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 چکیده

تیر زیر آب از یک چاه غیرخطی انرژي از نوع ارتعاش ضربه استفاده شده است و نیروي ناشی از آب به صورت نیروي در این مقاله براي کاهش انرژي یک 

است. ابتدا معادلات شود. چاه غیر خطی انرژي شامل یک محفظه است که داخل آن از یک ساچمه استفاده شدهدر نظر گرفته می و بار ثابت هارمونیک سینوسی

براي بهینه سازي  .آیدبه دست می جاذبدرصد از انرژي تیر به  95براي انتقال  زمانحداقل ، بهینه سازيبا  آید. ه غیرخطی انرژي به دست میحاکم بر تیر و چا

که براي اولین بار است که  در نظر گرفته می شود تیربر روي  جاذب موقعیت، ضریب استرداد و تیرچهار پارامتر طول شیار، نسبت جرمی چاه غیرخطی انرژي و 

شود، و هاي ذکر شده پرداخته می. در ادامه به بررسی هر کدام از این پارامترشوندتمام پارامترهاي طراحی چاه غیرخطی انرژي براي طراحی بهینه بررسی می

دو ضربه در هر سیکل به صورت  دینامیکی سیستم به صورتپاسخ شود که در آخر نشان داده می شود.ها محاسبه میمقدار بهینه براي هر یک از این پارامتر

  ترین پاسخ سیستم است.متقارن بهینه

 .، بهینه سازي، انتقال انرژي هدفمندتیر اولر برنولیارتعاش ضربه، چاه غیرخطی انرژي،  :کلیديهاي واژه
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Abstract 
In this paper, to reduce the energy of an underwater beam, a vibro-impact nonlinear energy sink is used and the force due to water is 
considered as a sinusoidal harmonic force and a constant load. A nonlinear energy sink consists of a cavity and a ball in the cavity. 
First, the governing equations for the beams and the nonlinear energy sink are obtained. With optimization, the minimum time to 
transfer 95% of the energy of the beam to the absorber is obtained. To optimize the four parameters of cavity length, the mass ratio 
of the nonlinear energy sink and the beam, restitute coefficient, and adsorbent position on the beam, which is the first time that all 
parameters of vibro-impact nonlinear energy sink are considered for optimal design. In the following, each of these parameters is 
considered, and the optimal value for each of these parameters is calculated. Finally, it is shown that the dynamic response of the 
system with two impacts per cycle (symmetric) is the most optimal response of the system. 

Keywords: vibro-impact, nonlinear energy sink, Euler Bernoulli beam, optimization, targeted energy transfer. 
  

 

 

  مقدمه - 1

ي یک عملکرد ي ناخواستهاگر چه در بیشتر مواقع، ارتعاشات زاییده     

شوند. از بین سیستم است، منتها بعضی از ارتعاشات عمدا ایجاد می

کم کاهش و کنترل نمودن نویز و ارتعاش ناخواسته و بردن یا دست 

-اعمال ارتعاش مورد نظر در هنگام ضرورت یکی از مهمترین خواسته

که بایست به آن توجه نماید، تا اینهایی است که مهندس طراح می

سازه از معرض بارهاي دینامیکی مزاحمی که موجب اختلال در عملکرد 

شکست در اثر پدیده  اًر و نهایتآن و همچنین استهلاك و کاهش عم

گردد، محافظت شود. از دیدگاه مهندسی، یک سري از خستگی می

ناپذیر هستند؛  فرایندهاي مشخص انتقال انرژي نامطلوب اما اجتناب

هاي الکترومکانیکی که ناگزیر در سیستم  مانند اتلاف انرژي در سیستم

ه و براي اهداف دهد. از سوي دیگر برخی فرایندها مطلوب بودرخ می

از نوع مهندسی مکانیک،   باشند؛ یک مثال کلاسیک طراحی مفید می

هاي ناخواسته  افزودن جاذب ارتعاش به یک ماشین براي حذف تکان

 است.

اي در بسیاري کاربردهاي مهندسی دیده  هاي ارتعاش ضربه سیستم      

کنش ارتعاش توان به این موارد اشاره کرد: وا شوند که از آن میان می می

هاي  به تحریک آیرودینامیکی، اثر یخ کن گرماییمبادلههاي  تیراي  ضربه

هاي موجود  ها، برخورد امواج اقیانوس به سازه شناور قطبی روي کشتی
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گیر اسکله، سایش  ها با ضربه در بخش ساحلی دریا، برخورد کشتی

هاي کوچک و  ها، ماشین هاي روتور در توربوماشین استاتور با تیغه

اند،  کنند، لولاهایی که هرز شده اي کار می دستی که با حرکات کوبه

دچار لقی، توپی که روي میز بالا و پائین   هاي چرخ دنده سیستم

هاي صوتی انسان با یکدیگر و  یرکوب، برخورد پردهپرد، ماشین ت می

توان عامل  اي را می هاي ارتعاش ضربه ز ماشین. سیستمجملهسیستم 

مطالعاتی  هاي مختلف دانست. تولید سر و صداي ناخواسته در موقعیت

ها انجام گرفته و پیش بینی  درباره کاهش سر و صداي ناشی از ضربه

اصلی یک سري مقالات پژوهشی بوده صداي ناشی از ضربه نیز موضوع 

هاي تعریف شده براي خطی سازي اي از روشطیف گستردهاست. 

-هاي ارتعاش ضربهسیستم نظریهمعادل و روش حل مسائل مربوط به 

 دهد.مربوط به این حوزه را تشکیل می هايمقالهاي، اساس 

 آزادي درجه 2 سیستم ، 2001 سال در همکارانش و جندلمن

 اتصال و ضعیف میرایی با غیرخطی نوسانگر و خطی نوسانگر یک شامل

 دوم مورد در ذکرشده کار ادامه که کار این در. کردند بررسی را ضعیف

گیريتشدید  پدیده ،]1[بود
١

 نشان هاآن.  گرفت قرار بررسی مورد 

 منیفلد در گیري نوسانگر پدیده بعلت سیستم در انرژي پمپ که دادند

 پدیده این مسئول جاذب همچنین، نواحی. باشدمی سیستم 1:1تشدید 

 .]2[گرفتند قرار موردمطالعه را 1:1تشدید  منیفلد همسایگی در

 نوسانگر یک شامل آزادي درجه 2 سیستم ، 2001 سال در واکاکیس

 را ضعیف اتصال و ضعیف میرایی با غیرخطی شدیداً نوسانگر و خطی

 پمپ القاء براي تحلیلی بندي فرمول یک گسترش هدف،. کردند بررسی

 جندلمن .]3[بود مکانیکی هاينوسانگر از دسته یک در غیرفعال انرژي

 درجه 2 سیستم در انرژي کردن بهینه ، 2005 سال در همکارانش و

 غیرخطی اتصال( غیرخطی نوسانگر و خطی نوسانگر یک شامل آزادي

 منفی جمله یک و مثبت خطی جمله یک با متقارن پتانسیل تابع شامل

 پمپ روند که دادند نشان هاآن. دادند قرار موردمطالعه را )3درجه

 میراشده غیرخطی نرمال مودهاي ساختار توسط سیستم این در انرژي

 وابسته دینامیکی مختلف هايرژیم همچنین. شود می کنترل سیستم،

 به بهینه انرژي پمپ شرایط و شده شناسایی سیستم پارامترهاي به

 پاسخ وجود احتمال بعلاوه. شدند بندي فرمول غیرخطی شدیداً اتصال

گذرا آشفته
٢

 .]4[گردید بررسی نیز  

بر روي جاذب غیرخطی  2012جندلمن و همکارانش در سال 

ها نشان دادند که این نوع انرژي از نوع ارتعاش ضربه کار کردند. آن

به نیروي کمی براي راه اندازي نیاز  میراگرجاذب به دلیل نداشتن فنر و 

تواند حتی در اثر نیروهاي کوچک نیز عملکرد مناسبی را ارائه دارد و می

مقایسه بین چاه  2015جندلمن و همکارانش در سال . ]5[دهد

غیرخطی انرژي از نوع دورانی و چاه غیر خطی از نوع ارتعاش ضربه را 

ار دینامیکی سیستم جرم فنر ها همچنین به بررسی رفتانجام دادند. آن

دمپر متصل به چاه غیر خطی انرژي از نوع ارتعاش ضربه در حالت 

آشوبناك پرداختند و به صورت تحلیلی نشان دادند در حالت آشوبناك 

  .]6[تحت چه شرایطی امکان پذیر است

                                                             
1 Resonance capture 
2 Chaotic transient response 

غیر خطی انرژي  امروزه، اکثر تحقیقات انجام شده پیرامون چاه     

  هاي حل عددي صورت اي با استفاده از روشضربهاز نوع ارتعاش 

گیري. با استفاده از روش میان]13-7[گیردمی
٣

هاي و روش مقیاس 

چندگانه
٤

توان راه حل تقریبی براي پاسخ گذراي چنین مسائلی می 

  ارائه کرد.

آیند، و سپس با در این مقاله ابتدا معادلات سیستم به دست می

شون که بتوان اي نوشته میمعادلات به گونههاي مناسب تغییر متغیر

آیند و با روش را حل کرد. با استفاده از حل عددي نتایج به دست میآن

  شود.الگوریتم ژنتیک بهینه سازي انجام می

  

  معادلات -2

سیستم شامل دو قسمت است یک سیستم اصلی که در آن        

اي که درون ساچمهاي خالی و افقی قرار دارد، و قسمت دوم محفظه

این قسمت خالی آزادانه و بدون داشتن اصطکاك روي خط مستقیمی 

شود. ضریب مشاهده می 1 کند. تصویر این سیستم در شکلحرکت می

. κ≥1است در نظر گرفته شده تر از یکهاي محفظه کماسترداد دیواره

 این ضریب استرداد تنها عامل استهلاك به عنوان چاه غیر خطی انرژي

 است.

براي مستقل شدن از یکاها اندازه گیري ابتدا مسئله به صورت بی      

آید. جرم سیستم اصلی و ضریب سختی فنر متصل به آن بعد در می

ي خالی که در آن ساچمه در حال برابر واحد است، و طول محفظه

). جرم ساچمه که در واقع چاه 1 باشد(شکلحرکت است دو واحد می

است. جابجایی در نظر گرفته شده εاست برابر با غیر خطی سیستم 

  است. v(t)و  u(t)سیستم اصلی و ساچمه به ترتیب با 

  تیرمتصل به  چاه غیرخطی انرژي از نوع ارتعاش ضربه - 1شکل

 ثابت بار ، یک ��� با دامنه نیروي خارجی به صورت هارمونیک

ابتدا جابجایی شود. در فرض می �فرکانس  و ���هیدرواستاتیک 

 شود.ساچمه نسبت به سیستم اصلی نوشته می
)١(  �(�) = �(�) − �(�) 

دهد که زمانی رخ می هاي محفطهبین ساچمه ودیواره برخورد

����� =   امین برخورد است.  jي نشان دهنده ��باشد، که  ±1

برخورد استفاده کرد.  توان از مفاهیم قوانین نیوتون براي لحظهمی

سرعت ساچمه نسبت به سیستم اصلی قبل از برخورد و بلافاصله  رابطه

 شود.زیر بیان می پس از آن با رابطه

)٢(  �̇��� + 0� = −��̇��� − 0� 

                                                             
3 Averaging method 
4 Multiply scales method 
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��"علامت  − اي کوتاه قبل از برخورد زمان در لحظه نشان دهنده "0

��"است و  + دهد. زمان را بلافاصله پس از برخورد نمایش می "0

شوند و احتیاجی به گسسته در صورت پیوسته بیان میها به جابجایی

- دهتد و میاي رخ میها نیست. ضربات به صورت لحظهنظر گرفتن آن

توان از اثر نیروي خارجی بر روي ممنتوم سیستم صرف نظر کرد. 

 شود.ممنتوم در طی هر ضربه به صورت زیر بیان می معادله

)3(  �̇��� − 0� + ��̇��� − 0� = �̇��� + 0� + ��̇��� + 0� 

  توان معادله را به فرم زیر نوشت:می

)4(  �̇��� + 0� − �̇��� − 0�

�
= −�̇��� + 0� + �̇��� − 0� 

���̇�با اضافه و کم کردن عبارت  + 0� − �̇��� − از دو طرف  �0

  آید: بالا به دست می معادله

)5(  

�̇��� + 0� − �̇��� − 0�

�
+ �̇��� + 0� − �̇��� − 0�  = 

−�̇��� + 0� + �̇��� − 0� + �̇��� + 0� − �̇��� − 0� 

 شودادامه معادله به صورت زیر نوشته میدر 

)6(  

�̇��� + 0� +
�̇��� + 0�

�
− ��̇��� − 0� +

�̇��� − 0�

�
� = 

�̇��� + 0� − �̇��� + 0� − (�̇��� − 0� − �̇��� − 0�) 

�1 +
1

�
� �̇��� + 0� − �1 +

1

�
� �̇��� − 0�

= �̇��� + 0� − �̇��� − 0� 

�1 +
1

�
� ��̇��� + 0� − �̇��� − 0�� = −(1 + �)�̇��� − 0� 

  آید:زیر در می در نهایت معادله به فرم خلاصه شده

)7(  �̇��� + 0� − �̇��� − 0� = −
�(1 + �)

(1 + �)
�̇��� − 0� 

 آید، و با کمک معادلهفوق نیروي حاصل از هر ضربه به دست می جمله

  ي عمومی حرکت را به دست آورد.توان معادلهفوق می

)8(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

������� + ����

 +�
1 + �

1 + �
� ���� − ����(� − ��) = ��� + ���cos (��)

��� =
1 + �

1 + �
� ���� − ���

 

) رابطه اول مربوط به حرکت تیر است و رابطه دوم 8در معادله ( که

  مربوط به حرکت ساچمه درون محفظه است.

هاي زیر براي سادگی در محاسبات و بی بعد کردن معادلات از متغیر

 شود:استفاده می

)9(  � =
�

�
. � =

�

�
. � =

�

�
. �� =

�

�
. � =

�

�
. � = Ω�. 

 � =
���

��
. �� =

����

��
. �� =

����

��
. � =

1

��
 

) روابط به فرم ساده 8) در دستگاه معادلات (9روابط ( جایگذاريپس از 

  آیند:ي زیر در میشده

)10(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

����� + ��� +

�
�(1 + �)

1 + �
� ��̇ ���

����� − �� ��(� − ��) = ��� + ������(ω�)

�

��� =
1 + �

1 + �
� ��̇ ���

����� − �� �

�

 

شود. به این منظور ) از روش گلرکین استفاده می10براي حل سیستم (

ها پاسخ سیستم را باید که با استفاده از روش جدا سازي متغیرابتدا می

به صورت ضرب دو تابع مکانی و زمانی در نظر گرفت. و در معادلات 

 جایگذاري کرد:

)11(  �(�. �) = � ��(�)��
�(�)

�

���

 

 زیر استفاده کرد: هاينمادتوان از براي سادگی میدر روابط فوق 

)12(  
��� = � ��

�(�)�� = 1    ��� = � ��.����

�

�

�

�

���� 

  ��� = ∫ �����
�

�
  ���

� = ∫ ����
�

�
 

 آیند:ي زیر در میکه در نهایت معادلات به فرم ساده شده

)13(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

��.��
� +  �����

� +

�
�(1 + �)

1 + �
� ��(����.�

� − ��)���
����� − ��� = ��11

� + �������(ω�)

�

��� =
1 + �

1 + �
� �̇���

����� − ���

�

 

)14(  � = ����. �� = � + ����� 

توان به صورتی ) را می13) معادلات  (16) و (15)، (14( هاينمادبا 

هاي مستقل جدید تابع جابجایی مرکز جرم تیر و چاه نوشت که متغیر

و  اختلاف جابجایی بین سیستم  �غیرخطی انرژي در راستاي محور 

 اصلی و چاه غیرخطی انرژي باشد:

� = � − �. � =
�� + ����

��

1 + ����
�  

)15( 

 

� = ��. 

 � =
1

�(1 + ����
�)(1 − ��)

. � = ��� 
)16( 

 شوند:ساده سازي معادلات به زیر نوشته میپس از جایگذاري و 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

��.�� +  ���(1 − ��)��� + ����
���

= �������(τ)

��� +  ���(1 − ��)��� + ����
��� +

(1 + ����
�)

1 + �

1 + �
� �����

����� − ��� = ����
� + �������(τ)

�

 )17( 
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  نتایج  - 3

 هاها و شکلجدول -1- 3

 تیر روي ضربه ارتعاش نوع از انرژي غیرخطی چاه از استفاده براي

 بهترین به بتواند تا کرد انتخاب ايگونه به راآن هايپارامتر توانمی

 الگوریتم روش از این براي. کند دریافت تیر از را انرژي ممکن شکل

 جرم نسبت: از اندعبارت طراحی هايپارامتر. ه استشد استفاده ژنتیک

 کند،می حرکت آن در ساچمه که ايمحفظه طول ،تیر جرم به ساچمه

 غیرخطی چاه گیري قرار محل و ،بین محفطه و ساچمه استرداد ضریب

 MATLAB افزار نرم از سازي بهینه براي. است بر روي تیر انرژي

 سیستم اولیه انرژي درصد 95 کاهش سازي بهینه هدف. شد استفاده

 نظر در حالتی سیستم بررسی براي. است ممکن زمان کمترین در

 خود اولیه شرایط در ايضربه نیروي یک تحت سیستم که شد گرفته

زیر  شرایط تحت نیرو و براي سیستم اولیه شرایط. کند کار به شروع

��  :است
�� = 5 ،μ = 1 ،��� = 2 ،��̇ = 0.1 ،�� = 0 ،��̇ = و  0

�� = 0.  

 =κ 637/0 بهینه هايپارامتر ژنتیک الگوریتم روش از استفادهبا 

456/0=Xd ، 096/0a=، 099/0=� تاثیر  2شکلدر . شدند انتخاب

شود. محور افقی درصد ایرن پارامترها بر روي عملکرد سیستم دیده می

ثانیه از شروع حرکت را  10انرژي باقی مانده در تیر بعد از گذشت 

دهد و محور افقی مقادیر مربوط به یکی از پارامترهاي بهینه نشان می

موقعیت جاذب انرژي بر روي تیر مربوط به  )الف( 2سازي است. شکل 

اگر جاذب انرژي در ابتدا و انتهاي تیر شود طور که دیده میاست همان

تواند عملکرد مناسبی داشته باشد و انتقال قرار داده شود جاذب نمی

مربوط به  )ب( 2دهد. شکل انرژي از تیر به جاذب به سختی رخ می

قادیر بالاتر از صفر شروع اندازه محفظه است. اندازه محفظه باید از م

توان از شعاع ساچمه باید در نظر داشت که طول شیار را نمی شود.

شود باعث می طول شیار اندازه خیلی کوچک کوچکتر در نظر گرفت.

هاي ساچمه به دیواره محفظه از قدرت مناسبی برخوردار نباشد. و ضربه

تاثیر  )ج( 2شود تعداد ضربات کمتر شود. شکل اندازه زیاد باعث می

به تغییرات  )د( 2دهد و شکل ضریب استرداد بر انرژي تیر را نشان می

جرم  شود.انرژي تیر تحت اثر نسبت جرم ساچمه به جرم تیر مربوط می

تواند صفر باشد و در نزدیکی صفر نیز جاذب اصلا عملکرد ساچمه نمی

اچمه نه تنها باعث کاهش راندمان انتقال مطلوبی ندارد. افزایش جرم س

شود بلکه این افزایش جرم انرژي بین تیر و چاه غیرخطی انرژي می

 شود.هاي محفظه نیز میباعث آسیب به جداره

  

  

  

  

  

  

 
  

  

 
 
 

فال

  

  ب

  
  ج

  

  د

  
درصد تغییرات انرژي تیر نسبت به انرژي اولیه بر اثر تغییرات  -2شکل

روي تیر ب) طول شیار ج) ضریب استرداد  د) الف) موقعیت جاذب بر 

  نسبت جرمی ساچمه به تیر

  

. استشده بررسی مختلف استرداد ضرایب با سیستم 3 شکلدر 

 دهنده نشان دوم ستون و تیر جابجایی دهنده نشان اول ستون

 دامنه بهینه مقدار براي. است انرژي غیرخطی چاه نسبی جابجایی

 حالت این در پاسخ سیستم و. است یافته کاهش سرعت به تیر ارتعاش

یعنی  .است دوره هر در متقارن صورت به ضربه دو برخورد به صورت

اي که هاي محفظهکه در هر دوره نوسان تیر ساچمه دوبار به جدارهاین

که کند. و متقارن است یعنی ایندر آن قرار گرفته است برخورد می

هاي محفظه به سمت دیواره زمانی که ساچمه از سمت یکی از دیواره

براي  گردد یکسان است.رود با زمانی که این مسیر را بر میمقابل می

، ستون سمت راست جابجایی نسبی چاه )الف( 3مثال درشکل 

برخورد دارد اما  2در هردوره  از ثانیه یک تا ثانیه چهار غیرخطی انرژي

ت نقش مهمی تعداد این ضرباصورت نامتقارن است. این برخوردها به 

در انتقال انرژي بین تیر و چاه غیرخطی انرژي دارد. هر چقدر که تعداد 

این ضربات بیشتر باشد انرژي بیشتري از سمت تیر به سوي جاذب 

  شود، اما نکته دیگر بحث قدرت این ضربات است.منتقل می

 و تیر ارتعاش بر را بین ساچمه و تیر جرم نسبت تغییر اثر 4 شکل

 مربوط 5 شکل و دهدمی نشان را انرژي غیرخطی چاه نسبی جابجایی

 تعاشرا بر اي که ساچمه در آن در حرکت استمحفظه طول تاثیر به

موقعیت جاذب روي تیر  اگر که شودمی مشاهده 6 شکل در. است تیر

 انرژي غیرخطی چاه تغییر کند عملکرد جاذب چگونه است. زمانی که

 غیرخطی چاه گیري قرار براي مکان بهترین گیرد قرار تیر مرکز در

و اگر در انتها و ابتداي تیر قرار گیرد قادر نیست به خوبی  .است انرژي

 این هاشکل این همه در ملاحظه قابل نکته انرژي تیر را جذب کند.

 نوع از پاسخ پاسخ دینامیکی سیستم که زمانی سیستم رفتار که است

 .دارد را انرژي کاهش و بازده بهترین است دوره هر در متقارن ضربه دو

است و حالت بهینه نشان داده شده 6تا  3هاي در قسمت (ب) شکل

 یکی است. هاشکلبراي همه این 
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پاسخ زمانی براي مقادیر مختلف ضریب استرداد ستون سمت -3شکل 

راست جابجایی نسبی چاه غیر خطی انرژي ستون سمت چپ جابجایی 

  0.5=�ج) 0.637=�ب)  0.9=�الف)  تیر

   

شود تغییر نسبت جرمی بین مشاهده می 4 شکل همان طور که در  

گذارد و این اي را بر ارتعاش تیر میساچمه و تیر اثرات قابل ملاحظه

دهد. اگر نسبت شکل جابجایی نسبی چاه غیرخطی انرژي را نشان می

 )الف( 4 جرم بالا باشد همان گونه که در ستون سمت راست شکل

مشخص است تعداد برخوردها پایین است و رفتار سیستم آشوبناك 

  شود.است، و اگر نسبت جرم بسیار کم باشد انتقال انرژي کم می

 

  
 

 

 

 ساچمه و تیر نسبت جرمیپاسخ زمانی براي مقادیر مختلف - 4شکل

ستون سمت راست جابجایی نسبی چاه غیر خطی انرژي ستون سمت 

 0.05=�ج)  0.1=�ب)  0.18=�الف)  تیرچپ جابجایی 

 

 

 

 

 

 

 

ستون سمت راست  طول شیارپاسخ زمانی براي مقادیر مختلف -5شکل

 تیرجابجایی نسبی چاه غیر خطی انرژي ستون سمت چپ جابجایی 

 a 0.0=5ج)  a 0.1=ب)  a.0=18 الف) 
 

 

 

  

  

 

 

محل قرار گیري جاذب روي پاسخ زمانی براي مقادیر مختلف -6شکل 

ستون سمت راست جابجایی نسبی چاه غیر خطی انرژي ستون  تیر،

 dX 0.1=ج)  dX 0.4=56ب)  dX 0.9=الف)  تیرسمت چپ جابجایی 

  

است. در این شکل  تیرمربوط به تاثیر طول محفظه بر ازتعاش  5شکل 

شود که در زمانی که طول شیار زیاد است تعداد برخوردها مشاهده می

زمانی که طول شیار کم است انتقال انرژي در یابد و در نیز کاهش می

شود که اگر چاه غیرخطی مشاهده می 6شکل شود. در هر ضربه کم می

گیرد جابجایی نسبی به صورت دو ضربه در هر قرار  تیرانرژي در مرکز 

- دوره و متقارن است. جابجایی تیر نیز به بهترین شکل ممکن کم شده

خوبی به جاذب انرژي انتقال یافته  دهد انرژي تیر بهاست که نشان می

شود در حالت بهینه دو ضربه در هر دوره همانطور که مشاهده می .است

 ب

 ج

 الف

 ب

 ج

 الف

 ب

 ب

 ج

 ج

 الف
 الف
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اما اگر جاذب در ابتدا یا انتهاي تیر قرار گیرد پاسخ  افتد،اتفاق می

  دینامیکی سیستم به صورت سه ضربه در هر دوره است.

  گیري نتیجه - 4

پارامترهاي مختلف طراحی براي چاه غیرخطی انرژي تاثیر در این        

بررسی شد. در نتایج نشان داده شد  تیراز نوع ارتعاش ضربه روي یک 

که دو عامل براي تعیین مقدار بهینه پارامتر مورد نظر مورد نظر موثر 

است. اول تعداد ضربات ساچمه به دیواره شیار، هر چقدر تعداد ضرباتی 

کند هاي شیار وارد میزمانی مشخص به دیوارهکه ساچمه در یک بازه

بیشتر باشد مقدار انرژي بیشتري نیز در هر ضربه از سیستم اصلی که 

کند. مورد است به چاه غیرخطی انرژي انتقال پیدا می تیرجا در این

در بررسی هر یابد. دوم مقدار انرژي است که در هر ضربه انتقال می

زمانی که در هر دوره از حرکت اگر سلچمه چهار مورد مشاهده شد که 

هاي محفظه وارد کند، مطلوب دو ضربه به صورت متقارن به دیواره

بهینه ترین حالت در انتقال انرژي تیر به چاه غیرخطی انرژي از نوع 

در چهار پارامتر مورد بررسی نشان داده شد که ارتعاش ضربه است. 

دهد ولی انرژي انتقالی ایش میضریب استرداد زیاد تعداد ضربات را افز

یابد. و هر چه ضریب استرداد کاهش پیدا کند در هر ضربه کاهش می

باید و انرژي انتقالی رو به افزایش است. طول تعداد ضربات کاهش می

شیار با تعداد ضربات رابطه عکس دارد ولی افزایش طول شیار باعث 

نیز  ساچمه و تیر یشود. در مورد نسبت جرمافزایش انتقال انرژي می

باعث نامنظم شدن ساچمه و تیر توان گفت افزایش نسبت جرمی می

دهد ولی نسبت جرمی کم شود و تعداد ضربات را کاهش میضربات می

شود انتقال انرژي کم تري انجام شود. براي تعیین محل باعث می

را انتخاب کرد و بهترین محل  تیرتوان وسط مناسب براي جاذب می

  قرار گیري چاه غرخطی انرژي است.براي 

 

  نمادها - 5

κ   ضریب استرداد  

L ) طول تیرm(  

a ) طول شیارm(  

T ) زمانs(  

Xd ) محل قرار گیري چاه غیرخطی انرژيm( 

F ) نیروN(  

A0� ) بار ثابت هیدرواستاتیکیN(  

A1� ) دامنه نیروي خارجیN(  

w ) جابجایی نسبیm(  

u ) جابجایی سیستم اصلیm(  

v ) جابجایی ساچمهm(  

tj ) زمان برخوردs(  

Ω ) فرکانسHz(  

EI ) ضریب صلبیت خمشی تیرPa.m4(  
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