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ای با میراگرهای دانههای ساندویچی ارتعاش دکسازی و کاهش شبیه
   جامد-روش جریان دو فازگازبا استفاده از در شناورها 

 
شناور،  یکموتور در  یمننش یتیسازه کامپوز یدر بهبود عملکرد ارتعاش ی،ا دانه یراگرهایم ییکارا یق،در این تحقچکیده: 

 مانند المان ییبا استفاده از روندها یراگرهام ینا ینامیکید یلتحل یمحاسبات فرآیند بودن بر شده است. با توجه به زمان یبررس

ک شده است. در گام اول، مشخصات یبر تئوری چند فازی جریان توسعه داده  یمبتن ینهبه یگزینجا یندفرآ یکگسسته،  های

 منظور، یناست. به ا تهیافواحد از این نوع میراگرها استخراج و معادلات آن به منظور تخمین ضریب میرایی معادل توسعه 

 کولمب جهت مدل-مور یو تئور یالاتکه در آن، تئوری جنبشی جریان متراکم س شود یتئوری چند فازی جریان استفاده م

امنه معادل، به د یراییم یبضرا یرخطیرود. با توجه به وابستگی غ کار میبرخورد و اصطکاک بین ذرات درون سلول به سازی

 یییرام ینتخم یندفرآ سازییاده نرم افزار آباکوس جهت پ محیط در کننده همگرا حلقه صورت هکد پایتون ب یکسرعت، 

و اثبات دقت و سرعت محاسبات، نشان  سنجیت پس از انجام صح واحد، نوشته شده است. در بخش نتایج آن یمعادل خط

 مدل، کاهش قابل توجهی داشته است.  یندر ا یداده شد دامنه شتاب ارتعاش
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Simulation and vibration reduction of sandwich                       

panels with granular dampers in vessels using  

multiphase flow theory of gas-particle 
 

Abstract:  In this research, the efficiency of granular dampers in improving the vibration 

performance of a composite engine seat structure in a vessel has been investigated. Due to 

the time-consuming computation process of dynamic analysis of these dampers using 

processes such as discrete elements, an optimal alternative process based on multiphase 

flow theory has been developed. First, the characteristics of a unit of this type of damper 

are extracted and its equations are developed to estimate the equivalent damping 

coefficient.  For this purpose, multiphase flow theory is used, in which the kinetic theory 

of dense fluid flow and the Moore-Columb theory are used to model the collision and 

friction between particles within the cell. Due to nonlinear dependence, a Python code has 

been used as a convergent loop in the ABAQUS software environment to implement the 

damping estimation process.  In the result section, after performing validation and proving 

the accuracy and speed of calculations, it was shown that the amplitude of vibrational 

acceleration in this model has significantly decreased. 
 

 

Keywords: Granular damper, Damping coefficient, Multiphase flow theory, Finite 

element, Python 
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 مقدمه -1

 

ترین عوامل ارزیابی عملکرد شناورهای سطحی و یکی از مهم

هاست. معمولاً مالکین و زیرسطحی، سطح ارتعاش سازه آن

ن ایی که در ایدهندگان برطبق استاندارهای سختگیرانهسفارش

 کنند. این قید درگیری میوضع شده است، اقدام به تحویلحوزه 

مورد شناورهای مسافربری، ترابری، تندرو، گشتی و نظامی وجود 

دارد و کاهش سطح ارتعاشات سازه یک شناور، یک عامل رقابتی 

در کیفیت طراحی، ساخت و مونتاژ و نیز تعمیر ونگهداری 

 شود.محسوب می

ش که به طور گسترده در صنعت یکی از ابزارهای کاهش ارتعا

گیرد استفاده از میراگرهای ارتعاشی است مورد استفاده قرار می

های مختلف اتلاف انرژی، حد ارتعاش که در آن، از طریق مکانیزم

یابد. امروزه استفاده از میراگرها ها کاهش میآزاد و اجباری سامانه

 و بدون جهت کاهش ارتعاشات، بسیار رایج و بلکه ضروری است

ها، نامناسب و یا وجود آنها شرایط زیستی و عملکردی سامانه

ای هحتی غیر قابل قبول خواهد بود. میراگرها بر اساس مکانیزم

 عملکرد، دو نوع میراگر وجود دارد: غیر فعال و فعال.

های میراگر غیرفعال، نیاز به منبع انرژی خارجی سامانه

به حرکت سازه و در اثر  از نیروهایی که در پاسخ ندارند و

گیرند. در سامانه میراگر شود، بهره میاستهلاک داخلی ایجاد می

قل منت گرها، دریافت و به پردازندهفعال، پاسخ سازه از طریق حس

شود و پاسخ سازه با اعمال تحریکات خارجی شده و پردازش می

ر های فعال دیابد. سامانهمحاسبه شده توسط کنترلر، کاهش می

های غیرفعال های پایین بسیار مؤثرتر از سامانهبازه فرکانس

هستند اما معایبی نیز دارند؛ از جمله اینکه هزینه اجرا و نگهداری 

بالایی دارند و چنانچه در تخمین نیروی کنترلی، خطا )در اندازه 

یا فاز( وجود داشته باشد سامانه ممکن است ناپایدار و ناکارآمد 

فعال، امکان تغییر در های میراگر نیمه. در  سامانه[8] شود

ها در مشخصات مکانیکی وجود دارد و درنتیجه این سامانه

 ها کارایی دارند. تری از بارگذاریوسیع محدوده

د کنناساس تکنیک غیر فعال کار می بر 8ایمیراگرهای دانه

ی اقتصادی دارند. این میراگرها  شامل یک و از این رو صرفه

توانند مطابق محفظه و تعداد زیادی دانه )ساچمه( هستند که می

ها در اثر حرکت آزادانه درون محفظه حرکت کنند دانه 8شکل 

 ومحفظه یا پیستون، ناشی از نوسانات سازه به حرکت در آمده 

با برخورد با یکدیگر و دیواره، انرژی جنبشی را به انرژی درونی و 

یاز گاه نکنند. این میراگرها به تکیهسپس به گرما تبدیل می

 
1 Granular dampers 
2 Collect & Collide 

حمل و متحرک مفید هستند. ندارند و لذا برای تجهیزات قابل 

ای و ها موجود است: جعبهدو نوع از این میراگر 8مطابق شکل 

ای کار . این میراگرها در محدوده دمایی گسترده[8]پیستونی 

 شوندها دیرتر خراب میدیگر میراگر  کنند و در مقایسه بامی

[9] ،[0] . 
 

 
 الف

 
 ب

ای مدل جعبه -مدل پیستونی ب -ای الفانواع میراگر دانه 8شکل 

[8] 

 

شود و دهه است که از این نوع میراگر استفاده می 9بیش از 

های اخیر با توجه به کارایی این میراگر در صنایع مختلف، در سال

سازی و استخراج میزان میرایی و تحقیقات بسیاری برای شبیه

. قریب [6] ، [1] سازی پارامترهای آن صورت گرفته استبهینه

و همکاران در سلسله مقالاتی به بررسی جذب شوک حین 

-د و روابطی برای مدلهای میراگرها پرداختنبرخورد بین دانه

. در سال [3]، [2]، [0]سازی نیروهای حین برخورد ارائه نمودند 

سازی عددی نشان با شبیه [87]سالوئنا و همکارانش  8333

 های حرکتیدادند که چگونه جاذبه زمین بر اتلاف انرژی در رژیم

دهد سه رژیم انرژی ها نشان میذارد. نتایج آنگاین میراگر اثر می

اتلافی مختلف با اعمال نیروی خارجی وجود دارد. این سه رژیم  

 هستند. 9(، انتقالی و گازی8شدگی و برخوردجامد )جمع

به بررسی روشی جدید  [88]وو و همکارانش  8770در سال 

های این ویژگی برای محاسبه 0به نام تئوری چند فازی جریان

خود، یک تیر یک سر گیردار  ها در مقالهمیراگر پرداختند. آن

را مورد تحلیل و بررسی قراردادند و کارایی میراگر  8مطابق شکل 

درصد(  31و  01، 17) را در مقادیر مختلف درصد جرمی ذرات

بیانگر این است که درصد  ی این تحقیقبررسی کردند. نتیجه

عملکرد بهتری نسبت به درصدهای  31حجمی بالاتر یعنی %

ها سازیای از این شبیهدهد. نمونهکمتر جرمی از خود نشان می

3 Gas-like regime 
4 Multiphase Flow Theory (MFT) of Gas-Particle 
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است.  %01نشان داده شده که مربوط به درصد جرمی  9در شکل 

 .[88]آزمایش نیز مقایسه شده است  در ادامه، نتایج تئوری، با

به بررسی این  [88]بنرمن و همکارانش  8787در سال 

ها متوجه شدند در این کم پرداختند. آن میراگر در شتاب جاذبه

شرایط، عملکرد میراگر مستقل از فرکانس و خواص ذرات است. 

به بررسی آزمایش عملکرد  [89]سک و همکاران  8789در سال 

وزنی که این شرایط را ای در شرایط بیاتلاف انرژی میراگر دانه

به وجود آورده  0از طریق پرواز سهموی یک هواپیما مطابق شکل 

 و روابط میرایی را در این شرایط ارائه کردند.
 

 
 [88]ای طرح تیر یک سر گیر دار با میراگر دانه 8شکل 

 

 
 

  [88]ای پاسخ سرعت ارتعاشی تیر بدون و با میراگر دانه 9شکل 

 

به بررسی تئوری و  [80]، وانگ و همکاران 8780در سال

ی اتجربی ارتعاشات آزاد تیر یکسر گیردار به همراه میراگر دانه

( بر پایه تئوری چند فازی جریان پرداختند و به این 1 )شکل

افزایش درصد جرمی ذرات و همچنین قرار نتیجه رسیدند که 

هایی با جابجایی ارتعاشی بالا سبب افزایش دادن میراگر در مکان

شود. در همان سال، تحقیق مشابهی نیز در کارایی میراگر می

انجام شد با این تفاوت که  [81]همین سال توسط وو و همکاران 

نقاط مختلفی از تیر برای استقرار میراگر انتخاب  6مطابق شکل 

 و آزمایش شد و در ادامه، همان نتایج کلی استنتاج شد.

 
 

 [89وزنی ]پرواز سهموی برای ایجاد شرایط بی 0 شکل

 
 

 
 

 [80]ای آزمایش ارتعاشات آزاد تیر همراه میراگر دانه 1شکل 
 
 

 
 

 [81]محل میراگرها روی تیر یکسر گیردار  6شکل 
 

ی خود به بررسی بهترین شکل پور توکلی و پاشل در مقاله

دن اند و بر بهینه بوذرات برای حصول بیشترین میرایی پرداخته

 . [86]اند ید داشتهشکل هندسی کره برای ذرات تاک

سازی پارامترهای این فراهانی به بهینه 8781در سال 

. وی نشان داد در یک [8]میراگرها در شرایط جاذبه کم پرداخت 

ای، منحنی نسبت اتلاف به دامنه ارتعاشی، به صورت میراگر دانه

است. وی با استفاده از تقسیم محفظه و  0طابق شکل کلی م

نشان داد اصل  2تر مطابق شکل های کوچکها به قسمتدانه

نشان  3کند. شکل نهی برای مقدار کلی اتلاف صدق میبرهم

 دهنده این موضوع است.
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 [8]جایی ی جابهنمودار انرژی اتلافی بر اساس دامنه 0شکل 

 
 

 
 الف

 
 ب

 [8]میراگر تک جزئی )الف( و دو جزئی )ب(  2شکل 

 

 فراهانی همچنین نشان داد که با افزایش تعداد تقسیم

شود لیکن در ، اگرچه میزان حداکثر میرایی کاسته میمحفظه

تری از دامنه ارتعاشی، حداقل نسبت میرایی محدوده بزرگ

 شود.حاصل می

رفتار بینی وانگ و وو در مقاله خود به پیش 8781در سال 

کاهش میزان شتاب تحت تاثیر  ارتعاشی ورق الاستیک و محاسبه

ای بر اساس تئوری جریان چند فازی ذرات گاز میراگرهای دانه

ی ضریب میرایی ای جهت محاسبهها رابطه. آن[3]پرداختند 

معادل به دست آوردند که حاصل دو بخش برخورد و اصطکاک 

ررسی شتاب ارتعاشی ورق در نقاط مختلف است.  در ادامه، با ب

افزار کامسول نشان دادند که ای، در نرمآن با وجود میراگر دانه

 ا دارد. هانطباق بسیار خوبی بین روابط تخمینی و نتایج آزمایش

 
1 Discrete Element Method (DEM) 

 
 

 [8] تشکیل دهنده آن اجزامقایسه نسبت میرایی محفظه با  3شکل 

 

های میراگر سلول جا که تخمین میزان اتلاف انرژی دراز آن

انجام  8های گسستههایی نظیر المانای معمولاً در قالب روشدانه

شود که بسیار وقت گیر و پرهزینه هستند، استفاده از روش می

های های زیادی نسبت به روشجریان چندفازی ذرات گاز مزیت

ها دارد. علاوه سازی و بهینه سازی این میراگرمعمول برای مدل

تواند در راستای بهبود خواص ای مییراگرهای دانهبر این، م

دینامیکی و میرایی ارتعاش در ساختار داخلی مواد مرکب نیز به 

صورت مستقیم استفاده شود. بخصوص در ساختارهای 

تواند میرایی کل سازه را ارتقاء ساندویچی این نوع میراگر می

ب واد مرکببخشد؛ چرا که امکان ایجاد فضای مناسب در این نوع م

 ایتواند به عنوان محفظه دربرگیرنده مواد دانهوجود دارد که می

استفاده شود. لذا در مقاله حاضر، پس از تخمین ضریب میرایی 

، تاثیر نصب این [3]برای یک سلول، بر اساس روابط وانگ و وو 

میراگر بر ارتعاش یک ورق ساندویچی بررسی شده است. این 

بررسی اثرات نیروهای نوسانی یک موتور از سیستم  مدل، جهت

رانش یک شناور سطحی تندرو بر ارتعاشات ورق کف این شناور 

انتخاب شده است. بنا برملزومات سختگیرانه تحویل دهی این 

بردار، لازم است میزان ارتعاشات کف این شناور به شناور به بهره

 حداقل برسد.

 

 محاسبه ضریب میرایی -2

 

ی کارایی میراگر، انرژی اتلافی های اولیه، جهت محاسبهروشدر 

ی سازی روش المان گسسته شبیهشد و بر پایهآن محاسبه می
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 بر بوده و از این جهت مقرون به صرفهشد که بسیار زمانانجام می

 ایهای اتلافی از مواد دانهنبود. اخیراً برخی از محققین، ویژگی

و بر پایه فرضیه چند فازی جریان  را بر اساس تخمین عددی

یک مدل  [81]وو و همکاران  .اندذرات گازی به دست آورده

 ای توسعه دادند کههای میرایی ذرهتحلیلی برای تخمین ویژگی

العملی ذرات، بر اساس معادلات ویسکوزیته با در آن اثر عکس

استفاده از تئوری جریان چند فازی از ذرات گازی، محاسبه شده 

است. ترکیب معادلات، اثر میرایی ویسکوز با میرایی اصطکاکی 

کند( و معادلات اثرات اصطکاکی را بیان می )که همهکولمب 

کند. اثر برای آنالیز دینامیکی سازه را بیان می 8نیروی مقاوم

صورت ساده شبیه میرایی اصطکاکی اصطکاک بین ذرات به

لذا با استفاده  شودی تئوری تماس هرتز بیان میکولمب بر پایه

محاسباتی را کمتر ی توان هزینهاز تئوری جریان چند فازی می

توان ای در یک سازه ارتعاشی را میکرد. در واقع، میراگر دانه

شبیه جریان چند فازی از ذرات گازی با عدد رینولدز کم در 

 قسمتی که تجمع ذرات خیلی بالاست در نظر گرفت. 

که حرکت ذرات در است که هنگامیاساس این بر این نظریه 

ذرات با انتقال جنبشی بین خود میدان سیال در نظر گرفته شود، 

کنند؛ پس دو حالت در با تعامل بین ذره و سیال حرکت می درو 

گیرد: برخورد ذره به ذره و میبررسی انتقال ذرات مدنظر قرار 

. چالش مدل کردن 87حرکت ذره در سیال لزج مطابق شکل 

حرکت ذرات این است که چگونه جنبش و انتقال برخورد از ذرات 

-کرد. در این تئوری، نوسانات سرعت ذرات، بسیار کوچکرا مدل 

 . [80]شود تر از سرعت متوسط ذرات در نظر گرفته می

اتلاف، ناشی از دو بخش تغییر شکل غیر الاستیک و اتلاف به 

علت اصطکاک ذرات با مایع است. برای ذرات غیر الاستیک و 

ی مؤثر یسکوزیتهای، وجریان برشی ساده مثل جریان لایه

توان از تئوری انرژی جنبشی از جریان چند فازی برخورد را می

برشی  ( نوشت و همچنین ویسکوزیته8صورت رابطه )متراکم به

 : [3]شود ( نوشته می8مطابق با اصطکاک به صورت رابطه )

(8) µ𝑐 =
6

5
(1 + 𝑒𝑝 )√

𝜃

𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝 

(8) µ𝑓 =
𝑝𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙

2√𝐼2𝐷

 

 

ی حاصل از ویسکوزیته µ𝑐چگالی ذرات،  𝜌𝑝( 8در رابطه )

نوسانات خاص انرژی  𝜃ضریب استرداد ذرات و   𝑒𝑝برخورد،

 شود:( نوشته می9جنبشی است که به صورت رابطه )

 
1 Drag force 

(9) 𝜃 =
〈𝑋̇2〉

3
 

مجذور سرعت متوسط ذرات است و مطابق  〈𝑋̇2〉(، 9در رابطه )

 .شود( محاسبه می0رابطه )
 

 
 

 ]80[ایتئوری انرژی جنبشی برای جریان ذرات دانه 87شکل 
 

(0) 〈𝑋̇2〉 =
|𝑋̇|

2

2
 

 

|𝑋̇| سرعت ارتعاشی ذرات است. همچنین  دامنه𝛼𝑝  درصد

قطر ذرات  𝑑𝑝چگالی ذرات،   𝜌𝑝تابع شعاع توزیعی،    𝑔𝑝حجمی،

( 8ی برشی اصطکاکی است. در رابطه )نیز ویسکوزیته µ𝑓و 

( و در نهایت به صورت 1نوسانات انرژی جنبشی به صورت رابطه )

 شود: ( بازنویسی می6رابطه )

(1) 
µ𝑐 =

6

5
(1 + 𝑒𝑝 )

√|𝑋̇|
2

6𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝 

(6) µ𝑐 =
1

5
(1 + 𝑒𝑝 )√

6

𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝|𝑋̇|   
 

( را به صورت 6توان رابطه )( می0مطابق رابطه )  𝐾1با تعریف 

 ( بازنویسی کرد: 2رابطه )

(0) 𝐾1 =
1

5
(1 + 𝑒𝑝 )√

6

𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝 

(2) µ𝑐 = 𝐾1|𝑋̇| 
 

دومین  𝐼2𝐷ی اصطکاک داخلی و زاویه 𝜙(، 8در رابطه )

تانسور تنش انحرافی است که این دو پارامتر از آزمایشات مکانیک 

ای حاصل ذرات متخلخل نظیر خاک، برای ذرات در میراگر دانه

ای است که از دو ترم جنبشی فشار دانه ppشوند. همچنین می

 شود:( نوشته می3و برخورد تشکیل شده است و به شکل رابطه )
 

(3) 𝑝𝑝 = 𝛼𝑝𝜌𝑝  𝜃 + 2𝜌𝑝 (1 + 𝑒𝑝 )𝑔𝑝𝛼𝑝
2 
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( 87( نیز به صورت رابطه )3(، رابطه )0با استفاده از رابطه )

 بازنویسی خواهد شد:

(87) 

µ𝑓

=
𝛼𝑝𝜌𝑝 𝜃 + 2𝜌𝑝 (1 + 𝑒𝑝 )𝑔𝑝𝛼𝑝

2 𝑠𝑖𝑛 ∅

12√𝐼2𝐷

|𝑋̇|
2
 

 (: 88مطابق رابطه ) 𝑘2با تعریف 

(88) 

𝑘2

=
𝛼𝑝𝜌𝑝  𝜃 + 2𝜌𝑝 (1 + 𝑒𝑝 )𝑔𝑝𝛼𝑝

2 𝑠𝑖𝑛 ∅

12√𝐼2𝐷

 

( بازنویسی خواهد 88( نیز دوباره مطابق رابطه )87رابطه )

 شد: 

(88) µ𝑓 = 𝑘2  |𝑋̇|
2
 

 
 

با در نظر گرفتن هر دو مدل اصطکاکی و برخوردی، اثر کامل 

( محاسبه 89صورت یکنواخت با معادله )میرایی بین ذرات به

 شود:می

(89) µ𝑝 = µ𝑐 + µ𝑓 = 𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2
 

 

جریان ذرات گازی به شکل ی مخلوط اگرچه ویسکوزیته

µ𝑔 µ𝑝شود اما در حالت کلی( نوشته می80رابطه ) بنابراین  ≪

µ𝑚 ≈ µ𝑝. 
 

(80) 
 

µ𝑚 = µ𝑝 + µ𝑔 

ای با میراگرهای برای معادل کردن میرایی یک میراگر دانه

ی میرایی لزج از معادله  𝐹𝑑,𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠لزج رایج، ابتدا نیروی درگ 

 شود:( بیان می81با رابطه )

(81) 𝐹𝑑,𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 = −
1

2
𝜌𝑚 𝑆𝐶𝑑 |𝑋̇|𝑋̇ 

 

 ایسرعت ارتعاشات ورق در مکان نصب میراگرهای دانه 𝑋̇ که

معادل است با چگالی   𝜌𝑚یا همان سرعت محفظه میراگر است. 

 یحجمی از جریان ترکیبی نسبت به چگالی گاز و ذرات و با رابطه

 شود:( محاسبه می86)
 

(86) 𝜌𝑚 = (1 − 𝛼𝑝)𝜌𝑔 + 𝛼𝑝𝜌𝑝  

پس ضریب میرایی معادل میرایی لزج غیرخطی، با رابطه 

 دست خواهد آمد:( به80)

(80) 𝐶𝑒𝑞 =
1

2
𝜌𝑚 𝑆𝐶𝑑 |𝑋̇| 

 

از    𝐶𝑑ضریبمساحت مقطع عرضی محفظه است.  𝑆که 

 شود:( محاسبه می82رابطه )

 

(82) 
Cd =

fdπ3

|Ẋ|
 (

3

2
𝛽−

1
2 +  

3

2
 𝛽−1  +  

3

8
 𝛽−

3
2) 

 ( خواهد بود:83طبق رابطه ) 𝛽که در آن 

(83) 𝛽 =
𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

µ𝑝
 

( بازنویسی شده و 82(، رابطه )83) یبا استفاده از رابطه

  شود:( محاسبه می87طبق رابطه )  𝐶𝑑ضریب 

(87) 

𝐶𝑑 

=
𝑓𝑑𝜋3

|𝑋̇|
 [

3

2
( 

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2)−

1
2 

+ 
3

2
( 

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2)−1  

+  
3

8
 (

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2)

−
3
2

] 

 

( نوشته 88معادل به صورت رابطه ) 𝐶𝑑ضریب  نهایتو در 

 خواهد شد:

 (88) 

𝐶𝑑 

=
𝑓𝑑𝜋3

|𝑋̇|
 [

3

2
( 

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

1
2 

+  
3

2
( 

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)1  

+   
3

8
 (

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

3
2] 

 غیرخطیدر نهایت ضریب (، 88( و )80با استفاده از روابط )

 آید: ( بدست می88معادل، از رابطه )لزج میرایی 
 

  (88) 

𝐶𝑒𝑞 = 𝑓𝜋3𝑑2ℎ𝜌𝑚 [
3

4
 (

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

1
2

+
3

4
 (

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

1

−
3

16
 (

𝐾1|𝑋̇| + 𝑘2  |𝑋̇|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

3
2

] 

ی سرعت دامنه |𝑥̇|فرکانس ارتعاشات، و 𝑓در روابط بالا، 

محل میراگر است. این معادله براساس اصطکاک و  ارتعاشی در

-برخورد ذرات داخلی برای جریان مخلوط ذرات گازی در محفظه

 یی ارتعاشی یک نوع میراگر غیرخطی نسبت به دامنهی سازه

ی ارتعاشی است. اعمال این میراگر به مساله در نرم سرعت سازه

هد بود که در افزار از طریق اعمال میراگر لزج و جرم اضافه خوا

ای آن برابر با جرم محفظه و ذرات دانه 𝑀𝑒𝑞آن جرم معادل 

 است. 
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 از آنجا که ضریب میرایی این میراگر تابعی وابسته به دامنه

جابجایی ورق است و جابجایی ورق نیز تابعی از ضریب میرایی 

-این میراگر است، بنابراین این ضریب متغیر بوده و جهت شبیه

از رابطه ضریب میرایی  استفادهاین میراگر، با سازی عملکرد 

در تعامل با  8نویسی پایتونویسکوز معادل، یک کد با زبان برنامه

نرم افزار اجزاء محدود آباکوس تهیه شده و این ضریب را با ایجاد 

 نماید. همگرایی در نتایج محاسبه می

 شود. دیده می 88فلوچارت روش انجام کار در شکل 
 

 
 سازیفلوچارت روند انجام شبیه 88شکل 

 

رابطه ام است که مطابق  iبعد در مرحله خطای بی ∆در اینجا 

( محاسبه شده و باید تقریبا صفر شود تا ضریب میرایی به 89)

 دست آمده همگرا شود.
 

(89) 

∆= ((
𝑢1

𝑖 − 𝑢1
𝑖−1

𝑢1
0 )

2

+ (
𝑢2

𝑖 − 𝑢2
𝑖−1

𝑢2
0 )

2

+ (
𝑢3

𝑖 − 𝑢3
𝑖−1

𝑢3
0 )

2

)

0.5

 

 
 سازیبررسی صحت روابط و شبیه -3

در این بخش ابتدا برای بررسی صحت روابط ذکر شده، نتایج 

شده و میزان کاهش شتاب ارتعاشات  [ مجددا تکرار3مرجع ]

شود. در این تحلیل، بر روی یک ورق مسطح محاسبه می

 
1 Python 

 6سانتیمتر و ضخامت  97×87آلومینیومی گیردار با ابعاد 

ای نصب شده ، در سه نقطه، میراگر دانه88میلیمتر مطابق شکل 

هرتز قرار  8777تا  8و تحت ارتعاشات اجباری با فرکانس از 

آن پس از همگرایی ضریب  8ایج شتاب در نقطه گیرد و نتمی

در  8گردد. نتایج میزان شتاب برای نقطه میرایی استخراج می

طور که شود. هماندیده می 89 بدست آمده و در شکل 80 شکل

شود روند کلی شتاب و مقادیر دامنه حداکثر، در چهار دیده می

ای به هفرکانس تشدید اول این مدل، در حالتی که میراگر دان

مدل اضافه شده، مشابه یکدیگر بوده و نشان از دقت مناسب 

 روابط استفاده شده و صحت اعمال آن دارد.

ای در این مثال، پس مقادیر میرایی معادل برای میراگرهای دانه

نیوتن  6/9و 6/9، 0/9به ترتیب  9و  8، 8از همگرایی، در نقاط 

ص الاستیک فوم ثانیه بر متر محاسبه شده است. همچنین خوا

 شود. دیده می 9در جدول 
 

 
 ]3[شده جهت مقایسه نتایج میزان شتاب  تهیهمدل  88شکل 

 

 
 

نسبت به حالت بدون میراگر و با  8مقایسه شتاب در نقطه  89شکل 

 [ و روش  حاضر3میراگر در مرجع ]

 شروع

 محاسبه پاسخ بدون میراگر

 

 ضریب میرایی با  کد پایتون محاسبه

 
 محاسبه پاسخ با میراگر

 (∆محاسبه خطا )

 با میراگر 

∆≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 

 با میراگر 

 

 پایان 

 

 خیر

 بله
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 شبیه سازی ورق کامپوزیتی همراه با میراگر -4

 

پس از تحلیل مساله ارتعاشات یک ورق همراه با میراگر در مرجع 

و اطمینان از صحت روابط، در تحقیق حاضر، یک ورق  [3]

کامپوزیتی همراه با میراگر بررسی شده و میزان کاهش شتاب در 

ارتعاشات اجباری آن استخراج شده است. مساله ذکر شده در این 

لایه به  1حقیق، عبارت است از یک سازه )ورق( ساندویچی ت

 6/7×9/7×9/7همراه جرم بلوکی قرار گرفته بر روی آن با ابعاد 

کیلوگرم. این مدل، جهت بررسی اثرات نیروهای  872متر و جرم 

های سیستم رانش یک شناور سطحی نوسانی یک موتور از محرک

تخاب شده است. بنا تندرو بر ارتعاشات ورق کف این شناور ان

زم بردار، لابرملزومات سختگیرانه تحویل دهی این شناور به بهره

است میزان ارتعاشات کف این شناور به حداقل برسد. کف شناور 

لایه الیاف شیشه و  0به صورت یک ورق ساندویچی است که از 

ها تشکیل شده است. ی مرکزی )فوم( وسط الیافیک لایه هسته

متر است.  7102/7متر و کل ضخامت ورق  8متر در  8ابعاد ورق، 

است. خواص الاستیک هر لایه  8ها مطابق جدول مشخصات لایه

ها به شود. چگالی و ضریب میرایی لایهدیده می 8در جدول 

ترتیب 
kg

m3 986/66  در نظر گرفته شده است. این  778/7و

مقادیر، برای فوم به ترتیب  
kg

𝑚 318  است. 7778/7و 

 
 مشخصات لایه چینی ورق کف شناور 8دول ج

شماره 

 لایه

زاویه 

 چینش

 ضخامت 

 متر()میلی

 جنس ماده

 الیاف شیشه 8/8 7 8

 الیاف شیشه 8/8 37 8

 هسته مرکزی 17 7 9

 الیاف شیشه 8/8 37 0

 الیاف شیشه 8/8 7 1

 
 مشخصات الاستیک هر لایه 8جدول 

𝐺23 
(GPa) 

𝐺13 
(GPa) 

𝐺12 
(GPa) 𝜈12 𝐸2 

(GPa) 
𝐸1 

(GPa) 
61/8 0/0 61/8 71/7 02/9 9/83 

 

 مشخصات الاستیک فوم 9جدول 
𝐺23 

(MPa) 
𝐺13 

(MPa) 
𝐺12 

(MPa) 𝜈12 𝐸2 
(MPa) 

𝐸1 
(MPa) 

97 97 97 08/7 21 21 

 

کننده با ، دو تیر تقویت80همچنین این ورق مطابق شکل 

 9ضخامت سانتیمتر و  9مقطع قوطی مربعی با ابعاد مقطع 

میلیمتر در راستای عرضی در دو انتها دارد. چگالی جنس این 

ها، کنندهتقویت
kg

m3
است. مدول یانگ و نسبت پواسون  8606 

در نظر گرفته شده است.  80/7گیگا پاسکال و  16نیز به ترتیب 

های طولی خود به صورت لولایی ساده مهار شده ورق در لبه

 است.
 

 
 

 با دو تقویت کننده در دو انتها ورق ساندویچی 80شکل 

 

/. گرم و جنس 8مقدار جرم هر ذره قرارداده شده در میراگر، 

میلیمتر، 9/7است. قطر ذرات ذرات تنگستن در نظر گرفته شده 

کیلوگرم بر متر مکعب،  80777، چگالی 6/7ضریب چقرمگی 

سازه  گرم  است. 17و جرم کل محفظه، 17نسبت جرمی ذرات، %

رم بلوکی قرار گرفته بر روی آن و نیز محل میراگر به همراه ج

شود. محل نصب میراگر، دیده می 81( در شکل Cای )نقطه دانه

است که دارای حداکثر جابجایی نسبی در  ای از ورقنقطه

 مودهای اولیه است. 
 

 
 ای روی آن و جرم بلوکیورق، میراگر دانه 81شکل 
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 تحلیل ارتعاش آزاد و اجباری -4-1 
 

در تحلیل ارتعاش آزاد، سه فرکانس طبیعی اول محاسبه شده و 

در تحلیل ارتعاش اجباری، به منظور محاسبه پاسخ فرکانسی 

، نیروی تحریک هارمونیک در راستای 80در شکل  B شتاب نقطه

به موتور محرک )جرم بلوکی( وارد  Aدر محل نقطه  zمحور 

به و با حالت بدون شود. در نهایت، پاسخ فرکانسی ورق محاسمی

 شود.میراگر مقایسه می

 0خلاصه نتایج شبیه سازی ارتعاش آزاد و اجباری در جدول 

از ورق  Bی نمایش داده شده است. در این جدول، شتاب نقطه

های رزونانس اول تا سوم در حالت اول )بدون میراگر( در فرکانس

داده  و حالت دوم ) با میراگر( و نیز درصد کاهش شتاب، نشان

ی را جایاست. کد پایتون نوشته شده به صورت خودکار، جابهشده

از نقاط مورد نظر دریافت و ضریب میرایی معادل آن را محاسبه 

ی مورد نظر قرار کرده و مجدداً ضریب میرایی معادل را در نقطه

 دهد تا در نهایت به همگرایی مورد نظر برسد.می
 

 نتایج ارتعاش اجباری 0جدول 
 

 B (𝒎/𝒔𝟐)ی تاب در نقطهش 

 رزونانس
بدون 
 میراگر

با 
 میراگر

درصد کاهش 
 شتاب

 06/82 67/0 09/6 هرتز( 30/88رزونانس اول )

 28/07 00/6 30/87 هرتز( 96/98رزونانس دوم )

 88/9 62/8 00/8 هرتز( 06/90رزونانس سوم )

 
 گیری نتیجه -5
 

که در فعالیتدر این فعالیت دو هدف اصلی دنبال شده است 

 های قبل کمتر به آن پرداخته شده است:

-بندی و الگوریتمی بسیار کارآمد و کماولاً استفاده از فرمول

هزینه مبتنی بر روش جریان چند فازی ذرات گاز که در مقایسه 

با کند. بسیار موثرتر عمل می DEMهای رایج از جمله با روند

به دامنه سرعت و توجه به وابستگی  ضرایب میرایی معادل 

ا صورت حلقه همگرطبیعت غیرخطی مسئله، یک کد پایتون به

سازی فرآیند افزار آباکوس جهت پیاده نرمکننده در محیط 

 تخمین میرایی معادل خطی آن واحد، نوشته شد.

ای در مواد ثانیاً امکان پذیری استفاده از سلول میراگر دانه

یک شناور بررسی شده مرکب از نوع ساندویچی برای دک موتور 

ای در این است که مطابق با آخرین اطلاعات نویسندگان، سابقه

 خصوص گزارش نشده است.

در این مقاله کاهش شتاب ورق کامپوزیتی با این میراگر 

 نهدهد علیرغم هزیسازی نشان میتحلیل شده است. نتایج شبیه

درصد  08کم و سادگی ساخت، این میراگر توانسته است تا 

کاهش قله رزونانس را برای مود دوم ایجاد نماید؛ لذا جهت 

های تحت ارتعاش و خصوصاً محیط دریا ی سازهاستفاده در کلیه

تخریبی و محیط  عواملکارگیری الاستومرها تحت اثر که به

رسد. در خورنده، با محدودیت مواجه است مناسب به نظر می

 ایگزین مناسبی برایتواند جتوان گفت این میراگر میمجموع می

  .میراگرهای الاستومری غیر فعال باشد
 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علایم انگلیسی

𝐶0  ضریب دمپینگ 

𝐶𝑒𝑞  ضریب دمپینگ معادل 

𝐶𝑑  ضریب درگ 

𝑑𝑝 قطر ذرات 

𝑒𝑝  ضریب مقاومت ذرات 

𝑓 فرکانس ارتعاشات 

𝐹𝑑,𝑣𝑖𝑠𝑐 نیروی درگ 

𝑔𝑝   شعاع توزیعیتابع 

ℎ ارتفاع محفظه 

𝐼2𝐷 دومین تانسور تنش انحرافی 

𝐾 سختی 

𝑀𝑒𝑞  جرم معادل 

𝑝𝑝 فشار جامدات 

𝑆 مساحت مقطع عرضی 

|𝑋̇| ی ارتعاشیسرعت دامنه 

 نمادهای یونانی
𝛼𝑝 درصد حجمی 

𝜃 نوسانات انرژی جنبشی 

𝜙 ی اصطکاک داخلیزاویه 

𝜑𝑚  چگالی ترکیبی 

𝜑𝑝  چگالی ذرات 

µ𝑐  ی حاصل از برخوردویسکوزیته 

µ𝑓  ی برشی اصطکاکیویسکوزیته 

𝛼𝑝 درصد حجمی 

µ𝑝 ی کامل ناشی از برخورد و ویسکوزیته

 اصطکاک
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