
دوره چهاردهم، ویژه نامه / پاییز 1393مجله علمی ـ پژوهشی عمران مدرس

65

مقایسه عملکرد میراگر جرمی و مخزن متحرک مستغرق در 
کاهش دامنه پاسخ سکوهای ثابت دریایی

مهدی‌شفیعی‌فر1*، علی‌اکبرآقاکوچک2 ، محمدرضا محرمی‌گرگری3
1- استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس  	
2- استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس 	

3- کارشناس ارشد سازه‌های دریایی دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس 	

*shafiee@modares.ac.ir
تاريخ دريافت: ]1391/7/26[                      تاريخ پذيرش: ]1392/9/30[

ــه در  ــی ک ــت دریای ــه پاســخ ســکوهای ثاب ــرای کاهــش دامن ــک مخــزن متحــرک مســتغرق ب ــر ی ــه‌ تأثی ــن مقال ــده- در ای چکی
عمق‌هــای زیــاد قــرار می‌گیرنــد، بررســی شــده اســت. در ایــن طــرح جدیــد بــا قــرار دادن یــک مخــزن متحــرک توخالــی بــا نیــروی 
شــناوری زیــاد، کاهــش دامنــه پاســخ ســکو بــه دســت می‌آیــد. بــا توجــه بــه حجــم زیــاد مخــزن، جــرم افــزوده‌ی ایجــاد شــده ناشــی 
از حــرکات آن مقــدار بزرگــی را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد، پــس نیــروی اینرســی تولیــد شــده قابــل ملاحظــه اســت. از طــرف 
دیگــر نیــروی شــناوری مخــزن کــه نیرویــی قائــم و بــه ســمت بــالا اســت، بــا نوســان مخــزن تولیــد لنگــر بازگرداننــده ای می کنــد 
ــن دو موضــوع و انتخــاب ســختی مناســب  ــق ای ــا تلفی ــان اســت. ب ــی زم ــه عبارت ــا ب ــری مخــزن ی ــرار گی ــه مــکان ق کــه وابســته ب
ــد  ــه‌‌ی پاســخ ســکو فراهــم می‌شــود. فرآین ــات کاهــش دامن ــه، موجب ــة بهین ــرای عملکــرد دوگان ــه ســکو ب جهــت اتصــال مخــزن ب
تحلیــل دینامیکــی بــا در نظــر گرفتــن آثــار غیــر خطــی هندســی و تغییــر شــکل های بــزرگ انجــام شده اســت. بــرای ایــن منظــور، 
ــا انجــام تحلیل هــای دینامیکــی مشــخص شــد  از برنامــه ای مفصــل کــه در محیــط متلــب توســعه داده شــده، اســتفاده شده اســت. ب
کــه مخــزن در مقابــل امــواج رفتــاری شــبیه یــک میراگــر جرمــی از خــود نشــان می دهــد. در ایــن حالــت جــرم افــزوده‌ی مخــزن نیــز 
در تولیــد نیــروی اینرســی مشــارکت می کنــد، پــس اینرســی زیــادی تولیــد می شــود. نتایــج بررســی‌های انجــام شــده روی سیســتم 
پیشــنهادی نشــانگر آن اســت کــه کارایــی مخــزن بــا عملکــرد دوگانــه میراگــری و شــناوری بیشــتر از کارایــی یــک میراگــر تنهــا اســت؛ 
ایــن درحالــی اســت کــه حتــی میراگــر، جابه‌جایی-هــای بــه مراتــب بزرگتــری را نســبت بــه مخــزن تجربــه کرده اســت. بــه هنــگام 
عملکــرد دوگانــه‌ی میراگــری و شــناوری می‌تــوان ســختی بهینــه را بــه گونــه ای تعییــن کــرد کــه مخــزن عملکــرد تــؤام مناســبی را 
ــا  ــت پای ــه پاســخ های حال ــت گــذرا و ورود ب ــور از حال ــا عب ــد ب ــج نشــان مــی دهن ــن نتای ــت داشــته باشــد. همچنی در هــر دو حال

ــری حاصــل می‌شــود.  عملکــرد بهت

واژگان کلیدی: سکوی ثابت، مخزن مستغرق، میراگر جرمی، عملکرد دوگانه اینرسی و شناوری.

1- مقدمه
ــون  ــی چ ــه اهداف ــتيابی ب ــرای دس ــر ب ــای اخی در دهه‌ه
ــاخت و  ــان س ــش زم ــاخت، کاه ــای س ــش هزينه ه کاه

ــش  ــکو و افزاي ــای س ــش جابه‌جايی ه ــرداری، کاه بهره ب
ســامت ســکو، طرح‌هــای ابتــکاری و نويــن زیــادی 
ارایــه شــده اســت. در ایــن راســتا بــرای کاهــش نوســانات 
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مختلفــی  طرح هــاي  امــواج،  معــرض  در  ســکوهای 
ــا عملکــرد آئروديناميکــی بيشــتر ]1[،  ــای ب ــد طرح ه مانن
ــا  ــازه ای ]2[، ي ــختی س ــردن س ــرای بالاب ــار ب ــزودن مه اف
اســتفاده از ميراگرهــای فعــال ]3[ و  غیــر فعــال ]4[، 
پیشــنهاد شده اســت. محرمــی و همــکاران ]5[ بــا بررســی 
ــی،  ــرای ســکوهای دریای ــه شــده ب ــد ارائ طرح هــای جدی
ــت  ــه ســکوهای ثاب ــرای عملکــرد بهین ــدی ب ــده‌ی جدی ای
ــد. ایــن طــرح  ــاد پیشــنهاد کردن دریایــی در عمق‌هــای زی
بــا هــدف اســتفاده از نیــروی شــناوری، بــه عنــوان نیرویــی 

ــه شــد.  ــر ارائ کمک گ
ــای  ــه مهاربنده ــت ک ــکویی ثاب ــرح س ــه ط ــده اولی  در ای
ــای آن  ــده اند و پایه ه ــذف ش ــی ح ــمت تحتان آن در قس
ــد  ــرار گرفته‌ان ــش ق ــت کش ــی تح ــیله‌‌ی مخازن ــه وس ب
ــکویی  ــع، س ــرح در واق ــن ط ــت. ای ــرار گرف ــر ق ــد نظ م
پایــه کششــی بــود کــه در پایه هــا به جــای کابــل، از لولــه 
در  از سیســتم  شــماتیکی  تصویــر  می‌شــود.  اســتفاده 
ــن  ــی ای ــکل اصل ــت. مش ــف آورده شده اس ــکل 1 – ال ش
طــرح، حجــم زیــاد مخــزن مــورد نیــاز اســت کــه باعــث 
ــود و  ــازه می‌ش ــه س ــری ب ــوج بزرگت ــروی م ــال نی اعم

ــد. ــش می یاب ــا افزای جابه‌جایی ه
 بــا بررســی ایــرادات ایــده اولیــه، تصمیــم بــر آن شــد کــه 
بــه جــای اســتفاده از مخــازن ثابــت مســتغرق متصــل بــه 
ــا  ــی و ب ــال برش ــا اتص ــه ب ــی ک ــزن متحرک ــکو، از مخ س
ــود  ــتفاده ش ــت اس ــل اس ــکو متص ــه س ــی ب ــر خط دو فن
)شــکل 1-ب(. طــرح جدیــد باعــث شــکل گیری نیــروی 
ــال  ــگام اعم ــه هن ــه ب ــه ای ک ــه گون ــود ب ــدی می ش جدی
ــتر از  ــزن بیش ــی مخ ــزن، جابه‌جای ــه مخ ــوج ب ــروی م نی
پاســخ ســکو شــده پــس لنگــر بازگرداننــده ای کــه ناشــی 
از خــروج از مرکزیــت نیــروی شــناوری مخــزن اســت، بــه 
ســکو اعمــال می‌شــود. ایــن لنگــر شــرایط تغییــر الگــوی 
توزیــع بــار کششــی در پایه هــای ســکو را فراهــم مــی‌آورد 

ــد.  ــش می‌ده ــتم را کاه ــی سیس و جابه‌جای
موضــوع مطــرح دیگــر پاســخ ســکو و مخــزن در مقابــل 
ــری  ــه قرارگی ــه ب ــا توج ــت. ب ــا اس ــی دری ــواج معمول ام
مخــزن در عمــق، بــا هــدف کاهــش نیــروی مــوج وارده، 
ــواج کــه  ــن ام ــر مخــزن ناشــی از ای ــروی مــوج وارد ب نی
امــواج بــا ارتفاع‌هــای کــم اســت، بــه صفــر میــل می‌کنــد 
پــس فــاز پاســخ مخــزن و ســکو از انطبــاق خــارج 
می‌شــود. ایــن مطلــب باعــث تبدیــل عملکــرد مخــزن بــه 

یــک میراگــر جرمــی می‌شــود. در واقــع مخــزن در مقابــل 
نیروهــای بــاد، زلزلــه و امــواج معمولــی بــه یــک میراگــر 
ــختی  ــاب س ــا انتخ ــن‌رو ب ــود. از ای ــل می ش ــی تبدی جرم
مناســب بــرای اتصــال بیــن مخــزن و ســکو، مخــزن مــی 
ــروز  ــود ب ــز از خ ــه ای را نی ــر گون ــرد میراگ ــد عملک توان
ــتفاده از  ــه‌ی اس ــترده ای در زمین ــای گس ــد. پژوهش‌ه ده
ــای  ــت و پروژه ه ــورت گرفته اس ــی ص ــای جرم میراگره
ــد. در  ــرداری رســیده ان ــه‌ی بهره ب ــه مرحل ــز ب بســیاری نی
ایــن بیــن می تــوان بــه بــرج ملــی کانــادا، بــرج بنــدر چیبــا 
ــد  ــه 101 در تایلن ــرج تایپ ــن و ب ــرج کریســتال در ژاپ و ب

اشــاره کــرد. 
ايــن ميراگرهــا بــر پايــه مطالعاتــي هســتند كــه روي 
ضربه‌گيرهــاي ارتعاشــات دينامكيــي بــه وســیله‌ی فراهــام 
ــد]6[.  ــر ش ــال 1909 منتش ــج آن در س ــد و نتاي ــام ش انج
مــدل   1928 ســال  در  هارتــوگ  دن  و  اورموندرويــد 
ــد]7[.  ــترش دادن ــا را گس ــره ضربه‌گيره ــري از نگ كامل‌ت
دن هارتــوگ در كتــاب خــود بــا عنــوان ارتعاشــات 
مكانكيــي كــه در ســال 1956 منتشــر شــد تئــوري مــدون 
ــدون ميرايــي  ضربه‌گيرهــا را در حالتي كــه ســازه اصلــي ب
باشــد در قالــب معــادلات تحليلــي رياضــي گفته اســت]8[. 
ــا  ــورن مســأله ضربه‌گيرهــاي ارتعاشــي را ب بيشــاپ و ولب
در نظرگرفتــن اثــر وجــود ميرايــي در ســازه اصلــي بحــث 
ــه  ــاپ ب ــاي بيش ــروي از كاره ــا پي ــن ب ــد]9[. فالك کردن
ــي  ــر جرم ــاي ميراگ ــازي پارامتر ه ــاله بهينه‌س ــرح مس ط
پرداختــه]10[ و رنــدال جداولــي را در خصــوص طراحــي 
ــا منتشــر نمــوده اســت]11[. ــر ه ــن ميراگ ــاي اي پارامتر ه
در ایــن پژوهــش بــا تلفیــق دو موضوع فــوق یعنــی میراگر 
جرمــی و عملکــرد نیــروی شــناوری، مشــخص شــد کــه 
مخــزن عملکــرد دوگانــه ای را بــرای کاهــش دامنه‌ی پاســخ 
ــن  ــه ای بی ــه مقایس ــن مقال ــد. در ای ــه می‌ده ــکو ارائ س
عملکــرد یــک میراگــر جرمــی و مخــزن در مقابــل امــواج 
انجــام شــده اســت تــا اثــر اســتفاده از مخــزن بــا عملکــرد 

دوگانــه معلــوم شــود. 

افــزار  نــرم  ویژگی‌هــای  و  مبانــی   -2  
ــه ــعه یافت توس

ــر لازم  ــورد نظ ــتم م ــل سیس ــازی و تحلی ــرای مدل‌س ب
ــوند: ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــوارد زی ــت م اس

مهدی‌شفیعی‌فر و همکارانمقایسه عملکرد میراگر جرمی و مخزن متحرک مستغرق در کاهش ...
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مخزن متحرک 		 مخازن ثابت 	
شکل 1: تصویری شماتیک از سیستم مورد مطالعه

 1- بــراورد نیــروی مــوج وارد بــر ســازه بــا در نظــر گرفتن
ترکیبی از فرمولاسیون موریسون و فرود کریلف

2- در نظر گرفتن آثار اندرکنشی موج و سازه
3- حــل غیر خطــی سیســتم بــا منظــور داشــتن اثــر تغییــر 

شــکل های بــزرگ.
از  شــد  ســعی  ابتــدا  تحليــل  و  مدل‌ســازی  بــرای 
نرم‌افزارهــای در دســترس ســازه ای و دریایــی ماننــد 
SAP , SACS اســتفاده شــود، ولــی بــه علــت ضعــف ایــن 

ــاز در  ــورد نی ــد م ــا ک ــر آن شــد ت ــم ب ــا، تصمی نرم افزار‌ه
یــک محیــط برنامه‌نویســی توســعه داده شــود و بــا توجــه 
ــن  ــط ای ــه ای در محی ــب1، برنام ــط متل ــای محي ــه مزای ب
نرم افــزار توســعه داده شــد. در ادامــه مبانــی و تئوری‌هــای 
ــه  ــه گون ــر ب ــورد نظ ــد م ــعه ک ــده در توس ــتفاده ش اس
ــات بیشــتر در مرجــع ]5[  ــان می‌شــوند. جزئی مختصــر بی

ــده اســت. آم

2- 1- مبانی هیدرودینامیکی
از  مــوج  پارامترهــای  و  ســینماتیک  محاســبه  بــرای 
ــای  ــرای آب ه ــه ب ــه 5 ک ــتوکس مرتب ــوج اس ــوری م تئ
ــت ــا اســت و از قابلی ــق مناســب‌تر از ســاير تئوری ه  عمي

1. MATLAB	

 مدل‌ســازی تیــزی مــوج هــم اســتفاده شــده اســت ]12[. 
در نرم‌افــزار بــرای محاســبه نيــروی مــوج وارد براعضــای 
لاغــر فرمــول موريســون بــه کار گرفتــه شــده اســت، بــه 
ایــن ترتیــب کــه بــا محاســبه ســرعت ذرات آب و تبديــل 
ــر المــان و ضــرب آن در ســطح  ــه ســرعت عمــود ب آن ب
تصويــر، و بــا بــه دســت آوردن شــتاب ذرات آب در مرکــز 
هــر المــان و ضــرب آن در حجــم المــان، نيــروی درگ و 
اينرســی عمــود بــر المــان مطابــق بــا رابطــه )1( محاســبه 

شده اســت.
ــا توجــه بــه آن کــه نســبت قطــر مخــزن  بــرای مخــازن‌‌ ب
ــار  ــوری فش ــت - از تئ ــر از 1 اس ــوج کمت ــول م ــه ط ب
ــی  ــه فشــار کل ــه‌ای ک ــه گون ــه شــده اســت، ب بهــره گرفت
موجــود در مرکــز هــر المــان، محاســبه شــده و بــا ضــرب 
آن در مســاحت المــان، نيــروی عمــود وارد بــر هــر المــان، 
ــرم اينرســی  ــع ت ــه واق ــرو ب ــن ني حاصــل شــده اســت. اي
ــور  ــز به ط ــرم درگ ني ــس ت ــت، پ ــون اس ــه موريس رابط
جداگانــه از رابطــه )1( مــورد محاســبه قــرار گرفتــه اســت. 
شــايان ذکــر اســت کــه تأثيــر ايــن تــرم، بــا حجيــم شــدن 
ــد]13[. ــرم اينرســی، کاهــش میي‌اب ــه ت مخــزن، نســبت ب

)1(
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ــر ســطح عضــو(، ) v( ســرعت ارتعــاش عضــو  )عمــود ب
ــان  ــان، dA مســاحت الم ــر الم ــز ه ــار آب در مرک dP فش

ــه ای اســت. مربوطــه و ds طــول المــان لول
2- 2- مبانی سازه ای

ســازه ای،  المان هــای  شــده،  داده  توســعه  برنامــه  در 
ــور  ــه آزادی منظ ــا 12 درج ــر ب ــای تي ــکل المان ه ــه ش ب
ــرای هــر المــان  شــده اند. ماتريس هــای ســختی و جــرم ب
بــا توجــه بــه توابــع شــکل ]14[ و بــا انتگــرال گیــری در 
ــای  ــه محوره ــا توجــه ب ــان محاســبه شــده و ب طــول الم
مختصــات محلــی هــر عضــو و بــا محاســبه ماتريس هــای 
انتقــال بــه سيســتم مختصــات کلــی منتقــل شــده و 
در پایــان ماتريس هــای مشــخصات ســازه ای تشــکيل 
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شــده اند. ماتريــس ميرايــی بــه صــورت ترکيــب خطــی از 
ــر  ــی( در نظ ــرض رايل ــرم )ف ــختی و ج ــای س ماتريس ه

ــت]15[. ــه شده اس گرفت
ــدا در مختصــات محلــی عضــو  ــز ابت ــی ني ماتريــس نيروي
حســاب شــده و ســپس به مختصــات کلــی انتقــال می يابد.
ــر گام  ــی در ه ــس نيروي ــه ماتري ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــی  ــه پاســخ های سيســتم در گام زمان ــا توجــه ب ــی، ب زمان
تغييــر  تحلیل‌هــای  در  شده اســت.  محاســبه  پيشــين، 
ــا  ــز، ب ــزرگ و »P - ∆« ، ماتريــس ســختي ني شــکل‌های ب
توجــه بــه نتايــج پاســخ در گام قبــل، اصــاح شده اســت.
برنامــه توســعه داده شــده قابلیــت تحلیــل اســتاتیکی 
ــا  ــی را دارد. ب ــورد بررس ــتم م ــرای سيس ــی ب و دینامیک
ــه  ــت ک ــي اس ــامل مخزن ــتم ش ــه، سيس ــه آنک ــه ب توج
ــن  ــر گرفت ــن در نظ ــي دارد و همچنی ــت جانب آزادي حرک
اثــر حرکــت بــار قائــم ناشــی از انتقــال مخــزن یــا میراگــر 
ــل غيرخطــي  ــر اســت، پــس انجــام تحلی در پاســخ ها مؤث
هندســي بــا منظــور داشــتن اثــر تغييــر شــکل هاي بــزرگ 

ــت. ــر اس ــاب ناپذي و »P - ∆« ، اجتن
ــوی و  ــورت نم ــه ص ــتم ب ــن سيس ــتاتيکي اي ــل اس تحلی
ــداي  ــه در ابت ــه‌ای ک ــه گون ــه ب ــه گام صــورت گرفت گام ب
هــر گام زمانــي بــا وارون کــردن ماتريــس ســختي مربــوط 
بــه ابتــداي گام و ضــرب آن در ماتريــس نيرويــی، پاســخ 
ــر  ــر تغیی ــن اث ــر گرفت ــت. در نظ ــل شده اس ــتم حاص سيس
ــون  ــتفاده از روش نیوتن-رافس ــا اس ــزرگ، ب ــکل های ب ش
ــر  ــدن تغیی ــود آم ــا بوج ــع ب ــت. در واق ــده اس ــر ش میس
شــکل های بــزرگ در سیســتم، شــکل هندســی و در نتیجــه 
ــای  ــن نیروه ــوند، همچنی ــوض می ش ــس ســختی ع ماتری
داخلــی ایجــاد شــده در گام قبــل نیــز، روی پاســخ سیســتم 

ــد گذاشــت]14[. ــر خواهن تأثی
در تحلیــل ديناميکــی، مودهــای سيســتم از دو روش ســعی 
ــل  ــد. تحلی ــه دســت می‌آین ــرار ماتريســی ب ــا و تک و خط
ديناميکــي بــا هــر دو روش ترکيــب مــودي و انتگرال گیری 
مســتقیم )شــتاب متوســط( انجــام شده اســت، ولــی روش 
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــوان روش برت ــه عن دوم ب
اســت. در ايــن روش ماتريــس جــرم و ســختي و ميرايــي 
محاســبه شــده و در خــال تحلیــل ثابــت منظــور مي‌شــود 

تــا تحلیــل کامــل شــود]15[ .
ــزرگ  ــکل های ب ــر ش ــار تغیی ــن آث ــر گرفت ــرای در نظ ب
نیوتن-رافســون  روش  از  نیــز  دینامیکــی  تحلیــل  در 

ــوازن شــدة  ــروی مت ــرم نی اســتفاده شــده و در حقیقــت ت
، کــه نماینــدة تنش هــای ایجــاد شــده در سیســتم 

t
iF

ــختی در  ــس س ــرب ماتری ــل ض ــن حاص ــت، جایگزی اس
ــود  ــه ش ــت. توج ــده اس ــات آزادی ش ــی درج جابه‌جای
کــه ماتریس هــای جــرم و میرایــی در خــال تحلیــل ثابــت 

فــرض می شــوند.

2- 3- چگونگی حل معادلات حاکم
ــا  ــت ت ــب اس ــادلات حاکــم مناس ــی مع ــل از بررس قب
ــل  ــی و تحلی ــد همگرای ــده در فراین ــتفاده ش ــای اس گام‌ه
معرفــی شــوند. بــه طورکلــی در برنامــه نویســی ســه گام 

ــت: ــده اس ــه ش ــر گرفت درنظ
- گام زمانی: معرف میزان افزایش زمان است.

- گام همگرایــی: بــا نــام گام در ایــن مقالــه اســتفاده شــده 
اســت گــه بیانگــر تعــداد ســعی و خطــای مــورد نیــاز در 

هــر گام زمانــی اســت.
ــا هــدف همگــرا  ــی: کــه در داخــل هــر گام ب - گام میرای
کــردن ســرعت های نســبی بــرای در نظــر گرفتــن اثــرات 

ــی هیدرودینامیکــی اســتفاده شــده اســت. میرای
 معــادلات بــا تغییــرات مــورد نیــاز، بــرای در نظــر گرفتــن 
ــرای  ــی ب ــه نویس ــزرگ در برنام ــکل های ب ــر ش ــر تغیی اث

ــه آورده شــده اند. ــی در ادام ــک گام زمان ی
 ̈0    1  0    ̇0   0 

 0   0   0 
 

	)2(

ــی  ــه ای داخل ــای نقط ــر نیروه ــوق F0 بیانگ ــه‌ی ف در رابط
ــر نمی شــود،  ــی دچــار تغیی ــه در خــال همگرای اســت ک
ــور  ــت منظ ــی ثاب ــول همگرای ــه در ط ــتاب اولی ــس ش پ

شود.  می 
i∆P=iP-iF			              	(3)
iF=ik×iu	
iF نیروهــای داخلــی در گام iام را نشــان می دهــد به‌ گونه‌ای 

کــه 1F در ســعی اولیــه برابــر F0 فــرض می شــود ولــی در 
ــس  ــر ماتری ــه تغیی ــه ب ــا توج ــی ب ــد همگرای ــول فرآین ط
ــای  ــه بیانگــر نیروه ــر می‌شــود. 1P ک ســختی، دچــار تغیی
ــا  ــر ب ــت، براب ــن گام اس ــازه در اولی ــر س ــی وارد ب خارج
نیروهــای خارجــی بــدون در نظــر گرفتــن آثــار اندرکنشــی 
ــا پیمــوده شــدن گام هــا  ســازه و آب محاســبه می شــود. ب

مهدی‌شفیعی‌فر و همکارانمقایسه عملکرد میراگر جرمی و مخزن متحرک مستغرق در کاهش ...
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ــز  ــتفاده از ری ــا اس ــر گام و ب ــا در ه ــن نیروه ــر ای مقادی
ــس  ــرف ماتری ــود.iu  مع ــاح می‌ش ــی اص ــای میرای گام ه
جابه‌جایــی در گام iام اســت کــه در ابتــدا برابــر v0 فــرض 
ــز نشــانگر  می شــود و ســپس اصــاح خواهــد شــد. ik نی
ســختی در گام مــورد بررســی اســت کــه در اولیــن حــدس 
برابــر k0 فــرض می شــود و ســپس بــا توجــه بــه هندســه 

جدیــد اصــاح خواهــد شــد.
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ikc   & i∆Pc  بیانگــر ماتریــس نیرویــی و ســختی معــادل 

ــه در  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــت. ش ــتاتیکی در گام iام اس اس
1      کــه بــا جایگزینــی،  ابتــدای گام   0  
ــل  ــا تبدی ــه نیومارک-بت ــروف معادل ــه شــکل مع ــه ب معادل

می‌شــود.

	)5(    1     1     

 ̇  1  2    1         1        ̇ 

بعــد از محاســبه مقــدار جابه‌جایــی و ســرعت در انتهــای  
گام همگرایــی، گام میرایــی وارد محاســبات می‌شــود. برای 
ــک  ــتم در ی ــی سیس ــه جابه‌جای ــود ک ــرض می ش ــل ف ح
ــس ســختی  ــس ماتری ــی، کوچــک اســت پ ــزگام میرای ری
ــه  ــد ک ــه می یاب ــی ادام ــی تاجای ــد و همگرای ــت می مان ثاب
ــی یکســان شــود. ــی متوال ســرعت ســازه در دو گام میرای
میرایــی  کــردن  منظــور  کــه  اســت  ذکــر  قابــل 
هیدرودینامیکــی آثــار چشــمگیری در عملکــرد ســازه دارد. 
بــرای نمونــه پاســخ های دینامیکــی ســکوی مــورد بررســی 
)بعــد از حــذف هرگونــه میراگــر یــا مخــزن متحــرک( کــه 
ــت  ــت، در دو حال ــده اس ــه ش ــد مطالع ــای بع در بخش ه
ــا  مقایســه شده اســت. مــوج برخــوردی، موجــی مرتفــع ب
ــی  ــا جابه‌جای ــه اســت ت ــود 10 ثانی ــر و پری ــاع 11 مت ارتف
ــه در  ــل ملاحظــه باشــد و عملکــرد برنام ــد شــده قاب تولی
ــکل 2  ــت در ش ــا دق ــود. ب ــان ش ــتم نمای ــی سیس همگرای
مشــخص اســت کــه جابه‌جایــی ســکو کاهــش یافتــه و از 
طرفــی عبــور از فــاز پاســخ های گــذرا بــه پایــدار تســریع 
شده اســت. بــه عبارتــی دیگــر دامنــه پاســخ ســازه بــا ورود 

ــت. ــر شده اس ــی یکنواخت ت ــی هیدرودینامیک ــار میرای آث
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ــد و گام  ــان می یاب ــک گام پای ــه ی ــب چرخ ــن ترتی  بدی
ماتریــس  از همگرایــی  بعــد  آغــاز می‌شــود.  بعــدی 
ســختی و صفــر شــدن نیروهــای متــوازن نشــده، یــک گام 

ــید. ــد رس ــان خواه ــه پای ــی ب زمان
 تغییــرات اعمــال شــده در ایــن فرمولاســیون، فقــط بــرای 
ــدی  ــد پاســخ جدی ــه نویســی ســاده تر اســت و تولی برنام

نمی‌کنــد.
 ایــن مطلــب بــا مقایســه‌ی پاســخ های حاصــل از هــر دو 
ــت  ــزرگ ثاب ــر شــکل های ب ــر تغیی ــدون وجــود اث روش ب
ــیون  ــی از فرمولاس ــیون ترکیب ــن فرمولاس ــت. ای شده اس

ــب مرجــع اســت. ــح موجــود در کت نمــوی و صری
ــکان  ــده ام ــعه داده ش ــه‌ی توس ــل در برنام ــوع تحلی دو ن

ــر اســت:  پذی

ــار »P - ∆ «  و  ــا منظــور داشــتن آث - تحلیــل دینامیکــی ب
تغییــر شــکل های بــزرگ بــه همــراه در نظــر گرفتــن آثــار 
میرایــی هیدرودینامیکــی و جــرم افــزوده و تعییــن پاســخ 
سیســتم، بــه همــراه شــکل و پریــود ارتعــاش هــر یــک از 

مودهــا.
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــان ب ــا زم ــتاتیکی ب ــبه اس ــل ش - تحلی

ــزرگ. ــکل های ب ــر ش ــه » P - ∆«  و تغیی ــرات ثانوی اث
لازم بــه ذکــر اســت کــه کاربــر می توانــد، نــوع تحلیــل را 
در ابتــدای کار مشــخص کنــد و در صــورت لــزوم تحلیــل 

دیگــری را انجــام دهــد.

2- 4- صحت‌سنجی
بــرای حصــول اطمینــان از عملکــرد صحیــح برنامــه 
ــا  ــل ب ــل تحلی ــه قاب ــاده ای ک ــدل س توســعه داده شــده، م
نــرم افزارهــای در دســترس  باشــد، ســاخته شــد و نتایــج 
خروجــی حاصــل از نــرم افــزار بــا نتایــج خروجــی 
ــت  ــان از صح ــا اطمین ــد ت ــه ش ــه مقایس ــل از برنام حاص
ــرای  ــه و ب ــن رابط ــود. در ای ــل ش ــه حاص ــرد برنام کارک
 5.2 SACS و SAP9.1 مقایســه نتایــج از دو نــرم افــزار
اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه اختــاف انــدک بیــن 
نتایــج برنامــه و نــرم افــزار، صحــت برنامــه نوشــته شــده، 

ــت. ــکار شده اس آش
رونــد و مثال‌هــای مــورد اســتفاده بــرای صحــت ســنجی 
برنامــه در مرجــع ]16[ بــه طــور مفصــل ارایه شــده اســت. 

3- مدلسازي
در يــک تقســيم بنــدي کلــي، دو نــوع مــدل بــراي تحلیــل 

بــه کارگرفتــه شده اســت:
ــورت  ــه ص ــا ب ــام المان ه ــه در آن تم ــازه ای ک ــدل س - م
ــور  ــا 12 درجــه آزادی منظ ــه ای ب ــر دو نقط ــای تي المان ه

ــد.  شــده ان
- مدلــي کــه بــرای محاســبه نيــروي مــوج ســاخته شــده 
کــه شــامل المان هــاي تيــر ســه بعــدي و المان هــاي صفحه 

اي دو بعــدي اســت.

3- 1- مدل سازه ای
ــی  ــنهادی و چگونگ ــرح پیش ــرد ط ــی عملک ــرای بررس ب
تاثیــر مخــزن شــناور، مطالعــه مــوردی روی يــک ســکوی 
فرضــی4 پايــه در عمــق آب 120 متــری انجام شــده اســت. 
بــرای بررســی عملکــرد ایــن سيســتم از مدل‌ســازی 
ــه  ــس کلي ــت. جن ــی شده اس ــازه ای چشم‌پوش ــده س پيچي
اعضــا فــولاد، بــا چگالــي 7849 کيلوگــرم بــر متــر مکعــب 
2 نيوتــن بــر متــر مربــع  و بــا مــدول الاستيســيته  0100 

منظــور شــده اســت.  
ــر  دســتگاه مختصــات کلــي سيســتم، در تــرازي منطبــق ب
ســطح آب و در مرکــز ســکو قــرار گرفتــه بــه گونــه‌ای کــه 
 +Z آن، در جهــت مــوج قــرار گيــرد و محــور +X جهــت
 ،+Y نيــز بــه ســمت بــالا باشــد. بديهــي اســت کــه جهــت
از قانــون دســت راســت، عمــود بــر صفحــه و بــه ســمت 

داخــل بــه دســت مي آيد. 
ــه  ــو ب ــر عض ــراي ه ــز ب ــي ني ــات محل ــتگاه مختص دس
ــو و از  ــتاي عض ــت x+  در راس ــه جه ــت ک ــه‌اي اس گون
ــه انتهــاي آن باشــد. از آنجــا کــه اعضــاي  ــدا ب ســمت ابت
ــر  ــور ديگ ــس دو مح ــت، پ ــه اي اس ــده لول ــتفاده ش اس
اهميــت چندانــي ندارنــد و بــه وســیله‌‌ی برنامــه انتخــاب 

شوند. مي 
در مدل‌ســازي، از ‌آثــار انــدر کنشــي شــمع و خــاک 
ــا در  ــتر ب ــه بس ــکو ب ــال س ــس اتص ــده پ ــی ش چشم‌پوش
نظــر گرفتــن طولــي از شــمع در تــراز 126-، بــه صــورت 
گيــردار کامــل منظــور شده اســت. در شــکل  تصویــر قــاب  
ــه  ــه ک ــان‌ گون ــت. هم ــت آورده شده اس ــکو در دو جه س
ــا  ــه مهاربندي ه ــراز 60- کلي ــر ت ــود در زي ــاهده می‌ش مش
ــراز 80- ، 100- و 120-  حــذف شــده و فقــط در ســه ت

مهدی‌شفیعی‌فر و همکارانمقایسه عملکرد میراگر جرمی و مخزن متحرک مستغرق در کاهش ...
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ــا  ــد اعض ــورت کمربن ــه ص ــه ب ــي ک ــاي افق از مهاربنده
را بــه هــم متصــل کردنــد، اســتفاده شده اســت. بيــن 
ترازهــاي60- و 1+، ســکو بــا مهاربنــدي کافــي مدل شــده 
و بــا توجــه بــه آنکــه نيــروي قائــم وارده از ســوي مخــزن 
ــي  ــار اضاف ــدادي مه ــاد اســت، تع ــه ســکو زي متحــرک ب
ــا  ــه شده اســت ت ــه سيســتم اضاف ــاط اتصــال ب ــز در نق ني
مکانيــزم انتقــال نيــرو بهبــود يابــد. تمــام اعضــاي بــه کار 
رفتــه لولــه اي بــوده و داراي ضخامــت 2 ســانتيمتر اســت 
کــه بــراي پايه هــاي اصلــي، قطــر اعضــا 1.5 متــر و بــراي 
مهاربندي هــا 1 متــر انتخــاب شــده اند. طــول اعضــا بســته 
بــه مــکان قرارگيــري متفــاوت اســت و هــر عضــو بيــن دو 
ــاي  ــراي پايه ه ــي ب ــک المــان منظــور شــده ول اتصــال، ي
اصلــي کــه طــول زیــادی دارنــد، و بــا هــدف بــالا بــردن 

ــه 10 المــان تقســيم شده اســت. دقــت، هــر عضــو ب
ــع  ــاع 11+ واق ــراز و در ارتف ــک ت ــه صــورت ي  عرشــه ب
ــه  ــار پاي ــیله‌‌‌ی چه ــه وس ــا ب ــه پایه‌ه شــده و اتصــال آن ب
اصلــي صــورت گرفته اســت. در مدل‌ســازي بارهــاي 
ــه  ــده ک ــتفاده ش ــن اس ــرم 200 ت ــه، از 4 ج ــم عرش قائ
ــراز11+( اعمــال مي شــوند.  ــالاي پايه هــاي اصلــي )ت در ب
ــل  ــردار کام ــازه اي گي ــاي س ــن اعض ــالات بي ــه اتص کلي
فــرض شــده و از آثــار تغييــر قطــر المــان در نقــاط اتصــال، 

چشم‌پوشــی شده اســت.
درصــد ميرايــي ســازه اي در مقابــل مــوج 3% در مودهــاي 
اول و ششــم فــرض شده اســت. بايــد توجــه کــرد کــه بيــن 
ايــن دو مــود، بيــش از 90% مشــارکت جرمــي وجــود دارد. 
ــي  ــل بررس ــرک قاب ــت و متح ــت ثاب ــزن در دو حال مخ
ــا  ــه ت ــرار گرفت ــری ق ــق 63.5 مت ــزن در عم ــت. مخ اس
نیــروی کمتــری از ســوی امــواج بــه مخــزن وارد شــود. در 
حالــت مخــزن متحــرک، اتصــال مخــزن بــه ســکو توســط 
المان هایــي کــه از بــرش آزاد شــده اند، فراهــم شــده اســت.
ــر خطــي، کــه در  ــداري مخــزن، از دو فن ــراي حفــظ پاي ب
طرفيــن مخــزن قــرار می گیرنــد، اســتفاده شــده تــا اتصــال 
ــورد  ــر م ــختی دو فن ــود. س ــم ش ــکو فراه ــه س ــزن ب مخ
ــازی  ــه س ــرای بهین ــا، ب ــعی و خط ــد س ــا فراین ــاره ب اش

ــت. ــار شده اس اختی
ــا  ــر اتصــال مخــزن ی ــی فن ــد توجــه داشــت کــه میرای بای
بــه عبارتــی میراگــر جرمــی مــورد اســتفاده بــه ســکو نیــز 
در بهبــود پاســخ ها تأثیــر گــذار اســت کــه در ایــن مقالــه‌ 

ــود. ــی نمی‌ش بررس

مدل در دو حالت مورد آزمون قرار گرفته است:
- مخــزن الحاقــي بــا قطــر 10 متــر و ارتفــاع 5 متــر و بــا 
ضخامــت ورق 5 ســانتيمتر ، بــا ســختی فنــر اتصالــی برابــر 

220 کیلونیوتــن بــر متــر بــرای هــر فنــر.
ــا  ــر و ب ــاع 5 مت ــر و ارتف ــا قطــر 3 مت ــی ب - میراگــر جرم
ضخامــت 30 ســانتیمتر کــه جرمــی معــادل جــرم مخــزن 
خواهــد داشــت )122 تــن(، بــا ســختی فنــر اتصالــی برابــر 

90 کیلونیوتــن بــر متــر بــرای هــر فنــر.
ــی(   ــر جرم ــط جــرم مخــزن )میراگ ــن پژوهــش، فق در ای
مــورد نيــاز اســت، پــس مخــزن )میراگــر جرمــی( 
صلــب فــرض مي‌شــود و از تغييــر شــکل در پوســته 
آن چشم‌پوشــی می‌شــود. در واقــع در مــدل ســازه اي 
مخــزن )میراگــر جرمــی( بــه صــورت يــک عضــو لولــه اي 
ــر  ــر 10 )3( مت ــانتي‌متر و قط ــت 10 )37.5( س ــا ضخام ب
ــتي وارد  ــه درس ــدل ب ــرم آن در م ــر ج ــا اث ــده ت ــدل ش م

ــود.  ش
ــان  ــه یکس ــه کار رفت ــح ب ــرم مصال ــت، ج ــر دو حال در ه
ــزن و  ــم مخ ــاف حج ــی در اخت ــاوت اصل ــت و تف اس
ــزودة  ــرم اف ــد ج ــل تولی ــه عام ــت ک ــر اس ــم میراگ حج

ــت. ــناوری اس ــروی ش ــاوت و نی متف

3- 2- مدل هيدروديناميکی
ــدي،  ــن المان‌بن ــازه اي و تعيي ــدل س ــاخت م ــد از س بع
ــدل  ــن م ــدل هيدروديناميکــي ســاخته شده اســت. در اي م
ــرآورد  ــراي ب ــي ب ــده ول ــتفاده ش ــل اس ــدي قب از المان‌بن
هرچــه دقيق‌تــر نيــروي مــوج وارد بــر المان هــا، المان هــاي 
ســازه اي خــود بــه 5 تکــه المــان هيدروديناميکــي تقســيم 
ــا  ــده ت ــدي ش ــزن المان‌بن ــر مخ ــويي ديگ ــده اند، از س ش
بتــوان نيــروي مــوج وارد بــر آن  را پيــدا کــرد. آب تراکــم 
ناپذيــر بــا چگالــي 1034 کيلوگــرم بــر مترمکعــب منظــور 
ــر  ــوج 4 مت ــاع م ــر، ارتف ــق آب 120 مت ــت. عم ــده اس ش
ــه اي  ــرض شده اســت، اعضــاي لول ــه ف ــود آن 6 ثاني و پري
ــم  ــب درگ و اينرســي قائ ــرض شــده اند و ضري صــاف ف
بــه ترتيــب 1.05 و 1.6  و ضریــب درگ مماســی برابــر 0  

فــرض شده اســت

4- تحلیل سکوی مورد مطالعه
بــه منظــور مطالعــه عملکــرد مخــزن متحــرک ابتــدا حالتــی 
ــاب  ــا انتخ ــه در آن ب ــرد ک ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
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مناســب ســختی فنرهــای اتصــال، مخــزن فقــط بــه عنــوان 
ــا  یــک میراگــر جرمــی عمــل می‌کنــد. در واقــع مخــزن ب
یــک جــرم جایگزیــن شــده کــه داخــل آب نیــروی وزن 
آن از نیــروی شــناوری بیشــتر اســت پــس عملکــرد مطــرح 

بــه وســیله‌‌ی نیــروی شــناوری وجــود نــدارد.
 

 
شکل 3:  هندسة قاب های سکو 

دو عملکرد زیر از این سیستم را انتظار داریم:

- عملکــرد جــرم میراگــر در تولیــد نیــروی اینرســی بــرای 
کاهــش نوســانات ســکو

- عملکــرد نیــروی وزن میراگــر کــه از نیروی شــناوری آن 
بیشــتر اســت وپــس بــا توجــه بــه وجــود اختــاف فــاز در 
پاســخ ســکو و میراگــر تولیــد یــک لنگــر محــرک می کنــد.

ــرد  ــق دو عملک ــا تلفی ــزن ب ــرد مخ ــت دوم عملک در حال
میراگــری و شــناوری بــرای کاهــش پاســخ مــورد بررســی 
ــه همــراه جــرم افــزوده‌ی آن  گرفته اســت. جــرم مخــزن ب
مقــدار بزرگــی را بــه عنــوان یــک میراگــر ایجــاد می کنــد 
و پاســخ میراگــر و ســکو دارای اختــاف فــاز اســت، پــس 

دو عملکــرد از ایــن سیســتم را انتظــار داریــم:

- عملکــرد جــرم میراگــر در تولیــد نیــروی اینرســی جهت 

کاهش نوســانات ســکو
- عملکــرد نیــروی شــناوری میراگر کــه از نیــروی وزن آن 
ــا منفــی داشــته   ــت ی ــر مثب ــد اث بیشــتر اســت کــه می توان

باشــد.
ــاز  ــه، نی ــن عملکــرد دوگان ــا هــم ای ــر ب ــرای بررســی اث ب
ــر  ــر تغیی ــن اث ــا در نظــر گرفت ــل ب ــل کام ــه انجــام تحلی ب
ــل  ــس تحلی ــت. پ ــر اس ــکار ناپذی ــزرگ ان ــکل های ب ش
ــا منظــور داشــتن  اســتفاده شــده یــک تحلیــل وقت‌گیــر ب
آثــار تغییرشــکل های بــزرگ اســت. همچنیــن بــرای 
تکمیــل کار، اثــر مربــوط بــه میرایــی هیدرودینامیکــی نیــز 

ــت. ــده اس ــبات وارد ش در محاس
ــی  ــورد بررس ــدل م ــر م ــرایط زی ــرای ش ــکو ب ــخ س پاس

ــت: ــرار گرفته اس ق

- سکوی فاقد مخزن و میراگر جرمی
- سکوی دارای میراگر جرمی 

- سکوی دارای مخزن الحاقی متحرک

جــرم ســکو در حــدود 2100 تــن اســت پــس ایــن میراگــر 
داری 0.06 از جــرم ســکو اســت. البتــه بایــد توجه داشــت 
کــه جــرم افــزوده‌ی میراگــر نیــز عــددی در حــدود 36.5 

تن را به خود اختصاص می دهد.	
ــر  ــر مت ــن ب ــر90 کیلونیوت ــال براب ــای اتص ــختی فنره س
ــی 180  ــختی جانب ــوع س ــه در مجم ــده اند ک ــرض ش ف
ــد. ــم می آورن ــر فراه ــرای میراگ ــر را ب ــر مت ــن ب کیلونیوت
ــه دوره‌ی  ــد ک ــکلی باش ــه ش ــر ب ــورد نظ ــازه‌ی م ــر س اگ
ــم  ــه ه ــک ب ــت نزدی ــر دو جه ــی آن در ه ــاش اصل ارتع
باشــد، در ایــن صــورت میراگــر می توانــد عملکــرد 

ــد. ــان ده ــود نش ــت از خ ــر دو جه ــبی را در ه مناس
ــر در  ــی و میراگ ــورد بررس ــکوی م ــات س دوره‌‌ی ارتعاش
ــای  ــن دوره‌ه ــی بی ــاف اصل ــت. اخت ــدول 1 آمده اس ج
میراگــر و مخــزن متحــرک در مــود اول ارتعــاش کــه 
ــت. در  ــن اس ــت، روش ــانات آن دو اس ــه نوس ــوط ب مرب
واقــع مخــزن متحــرک بــا توجــه بــه داشــتن جــرم نوســان 
ــت،  ــزوده آب اس ــرم اف ــی از ج ــه ناش ــتر ک ــده بیش کنن
پریــود بزرگتــری را در مــود اول از خــود بــروز می دهــد. 
عامــل تاثیــر گــذار دیگــر در تولیــد اختــاف بیــن ســایر 
ــار  ــع، آث ــت. در واق ــال اس ــای اتص ــختی فنره ــا، س موده
ــا ســایر مودهــای هــم راســتا  اندرکنشــی بیــن مــود اول ب

مهدی‌شفیعی‌فر و همکارانمقایسه عملکرد میراگر جرمی و مخزن متحرک مستغرق در کاهش ...
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ــا  ــت. ب ــش جــرم نوســان گر کاهــش خواهــد یاف ــا افزای ب
ــازه  ــاش س ــود ارتع ــش پری ــب کاه ــن مطل ــه ای ــه ب توج
ــت  ــر اس ــایان ذک ــود. ش ــخص می‌ش ــوم مش ــود س در م
ــوج آزادی  ــر م ــر در جهــت عمــود ب ــه مخــزن و میراگ ک
حرکــت جانبــی ندارنــد، لــذا پریودهــای بــه دســت آمــده 
از سیســتمی کــه دارای مخــزن متحــرک بــا جــرم افــزوده 
ــر  ــای 2 و 5( بالات ــتا )موده ــن راس ــت در ای ــتری اس بیش

ــود. ــد ب خواه
شــکل شــماتیک مودهــای ارتعــاش مخــزن و ســکو 
ــرای  ــت ب ــده اس ــعه داده ش ــزار توس ــل از نرم اف ــه حاص ک
توجــه بیشــتر در شــکل 4 آورده شده اســت. شــکل پاســخ 
عرشــه‌ی ســکو و پاســخ میراگــر بــه ترتیــب در شــکل 5 و 

ــده اســت.  ــکل 6 آورده ش ش
ــکل 5  ــکو در ش ــه س ــخ عرش ــرات پاس ــت درتغیی ــا دق ب
مشــخص اســت کــه میراگــر عملکــرد مناســب تری را در 
ــه‌ای  ــه گون ــا از خــود نشــان می دهــد ب ــت پای پاســخ حال
ــانتی‌متر  ــا حــدود 16 س ــه را ب ــه بیشــینه‌ی پاســخ عرش ک
کاهــش محــدود کرده  اســت.  در واقــع میراگــر در مرحلــه 
پایــا، عملکــرد یکنواختــی در حــدود 45 تــا 55 درصــد از 

خــود نشــان می دهــد. 
ــانتی‌متری  ــش 3 س ــزان کاه ــر می ــه دیگ ــل توج ــه قاب نکت
پاســخ )معــادل 8 درصــد در اولیــن اوج( اســت کــه بیانگــر 
ــه  ــرای کاهــش دامن ــال شــدن ب ــه فع ــر ب ــدی میراگ نیازمن

پاســخ اســت. 
ــه 19ام رخ  ــر در ثانی ــرد میراگ ــینه‌ی عملک ــی بیش از طرف
ــی  ــورت موقت ــه ص ــر ب ــه میراگ ــه‌ای ‌ک ــد به‌گون می ده

ــد داد. ــش خواه ــد کاه ــخ را 61 درص ــه پاس دامن
میــزان کاهــش دامنــه‌ی پاســخ در حالــت بیشــینه، مقــداری 
ــای  ــه میراگره ــوط ب ــالات مرب ــتر مق ــه در بیش ــت ک اس

جرمــی ذکــر می شــود. 
میــزان مــورد انتظــار کاهــش دامنــه‌ی پاســخ بــه وســیله‌ی 
یــک میراگــر جرمــی، عــددی بیــن 15 تــا 25 درصد اســت 
ــد  ــه نیــز از همیــن رون کــه طــرح داده شــده در ایــن مقال

پیــروی می کند.
ــن  ــاز بی ــدک ف ــاف ان ــر اخت ــه دیگ ــل توج ــه‌ی قاب نکت
پاســخ مخــزن و عرشــه‌ی ســکو اســت. در واقــع مخــزن 
ــر بیشــینه پاســخ خــود  ــه مقادی ــر از ســکو ب اندکــی دیرت
ــکو را  ــرکات س ــی آن، ح ــروی اینرس ــس نی ــد وپ می رس
کاهــش مــی دهــد، از طرفــی چــون اختــاف فازهــا کــم 

اســت، نیــروی شــناوری مخــزن نیــز لنگــر بازگرداننــده ای 
ــوق  ــل ف ــدن دو عام ــو ش ــم س ــا ه ــد. ب ــاد می کن را ایج
کارایــی سیســتم افزایــش یافتــه و دامنــه‌ی نوســانات ســکو 

ــد. ــش می‌یاب ــادی کاه ــزان زی ــه می ب

جدول 1 : مودهای مدل در حالت میراگر و مخزن متحرک

شماره 
مود

پریود )ثانیه(شرح
میراگر 
جرمی

مخزن 
متحرک

7.888.31نوسان مخزن/میراگر1
نوسان سکو در راستای عمود 2

بر موج
7.748.00

5.525.20نوسان سکو در راستای موج3
4.884.89پیچش سکو4
نوسان مرتبه دوم سکو در 5

راستای عمود بر موج
1.231.30

نوسان مرتبه دوم سکو در 6
راستای موج

1.171.17

ــا مقایســه میــزان جابه‌جایــی مخــزن متحــرک و میراگــر  ب
جرمــی از شــکل 6 مشــخص اســت کــه مخــزن متحــرک 
قابلیــت بهتــری را در میراکــردن حــرکات ســکو را در آغــاز 
ارتعــاش دارد. از طرفــی بــا جابه‌جایی هــای کمتــر عملکــرد 
بهتــری را از خــود نشــان می دهــد. پــس هــم جــرم افــزوده 
ــزن در  ــود در مخ ــناوری موج ــروی ش ــم نی ــی و ه اضاف

ــد.  کاهــش نوســانات ســکو مشــارکت می‌کنن

4- نتیجه‌گیری
ــی ســکو و مخــزن  ــک سیســتم ترکیب ــن پژوهــش ی در ای
بــرای کاهــش پاســخ ســکوهای دریایــی پیشــنهاد و مــورد 
ــده در  ــنهاد ش ــتم پیش ــت. سیس ــرار گرفته اس ــی ق بررس
پژوهــش حاضــر بــه واقــع شــبیه سیســتم های کنتــرل نیمــه 
ــای  ــیله‌‌ی نیروه ــه وس ــرل ب ــن کنت ــی ای ــت، ول ــال اس فع
طبیعــت انجــام می‌گیــرد؛ یعنــی مخــزن در جهتــی حرکــت 
ــر آن  ــی اث ــد ول ــاء می کن ــه آن الق ــت ب ــه طبیع ــد ک می کن

ــی اســت.  ــای طبیع روی ســکو خــاف نیروه
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شکل 4:  مودهای ارتعاش سکوی دارای مخزن متحرک

 
 مدلسازی شده: پاسخ دینامیکی عرشه سیستم در سه حالت 5شکل 

 
 مدلسازی شدها میراگر الحاقی در سه حالت ب: پاسخ دینامیکی مخزن 6شکل 
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مهدی‌شفیعی‌فر و همکارانمقایسه عملکرد میراگر جرمی و مخزن متحرک مستغرق در کاهش ...
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بــا انجــام تحلیل هــای دینامیکــی مشــخص شــد کــه 
ــر  ــک میراگ ــبیه ی ــاری ش ــواج رفت ــل ام ــزن در مقاب مخ
ــرم  ــت ج ــن حال ــد. در ای ــان می ده ــود نش ــی از خ جرم
افــزوده‌ی مخــزن نیــز در تولیــد نیــروی اینرســی مشــارکت 

ــود. ــد می ش ــادی تولی ــی زی ــس اینرس می کند،پ
نتایــج بررســی‌های انجــام شــده روی سیســتم پیشــنهادی 
نشــانگر آن اســت کــه کارایــی مخــزن بــا عملکــرد دوگانــه 
بیشــتر از کارایــی یــک میراگــر تنهــا اســت؛ ایــن درحالــی 
ــب  ــه مرات ــای ب ــر جابه‌جایی ه ــی میراگ ــه حت ــت ک اس

بزرگتــری را نســبت بــه مخــزن تجربــه کرده اســت.
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