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 خلاصه

و نيز مقاوم در برابر نيروهايي همچون باد، امواج دريا و زلزله پذيرتر انعطافتر، كنند كه سبكاي طراحي ميگونه هاي مرتفع را بهساختمان
هاي  ماساس كار سيست. است) TLD(هايي استفاده از ميراگر مايع تنظيمي براي كنترل ارتعاشات چنين سيستمهاي موجود يكي از روش. باشند

TLD شود، استوار استاي روي سطح آزاد مايع كه در نهايت به استهلاك انرژي ديناميكي القا شده منجر ميضربه هاي موجي به توسعه .
 حاضر به بررسي ي  در مقاله.اندبسيار مورد توجه قرار گرفته هاب آسان براي كنترل ارتعاشات سازهدليل هزينه كم و نص ها بهگونه سيستم اين

 .پرداخته شده است) SPH(هاي مختلف ارتعاشي با استفاده از روش عددي هيدروديناميك ذرات هموار عملكرد اين ميراگر تحت فركانس
سازي  لقابليت بسياري در تحليل جريان سيال به خصوص مد است كه) Mesh-free(بندي هاي عددي بدون شبكه از جمله روشSPHروش 

بيني شده و با  پيشSPHهاي كناري به كمك روش مقادير مربوط به نيروي برشي كف مخزن و نيز ارتفاع موج در ديواره. شكست امواج دارد
 .نتايج آزمايشگاهي و عددي مقايسه گرديده است

  
  ، موجSPHر مايع تنظيمي، روش ميراگ: كلمات كليدي

  

 

 همقدم  .1

  
هاي روش. ها مطرح شده استاي سازهمبحث جديدي تحت عنوان كنترل لرزه، هاي اخيرسازي دردههي ساختمان بر اساس نيازهاي موجود در عرصه
همين منظور از  به. بادها قرار دارند، وجود دارد تنداي زمين و يا اثر  حركت لرزه تأثيراي كه تحتمرتبه بلند هايزيادي براي كنترل ارتعاشات سازه

مكانيزم عملكردي اين وسايل . شودمنظور كاستن از پاسخ ديناميكي سازه در برابر بارگذاري باد و زلزله استفاده مي به) ميراگر (1هاي انرژيجاذب
زيادي از انرژي ورودي به سازه بر اثر بارگذاري ديناميكي را جذب و هاي ويژه و اعمال مكانيكي خاص، مقدار اي است كه با انجام تغييرشكلگونه به

گردد كه انرژي دريافتي ساير اعضاي سازه كاهش يافته و در نتيجه تغييرشكل زيادي در آنها ايجاد عملكرد اين وسايل موجب مي. سازندمستهلك مي
ها به سه بخش زير تقسيم اين سيستم. اندها مطرح شدههاي حفاظت از سازهسيستمنظر ديناميكي مفاهيم جديدي در ارتباط با   از نقطه،درنتيجه. نشود
  :شوندمي
  هاي لاستيكي سربي و پاندول اصطكاكي لغزشيگاههاي الاستومتري، تكيهگاهتكيه: ايجداسازي لرزه �
گرهاي سيالي لزج، ميراگرهاي جرمي تنظيم ميراگرهاي فلزي، ميراگرهاي اصطكاكي، ميراگرهاي ويسكوالاستيك، ميرا: اتلاف انرژي منفعل �

 شده و ميراگرهاي مايع تنظيم شده

 هاي ميرايي و سختي متغييرهاي مهاربندي فعال، ميراگرهاي جرمي فعال و سيستمسيستم: كنترل فعال و نيمه فعال �

مخزن براي كنترل  نات و تلاطم آب در يكها، كه در آن از نوساهاي ياد شده براي كنترل غيرفعال يا منفعل ارتعاشات سازهيكي از روش

                                                           
١ Energy absorber 
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 كار ميراگر بدين ترتيب است كه تعدادي مخزن در قسمت ي نحوه. است )TLD (1شود، سيستم ميراگر مايع تنظيم شدهارتعاشات سازه استفاده مي
نيروي كنترلي كه . كندمستهلك مي يا تند باد،انرژي ارتعاشي وارده به سازه را در هنگام زلزله  بالاي سازه نصب شده و تلاطم مايع درون اين مخازن

. شودكند، توليد ميمي هاي انتهايي ظرف اثراي كه روي سطح جدارهديناميكي شود از فشار كاهش ارتعاشات سازه استفاده مي در اين روش براي
 اختلاف فشار ناشي از تفاوت رقوم سطح آزاد مايع در شود ومي هاي انتهايي مخزندر رقوم سطح آزاد مايع در جداره تلاطم مايع موجب ايجاد تفاوت

به صورت ) 1( ميراگر مايع تنظيم شده و محل قرارگيري آن در شكل .گرددهاي انتهايي به صورت يك نيروي برشي در كف مخزن ظاهر ميجداره
  .شماتيك نشان داده شده است

  

  
  

ي دوم در نيمهاين سيستم . پيما استفاده شدهاي اقيانوس ناشي از امواج دريا در كشتيدر اوايل قرن بيستم از اين سيستم براي كنترل ارتعاشات
براي  ، ميراگر مايع تنظيم شده1980 ي از اواسط دهه. رفت كار ها بهي تناوب بالا در ماهواره هاي آزادِ با دورهجنبش قرن بيستم براي كنترل نوسانات و

بايد بر اساس فركانس مد اول سازه تنظيم شوند، يعني فركانس TLD هاي سيستم. كار گرفته شد ان بههاي مهندسي عمركنترل ارتعاشات سازه
بايد  مشخصات ميراگر نظير ابعاد ظرف و عمق آب داخل آن بنابراين،. بايد نزديك فركانس طبيعي مد اول سازه باشد هاي آب در داخل ظرف نوسان

به عنوان مثالي از عملكرد و ميزان تاثير اين . درون ميراگر با فركانس ارتعاش سازه هماهنگ شود مايعاي تنظيم شوند كه فركانس تلاطم به گونه
2اي، حداكثر شتاب پاسخ برج دريايي يوكوهاما تحت اثر باد برابر با كنترل و كاهش ارتعاشات سازه ميراگرها در

m/s 27/0  6/0و ضريب ميرايي آن% 
2عنوان يك روش كنترل ارتعاشات سازه، حداكثر شتاب پاسخ سازه به به  TLDپس از استفاده از . بود

m/s 10/0  يا كمتر رسيد و ضريب ميرايي
  . ]1[ افزايش يافت %5/4سازه به 

با .  ]2[سازي بود اولين استفاده از آنها در صنعت كشتي. ميراگرهاي مايع تنظيمي براي اولين بار در اواخر قرن نوزدهم ميلادي مطرح شدند
 هاي مايشدر آز) 1994 (2كهُ و همكاران. پاسخ سازه دريايي به ارتعاشات ناشي از باد را كم كردتوان  مي دريايي، ي رار دادن منبع آب در يك سازهق

كانكو و  ] .3[د دست آمده در تأثير مثبت ميراگرهاي مايع تنظيمي در كاهش پاسخ را تأييد كردن هديناميكي با استفاده از تحريك باد و زلزله، نتايج ب
مطالعات بيشتري را روي ) 2002 (4لي و همكاران.  ]4[پرداختند  TLD به بررسي تلاطم جريان در ،با استفاده از روش تحليلي) 1999 (3اآيشيكاو

با استفاده از ) 2005 (5رانتايت و همكا ] .5[هاي دريايي انجام دادند اثرات تغييرات ميرايي، ارتفاع آب، فركانس و جرم ميراگرهاي تنظيمي بر سازه
به دليل عبور (دست آوردن ضرايب نيروي دراگ  هآنها با ب.  پرداختندTLDروش تفاضل محدود به بررسي اثر صفحات مشبك بر ميرايي سازه در 

                                                           
١ Tuned Liquid Damper 
٢ Koh et al. 
٣ Kaneko and Ishikawa 
٤ Li et al. 
٥ Tait et al. 

 شكل شماتيك -1شكل 

كارگزاري ميراگر مايع 

تنظيم شده روي ساختمان 

  و برج
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ي به مطالعه) 2007 (1انچن و همكار] . 6[هاي خطي و غيرخطي، ميرايي سازه را بررسي كردند با استفاده از مدل) جريان از منافذ صفحات مشبك
به بررسي هاي مختلف در  فركانس قرار داده و ي كمهايي با دامنه را تحت تحريكTLDآنها . آزمايشگاهي و عددي ميراگر مابع تنظيمي پرداختند

اده از روش تفاضل محدود بدون نيز با استف) 2009 (2مريواني و حامد . ]7[ي زماني پرداختند در يك بازهكف مخزن نيروي تغييرات ارتفاع موج و 
 ] .8[ گرفتن جريان غيرخطي پرداختند با درنظر TLDسازي، به بررسي تلاطم جريان در درنظر گرفتن فرضيات خطي

سپس تحت . سازي شود  مدلSPHبا استفاده از روش  TLDدر اين تحقيق سعي شده است كه ابتدا يك مخزن مستطيلي به عنوان 
هاي مرزي كه توسط چن و دست آورده و با نتايج حاصل از روش المان همخزن را باينرسي ايجاد شده در عاشي، نيروي هاي مختلف ارت فركانس
  .گردد مقايسه مي، انجام شده است)2007( همكاران
  

 )SPH(تئوري روش هيدروديناميك ذرات هموار .       2

 

 روشي براي حل معادلات SPH. شودسازي جريان سيال استفاده مي  مدلاست كه در) mesh-free(هاي عددي بدون شبكه  از روشSPHروش 
سازي استوكس گسسته-در واقع به كمك اين روش معادلاتي همچون ناوير. ستااي از ذرات  جايگزيني سيال با مجموعهي وسيله هديناميكي سيال ب

شند كه در اين فاصله متغييرهايي نظير چگالي، سرعت و انرژي به كمك با سيال داراي فاصله مكاني از يكديگر ميذراتدر اين روش . شوندمي
  :توان يك تابع را به شكل انتگرالي زير نوشت در اين روش مي. يابي هستنداين توابع تابع كرنل درون. ]9[شوندتوابعي هموار مي

 ∫ −=

V

dxxxxfxf ')'()'()( δ   )1(  

)كه در آن )f x تابعي از xو  δ (x - x')تابع دلتاي ديراك و  Vاي است كه شامل متغيير ناحيه x  در روش . استSPH تابع دلتاي ديراك با تابع 
  :صورت زير نوشت   را به كرنلتوان تابعلذا مي. گردد جايگزين ميW ( x - x' , h)هموارساز 

∫ −=

V

dxhxxWxfxf '),'()'()(  ) 2(  

مشتق مكاني تابع نيز به صورت زير نمايش داده . كنداي است كه در آن تابع هموار ساز عمل ميول ناحيهط h يابي است وكرنل درون W كه در آن
  :شودمي

∫ −∇=∇

V

dxhxxWxfxf '),'()'(.)(.  )3 (  

 :توان به شكل زير بيان كرد  ام را ميjذره  جرمVj∆   با  'dxو با جايگزيني 

jjj Vm ∆= ρ  )4 (  

�� �� �� ρjي  چگالي ذره jاند  به شكل مجموع براي تمام ذراتي كه در ناحيه تابع كرنل قرار گرفته)2( رابطه سازي فرم انتگراليبا گسسته.  ام است، 
  :شود ذره به صورت زير نوشته ميي تقريب گسسته
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  :گردد تقريب مشتق مكاني يك تابع نيز به صورت زير بيان مي،طور مشابه به
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 معادله لذا، .شوندكار برده مي ه ذكر شدند روي متغيرها و مشتقاتشان در معادلات لاگرانژي جريان سيال ب)6(و ) 5(روابط  كه در SPHهاي تقريب
  :شوندبه شكل زير نوشته مي و مومنتومپيوستگي 

                                                           
١
 Chen et al. 
٢ Marivani and Hamed 
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 عبارت مرتبط با ijΠره و فشار ذ p ،است  rj - rj   ام بوده و برابرi ي  به ذرهj ي  بردار مكاني از ذره rijو  Wij = W (rij,h)  هاكه در آن
  :شودصورت زير نشان داده مي ويسكوزيته كه به

2 2 22
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c وشودت كه متناسب با شرايط مسأله تعيين مي پارامتري اسα كه در آن c cاي كه حايز اهميت است آن است كه در نكته.  سرعت موج است
 ميان چگالي ذره و فشار سيال را ي رابطه.  ]10[ گيرندنظر مي در) hg( برابر سرعت ماكزيموم سيال 10 معمولا سرعت موج را تقريبا SPHروش 

  :آيد دست مي به حالت زير ي دلهتوسط معا
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  .گردد انتخاب ميγ =7  ، براي آب وچگالي مرجع است ρ0   در آنكه
يكي استفاده از ذرات . شودمعمولا از دو روش براي اين كار استفاده مي.  تعريف شرايط مرزي استSPHيكي از پارامترهاي مهم در روش 

 در طرف ديگر مرز ذراتي ،است كه در هر گام زماني چنانچه ذرات سيال در فاصله مشخصي از مرز قرار گيرند 1رات مجازيمرزي موسوم به ذ
با ذرات محازي مقدار فشار و جرم .   عكس سرعت ذرات سيال استو جهت آنها عمود بر مرز سرعت اين ذرات مجازي،. شوندمجازي توليد مي

چنانچه ذرات سيال در . شودوش تعدادي ذره روي مرز قرار داده ميدر اين ر.  است2كنندهتحت عنوان مرز دفع ش دومرو. ذرات سيال برابر است
 نيرويي در جهت مخالف حركتشان از سوي ذرات مرزي به آنها ،ز خروج آنها از مرزبراي جلوگيري اي شعاع تأثير ذرات مرزي قرار گيرند، محدوده
  .شوداعمال مي

 

  SPH با استفاده از روش TLDسازي  مدل.       3

  
مخزني . است، صحت نتايج بررسي شود شده  انجام)2007( در اين قسمت سعي شده است تا با مقايسه نتايج با نتايج تحقيقات چن و همكاران

 H (m 20/0(ارتفاع مخزن   وm 141/0) B(، عرض آن m 8/0برابر با ) L(طول مخزن . نظر گرفته شده است صورت صلب و گيردار به زمين در به

خزن را تحت م. نشان داده شده است) 2(مشخصات فيزيكي مخزن مستطيلي در شكل . آب پر شده است از m 10/0برابر با ) h( كه تا ارتفاع است

  .آورده شده است) 1( جدول مشخصات مربوط به هر تحريك در. دهيمقرار مي  xt = A sin(ω t) صورت تحريكي هارمونيك به
  

                                                           
١
 Ghost particles 
٢
 Repulsive boundary 
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   مخزن مستطيلي شكل شماتيك-2شكل 

  
  

  سازي شدههاي شبيهمشخصات مدل -1 جدول

 شماره مدل
دامنه ارتعاشي 

)cm( 

فركانس ارتعاشي 
)rad/s( 

سازي مدت زمان مدل
)sec( 

اندازه ذرات 
)mm( 

  تعداد ذرات مرزي   سيالتعداد ذرات

1 04/0 79/3 10 4 5000 300 

2 04/0 50 3 4 5000 300 

3 04/0 79/3 15 2 20000 600 

  
  

  : ]7[ آيددست مي فركانس طبيعي سيال درون مخزن از رابطه زير به، كوتاهي بر اساس تئوري امواج با دامنه

,...3,2,1,)
)12(

tanh(.
)12(

=
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= n
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hn
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gn
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ω  )11(  

  .است  rad/s 79/3  مقدار فركانس طبيعي سيال برابر با  ،)11(يال درون مخزن و نيز طول مخزن در رابطه با جايگذاري مقادير عمق س

چيدمان ابتدايي ذرات براي  )3(در شكل . شودبندي مي حجم سيال به تعدادي ذره تقسيمSPHهمانطور كه در قسمت قبل توضيح داده شد در روش 
ي هم افزايش بيش از اندازه البته گاه. تر خواهد بودسازي به واقعيت نزديكهرچه تعداد ذرات بيشتر باشد نتايج شبيه. مثال بالا نشان داده شده است

شايان ذكر است كه  .سازي را انجام دادلذا بهتر است براي يك مسأله خاص با تعداد ذرات متفاوت شبيه. تعداد ذرات تأثيري بر نتيجه نخواهد داشت
 سرعت موج حدودا برابر با ، استm 10/0عمق آب توجه به اينكه در اين تحقيق  با. نظر گرفته شد  در01/0 در عبارت ويسكوزيته برابر با αضريب 

m/s 10 آيددست ميبه.  
بيني شده نتايج ارتفاع موج پيش. كه توسط چن و همكاران گزارش شده مقايسه گرديده است) BEM(هاي مرزي  ها با روش الماناين مثالنتايج 

كه همانطور.  نشان داده شده است)4(شكل  همكاران در وسيله چن و ه گزارش شده بBEMهاي آزمايشگاهي و نيز روش   با دادهSPHتوسط روش 
نشان داده شده خزن  اينرسي منيروي نتايج )6(و ) 5(هاي شكلدر  .شده استسازي  خوبي مدل ه بSPH روشزاد آب در آ سطح، شودمشاهده مي

  .است
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    ذراتابتداييچيدمان  -3شكل 
  
  

  
   ،SPH ) .... (.  3 براي مدل  سمت راست مخزني  ديوارهارتفاع موج روينمودار  -4شكل 

 BEM)  ــــــ (داده آزمايشگاهي و )  - - -  (

  
 

  
 BEM)  ـــــ (  و SPH)  .... . (1 براي مدل دار نيروي اينرسينمو -5شكل 

 

  

 ذرات سيال

 ذرات مرزي
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  روي هيدروستاتيكني) - - -( و BEM)  ــــــ ( ، SPH)  ..... (. 2 براي مدل  اينرسينمودار نيروي -6شكل 

  
شايان ذكر است كه مقدار نيروي .  داردBEM خوبي با روش  تطابق نسبتاSPHً نتايج حاصل از ،همانطور كه در نمودارها مشخص است

-اختلافي كه در نتايج مشاهده مي. دست آمده استهر ذره بهm  در جرم a از جمع مقادير مربوط به ضرب شتاب SPH برشي كف مخزن در روش 

 براي.  مرتبط با برخي پارامترهايي است كه حضور يا عدم حضور آنها در حل معادلات حاكم بر سيال بروز چنين اختلافي را سبب خواهد شد،دشو
نظر گرفته   ويسكوزيته سيال در،SPHدر روش . اند كه ويسكوزيته در آن لحاظ نشده استسازي كرده  چن و همكاران سيال را در شرايطي مدل،مثال
  . كرد اشاره SPHتوان به تعريف شرايط مرزي در روش از ديگر عوامل مي. ه استشد

  

  گيرينتيجه      . 4

  
سازي اين نوع مخازن با استفاده از روش  مدل. ه شده استهاي مختلف پرداختدر اين تحقيق به بررسي عملكرد ميراگر مايع تنظيمي تحت فركانس

بيني ارتفاع موج خصوصياتي از جريان سيال مانند نيروي وارده از سيال به مخزن و نيز پيش. گرفته استصورت ) SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 
 .داشت) BEM(هاي مرزي  هاي آزمايشگاهي و نيز روش عددي المان تطابق خوبي با دادهSPH نتايج روش ،در هر دو مورد. بررسي شده است

 شكست موج از جمله ي  چراكه وقوع پديده،تر نيز استفاده كرد هاي ارتعاشي بزرگين روش براي دامنهتوان از ا ميSPHهاي روش توجه به قابليت با
  .سازي آن را دارد   قابليت مدلSPHدهد كه تر رخ مي هاي بزرگمواردي است كه در دامنه
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