالت ماندگار پاسخ  ،طور که مشخص است و همان

      د یکسان است و فقط در وسیستم با یک، دو یا سه م

ی که در این پژوهش یپاسخ گذرا تفاوت وجود دارد. از آنجا

    بررسی کارایی چاه غیرخطی انرژي در حالت ماندگار 

د کافی و دقیق وسازي سیستم با یک م مدنظر است، مدل

در ادامه براي بررسی رفتار سیستم، در دو مقطع . است

متفاوت سیستم اثرات تغییرات نیروي خارجی بر دامنه 

شده نمایش داده  7ماندگار جابجایی نسبی سیستم در شکل 

در حالت نصب جاذب در  .))20و  17( رابطهبراساس ( است

وسط تیر، دامنه سیستم به آرامی و به صورت یکنواخت، با 

یابد و به ازاي هر نیروي تحریک خارجی افزایش میافزایش 

مقدار دامنه نیروي تحریک خارجی، براي دامنه ماندگار 

      و  ط یک مقدار مشخص وجود خواهد داشتسیستم، فق

به ازاي تغییرات نیروي خارجی در پاسخ سیستم پرش 

شود (انشعابات زین اسبی در این حالت رخ مشاهده نمی

  دهد).نمی

  



  

 

  

  انتقال هدفمند انرژي از تیر دوسرگیردار تحت تحریک هارمونیک خارجی به چاه غیرخطی انرژي  |174

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
دامنه حرکت نسبی تیر و جاذب برحسب نیروي  -7 شکل

  (*: انشعاب زین اسبی) 1σ=و ، d=0.5خارجی 

گاه تیر نصب اما در حالتی که جاذب در نزدیکی تکیه

توان استنباط کرد که مقادیر مختلف  می)، d=0.27شود (

به و  شود مختلف می هايجوابنیروهاي خارجی، منجر به 

ها انشعابات زین اسبی رخ  ازاي نیروهاي مختلف که در آن

وجود دارد، اما سیستم در خارج از این  جوابدهد، سه  می

تغییرات یکنواخت دارد و در  باپایدار  جوابمنطقه تنها یک 

رخداد  هايمحدودهشود. در سیستم پرشی مشاهده نمی

نه بالا و هاي دامپاسخجواب اول و سوم (انشعابات زین اسبی، 

 جواب دوم سیستم در، حرکت تناوبی پایدار دارند، اما )پایین

در مجموع با افزایش  ثبات و ناپایدار است.بی ناحیه،این 

تر به انشعاب زین اسبی نیروي خارجی در امتداد شاخه پایین

  یا  یابد،می ناگهانی افزایش یک ماندگار تر، دامنه حالتپایین

  

  
  

  )ب(  (الف)

    
  )د(  )ج(

  d=0.15د) و  d=0.22ج) ، d=0.25ب) ، d=0.5الف)  1σ=دامنه مرکز جرم سیستم برحسب نیروي خارجی  - 8شکل 
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که نیرو افزایش بیشتري خواهد  تر، هنگامیبیان ساده به

 ناگهانی از شاخه پایدار پایینی به شاخه پایدارداشت، پرش 

با حرکت بالعکس، دامنه جابجایی نسبی  دهد وفوقانی رخ می

سیستم در امتداد شاخه پایدار فوقانی به آرامی کاهش 

که در آن رسد بالایی می یابد تا به انشعاب زین اسبی می

در نتیجه  ؛کندتر را تجربه می پرش به شاخه پایدار کوچک

جارو کردن نیروي تحریک منجر به پدیده پرش و 

توان گفت که این سیستم  می. شودهیسترزیس در پاسخ می

سه پاسخ نوسانی در منطقه زین اسبی دارد که تنها رسیدن 

دامنه حالت ماندگار مرکز جرم به دو جواب آن ممکن است. 

سیستم برحسب نیروي خارجی در مقاطع مختلف اتصال به 

به  جاذب شدن نزدیک با است. شده داده نمایش 8 شکل در رتی

واسطه افزایش  هاي تیر احتمال رخداد پدیده پرش بهگاه تکیه

  .))20و  17( روابطبراساس ( یابدنیروي خارجی افزایش می

در نهایت براي بررسی اثرات میرایی، دامنه حالت ماندگار 

سیستم اصلی به ازاي افزایش نیروي تحریک خارجی در 

). )20و  17براساس روابط (رسم شده است ( 9شکل 

با افزایش نیروي تحریک خارجی  ،طور که مشخص است همان

یابد. به ازاي ضرایب  دامنه نوسانات سیستم افزایش می

 یی سیستم، دامنه مقدار کمتري دارد و حتی باتر میرا بزرگ

هاي ناشی از انشعابات  افزایش این ضریب، محدوده ناپایداري

تر  اند، کوچکشده  زین اسبی که با علامت ستاره نشان داده

  ].18[ خواهند شد که این نتیجه با ادبیات فنی مطابقت دارد

  

  
دامنه حرکت نسبی برحسب نیروي خارجی  -9شکل 

d=0.15، =1σ (انشعاب زین اسبی :*)  

  

 گیرينتیجه -7

در این پژوهش اثر چاه غیرخطی انرژي روي کاهش ارتعاشات 

دریایی  يها اي از سازه یک تیر دوسرگیردار که مدل ساده

است، تحت بررسی قرار گرفت. رفتار سیستم با نصب جاذب 

براي  .بررسی شده استهاي متفاوت در طول تیر  در محل

فرکانس  برحسبنیرو نمودار  رفتار سیستم ابتدا دربررسی 

رخداد انشعابات هاپف، زین هاي محدوده، تحریک خارجی

و قرار گرفته است مورد بررسی  هایروهاي نآستانهاسبی و 

نمودارهاي  .نقاط مناسب در این نواحی انتخاب شده است

سیستم برحسب فرکانس جابجایی نسبی و مرکز جرم 

هاي پایداري مشخص و محدودهه شد رسمتحریک خارجی 

، طیف پاسخ زمانی با رسم نمودارهايسپس . اندشده

عددي  روش جینتانمودار پوانکاره به بررسی و فرکانسی 

که نتایج نشان دهنده تطابق مناسب  شده است پرداخته

  .هاي تحلیلی و عددي بودندروش

  ،قادر به حذف  جاذببا تنظیم صحیح پارامترها

خطرناك در همسایگی مود  تناوبیهاي  رژیم

  .شودمیتحریک 

 ر به افزایش افزایش نواحی منفصل فرکانسی منج

با نزدیک شدن محل  شود. چونکارایی جاذب می

    تر  گاه، این نواحی کوچکنصب جاذب به تکیه

   یابد.شوند، لذا کارایی جاذب نیز کاهش میمی

خطی یکی از فواید استفاده از چاه غیرویژگی این 

جا کردن آن در  توان با جابه انرژي است که می

  طول تیر براي شرایط متفاوت استفاده کرد.

 توان در رفتار با جابجا کردن محل نصب می

هر چه جاذب سیستم پدیده پرش را مشاهده کرد. 

 ، پاسخ گذرانزدیک شودبه سمت ریشه تیر 

توان گفت  شود. از نظر مفهومی می تر می طولانی

ارتعاشات تیر کمتر است، دامنه ، تیر ریشهچون در 

 ،خواهد تا با اثر متقابل جاذب فرصت بیشتري می

   .ی برساندیآن را به رژیم حرکتی نها

  اثر دقیق میرایی بر دامنه حالت ماندگار و

اري سیستم مورد مطالعه قرار هاي ناپایدمحدوده

که میرایی باعث کاهش و مشخص شد  گرفت

  خواهد شد.ها پرش فدامنه و حذ
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