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اینرسی ثانویهاي، نیروي کنترلیهاي قابل تنظیم، ظرف مکعب مستطیلی و استوانهشده، پرهمیراگر مایع تنظیم: هاکلید واژه

چکیده
در این پژوهش . قرار گرفته استمیراگرهاي مایع تنظیم شونده به دلیل هزینه نگهداري و نصب پایین و عملکرد مناسب بسیار مورد توجه 

سیال مورد استفاده . درجه بررسی شده است45با زاویه میراگرهاي مایع تنظیم شده با چهار پرهظروف اي از مکعب مستطیلی و استوانهدو شکل
براي تحلیل جریان FLUENT6.3.26افزار ها و نرمبندي ظرفبراي مشGAMBITافزار براي بررسی این موضوع از نرم. باشدها آب میدر ظرف

اي ایجاد نسبت به ظرف استوانهنیروي کنترلی و میرایی بیشتري ینتایج نشان داد که ظرف مکعب مستطیل.ها استفاده شده استدرون ظرف
درصد بیشتر از ظرف 22/9درصد و 35/36ترتیبحداکثر نیروي کنترلی و میرایی ظرف مکعب مستطیل به63/0در فرکانس طوري که به، کندمی

.یابدهمچنین با افزایش عمق آب درون ظرف، مقدار میرایی براي هر دو ظرف کاهش می.باشداي میاستوانه

مقدمه
وجود این ارتعاشات باعث خسارات .شوندگیرند دچار ارتعاش میهاي عمرانی در برابر بارهاي دینامیکی مانند زلزله قرار میزمانی که سازه

.باشدها میبنابراین نیاز اساسی به کنترل سازه. گرددنی میمالی و جا
یک میراگر مکانیکی غیر فعال است که به منظور کاهش ارتعاشات ناخواسته سازه از طریق تلاطم TLD (1(میراگر مایعی تنظیم شده

به عنوان ابزار TLD. از مزیت عمده این نوع میراگرها می باشدهزینه ساخت و نگهداري پایین آنها.شودمیصلب طراحی ظرفسیال در یک 
هاي بلند مرتبه دلالت هاي برجی و ساختمان، سازهپذیرفانعطاخیلی هاي هاي مهندسی عمران شامل ساختمانکنترل ارتعاشات در بسیاري از سازه

عنوان مخزن توان از آن به ، میعلاوه براین قابلیت، در عین حال شودیبه راحتی با کوچکترین حرکت سازه جابجا متنظیم شده میراگر مایع. دارد
هاي مرزي سیال،مشارکت سطح آزاد و شکست موج مستهلک انرژي ارتعاشی بصورت اصطکاك در لایهدر این میراگرها . استفاده کردآب ساختمان

،هاي انتهایی ظرفروي سطح جداره،تلاف فشار دینامیکی مایعاخسیستمدر این . آب استTLDمورد استفاده در داخل مایععموما . شودمی
به عبارت دیگر اساس نیروهاي کنترلی . )1شکل (ددهمیارتعاشات سازه را کاهش کهگردد میاز نوع اینرسی ثانویه باعث ایجاد نیروي کنترلی 

. استظرفاندازه حرکت سیال داخل TLDایجاد شده در سیستم 
ساتو و نیز مودي و . توسط محققین بسیاري مورد بررسی قرار گرفته استTLDتلاطم سیال به عنوان روشیبراي استهلاك انرژي در 

ظرف) 1987(ساتو . ها پیشنهاد نمودندرا براي کنترل ارتعاشات سازهTLDهاي میراگر همکاران از اولین کسانی بودند که کاربرد سیستم
توسط TLDاي روي پارامترهاي مختلف میراگر مطالعات گسترده.اندتیوبی شکل را مطالعه کردهظرف) 1988(کاران مودي و هم، و مستطیلی

، ظرفنسبت فرکانس مایع به فرکانس سازه، ویسکوزیته مایع، زبري کف : این پارامترها عبارت بودند از. صورت گرفت) 1988(فوجینو و همکاران
هاي کوچک تحریک،توسط چایسري و و سازه براي دامنهTLDاندرکنش بین میراگر و .بین میراگر و سازهو نسبت جرمی ظرفارتفاع سقف 

به سرعت در TLDایشان نشان دادند که پس از تحریک حرکت موجی، آب در . به دو شکل تحلیلی و آزمایشگاهی صورت گرفت)1989(همکاران
شود و یک تاخیر زمانی قبل از توقفبه عبارت دیگر حرکت موجی آب بلافاصله پس از اتمام تحریک تمام نمی. یک یا دو پریود توسعه پیدا می کند
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)1383ائی و حیدرزاده، زهر( نظر گرفتن مقطع طولی ظرفگیري نیروي کنترل ناشی از میراگرهاي مایع با در شکل: 1شکل 

روشنی شود که بهیا تعدیل دامنه می"ضربان"این رفتار موج پیوسته، اغلب در خلال نوسان آزاد،موجب پدیده . کامل حرکت آب وجود دارد
صورت گرفت که حرکت موج را TLDهاي متعددي براي افزایش میرایی و اصلاح براي مقابله با این رفتار تلاش.استTLDمصداق رفتار معکوس 

او یک مدل عددي را توسعه داد . انجام گرفت)1991(همچنین مطالعات عددي کاملی توسط سان. سریعا پس از توقف حرکت اجباري متوقف کند
هر دو ضریب توسط کارهاي آزمایشگاهی . شکست موج ارائه نمودگرفت و دو ضریب براي را در نظر میTLDکه اندرکنش مابین سازه و میراگر 

در هتل شین TLDپس از نصب سیستم میراگر.براي تحریکات دلخواه بسط داده شد)1994(مدل سان بعدها توسط کوه و همکاران.کالیبره شدند
که ارتعاشات ناشی از باد به تراز قابل پذیرشی از صورت گرفت و مشخص شد )1994(یوکوهاما مطالعات بعدي روي آن توسط واکاهارا و همکاران

روي سازه در زلزله TLDبه مطالعه عددي و آزمایشگاهی )2002(دماتی همچنین .دهی کاهش یافته استدیدگاه نیازهاي راحتی و سرویس
طبقه فولادي 8از پاسخ ساختمان درصد 60هاي قوي تا می توان حتی در زلزلهTLDنشان داد که با استفاده از پژوهشاین نتایج . پرداخته است

هاي قابل نیز از دریچه)2012(همکارانی و ئزهرادر پژوهش دیگري .گرددکاست که این امر به نحوچشمگیري باعث افزایش عملکرد سازه می
گیري سینوسی در زاویه جهتهاي ایشان نشان دادند بهترین حالت براي کنترل سازه تحت تحریک. دتنظیم در مخزن مستطیلی استفاده نمودن

.باشدمیدرجه 75برابر  
به صورت عددي مورد بررسی قرار بعدي هاي قائم را روي نوسانات مایع در ظرف مستطیلی در حالت سهاثر ارتفاع پره) 2012(جانگ و همکاران 

تاکاهارا و .شودتر و کمتر میها، ضعیفجدایی جریان از پرههاي تولیدي ناشی از ها مقدار گردابهبر اساس این پژوهش با افزایش ارتفاع پره. دادند
هاي تحت تحریکهارمونیک به این نتیجه رسیدند که ویژگی، ايبا بررسی روي پاسخ فرکانسی نوسانات ظرف حلقوي استوانه) 2012( کیمورا 

ست، علاوه بر این نشان دادند که تحلیل غیرخطی براي اي اتر از ظرف استوانهاي بسیار پیچیدهوي استوانهغیرخطی حرکت آب درون ظرف حلق
.باشدتخمین پاسخ نوسانات بسیار مهم می

Fluentافزار در پژوهش حاضر با استفاده از نرم پره قابل تنظیم در 4اي با اي میراگرهاي مکعب مستطیلی و استوانهرفتار لرزه،6.3.26
.درجه مورد بررسی قرار گرفته است45زاویه 

هامواد و روش
طراحی میراگر مایع تنظیم شده 

اي تنظیم شوند که با مد اول سازه برابر و عمق آب بگونهTLDدر نتیجه باید ابعاد . باید بر اساس فرکانس مد اول سازه باشدTLDطراحی بهینه 
:آیندبدست می2و 1اي به ترتیب با استفاده از روابط دایرهمقاطع مستطیلی و ظروف آب با فرکانس طبیعی تلاطم آب در میراگرهاي مایع براي . گردند

fبراي ظرف مکعب مستطیل)1( = tanh
fايبراي ظرف استوانه)2( =

. tanh .
h ،ارتفاع آب درون ظرفL طول ظرف مکعب مستطیل وDهمچنین . باشداي میقطر ظرف استوانهn شماره مد سازه که در این پژوهش
.در نظر گرفته شده استبرابر یک 

هاي یکسان مورد بررسی قرار ها در فرکانسدرجه، ظرف45اي میراگر مایع تنظیم شده در زاویه براي بررسی اثر شکل مقطع در رفتار لرزه
در نظر 4/0و 6/0ترتیب برابر با اي بهو قطر و ارتفاع ظرف استوانه3/0و4/0، 6/0ترتیب برابر با طول، عرض و ارتفاع ظرف مکعب مستطیل به.گرفت

.ارائه شده است1بدست آمد که در جدول 2و 1ها با استفاده از روابط ارتفاع آب درون ظرف. گرفته شد
المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 2
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روشنی شود که بهیا تعدیل دامنه می"ضربان"این رفتار موج پیوسته، اغلب در خلال نوسان آزاد،موجب پدیده . کامل حرکت آب وجود دارد
صورت گرفت که حرکت موج را TLDهاي متعددي براي افزایش میرایی و اصلاح براي مقابله با این رفتار تلاش.استTLDمصداق رفتار معکوس 
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043/006/063/0
064/009/075/0
084/012/085/0

هاي اي که روي سطح جدارهگیرد از فشار دینامیکینیروي کنترلی که در این پژوهش براي کاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار می
هاي انتهایی به صورت یک نیروي برشی در کف اختلاف فشار ناشی از تفاوت رقوم سطح آزاد مایع در جداره. شودکند تولید میانتهایی ظرف اثر می

:آیدبدست می3نیروي کنترل ناشی از میراگرهاي مایع تنظیم شده از رابطه . گرددمخزن ظاهر می

)3(F = η h - η h ]

هاي سطح آزاد مایع در جدارهηو η. باشداي، قطر میبراي ظرف مکعب مستطیلی، عرض و براي ظرف استوانهbکه در این رابطه، 
باید معادلات حاکم بر تلاطم ηو ηبراي محاسبه . باشد، نیروي کنترل ناشی از میراگر میF، ارتفاع آب ساکن در ظرف، hانتهایی ظرف، 

ها با شتاب ثابتی ها ، ظرفبراي اعمال تحریک ظرف. بدست آیدηو ηمایع در میراگر را در طول زمان زلزله حل نمود تا در هر لحظه موقعیت 
توان د کرد و میع به ارتعاش آزاد خواهها شروظرفب درون در این شرایط آ. ثانیه به حرکت درآمدند5/0متر بر مجذور ثانیهدر مدت  3/1برابر با 

.از تحلیل آن نیروي کنترلی سازه را بدست آورد

مدلسازي عددي
که قادر است معادلات ناویراستوکس را FLUENT6.3.26افزار دینامیک سیالات محاسباتی سازي جریان درون ظروف از نرمبراي شبیه

.نماید، استفاده شدبعدي براي هر سیال در حال حرکت حل صورت سهبه
. سازي شود، لازم است که از یک مدل دو فازي استفاده شودعمق در داخل یک مخزن مدلاز آنجایی که در نظر است یک تلاطم آبی کم

ر این د.انتخاب شده است) Volume Of Fluid(پذیر یعنی حجم سیال سازي مسائل مرتبط با دو سیال غیراختلاطبنابراین بهترین روش براي مدل
در هر حجم کنترل، مجموع جزء حجمی . شودشود، متغیري به جزء حجمی فاز در سلول محاسباتی، معرفی میروش به ازاي هر فازي که وارد می

تواند معرف خصوصیات یک یا چند فاز بسته به مقادیر جزء حجم هر فاز در یک سلول، سلول می. تمام فازهاي موجود در آن برابر واحد است
همچنین با . استوکس بر مبناي فشار مورد استفاده قرار گرفته است-از آنجایی که تراکم جریان مورد توجه نیست، الگوریتم حل معادلات ناویر.باشد

ی بندي مسئله به صورت ضمنی و نسبت به زمان نیز غیردائمشوند، نوع فرمولبندي میهاي غیردائمی طبقهي جریانتوجه به اینکه امواج در حیطه
استفاده شده GAMBITافزار براي ساخت هندسه مدل از نرم. نظر گردیدها و آشفتگی جریان صرفمنظور گردیده و از اثرات پیشرفت گردابه

2شکل .براي جداره فوقانی ظرف انتخاب گردیدPRESSURE_ INLETهاي ظرف و شرط مرزي براي جدارهWALLشرط مرزي .است
.دهدیها را نشان مبندي ظرفمش

)ب()الف(
)ظرف مکعب مستطیلی-اي بظرف استوانه-الف(ها بندي ظرفمش:2شکل 

3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

ايهاي مکعب مستطیلی و استوانهارتفاع آب درون ظرف:1جدول 
فرکانس)متر(ارتفاع آب درون ظرف مکعب مستطیل)متر(ايارتفاع آب درون ظرف استوانه

043/006/063/0
064/009/075/0
084/012/085/0

هاي اي که روي سطح جدارهگیرد از فشار دینامیکینیروي کنترلی که در این پژوهش براي کاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار می
هاي انتهایی به صورت یک نیروي برشی در کف اختلاف فشار ناشی از تفاوت رقوم سطح آزاد مایع در جداره. شودکند تولید میانتهایی ظرف اثر می

:آیدبدست می3نیروي کنترل ناشی از میراگرهاي مایع تنظیم شده از رابطه . گرددمخزن ظاهر می

)3(F = η h - η h ]

هاي سطح آزاد مایع در جدارهηو η. باشداي، قطر میبراي ظرف مکعب مستطیلی، عرض و براي ظرف استوانهbکه در این رابطه، 
باید معادلات حاکم بر تلاطم ηو ηبراي محاسبه . باشد، نیروي کنترل ناشی از میراگر میF، ارتفاع آب ساکن در ظرف، hانتهایی ظرف، 

ها با شتاب ثابتی ها ، ظرفبراي اعمال تحریک ظرف. بدست آیدηو ηمایع در میراگر را در طول زمان زلزله حل نمود تا در هر لحظه موقعیت 
توان د کرد و میع به ارتعاش آزاد خواهها شروظرفب درون در این شرایط آ. ثانیه به حرکت درآمدند5/0متر بر مجذور ثانیهدر مدت  3/1برابر با 

.از تحلیل آن نیروي کنترلی سازه را بدست آورد

مدلسازي عددي
که قادر است معادلات ناویراستوکس را FLUENT6.3.26افزار دینامیک سیالات محاسباتی سازي جریان درون ظروف از نرمبراي شبیه

.نماید، استفاده شدبعدي براي هر سیال در حال حرکت حل صورت سهبه
. سازي شود، لازم است که از یک مدل دو فازي استفاده شودعمق در داخل یک مخزن مدلاز آنجایی که در نظر است یک تلاطم آبی کم

ر این د.انتخاب شده است) Volume Of Fluid(پذیر یعنی حجم سیال سازي مسائل مرتبط با دو سیال غیراختلاطبنابراین بهترین روش براي مدل
در هر حجم کنترل، مجموع جزء حجمی . شودشود، متغیري به جزء حجمی فاز در سلول محاسباتی، معرفی میروش به ازاي هر فازي که وارد می

تواند معرف خصوصیات یک یا چند فاز بسته به مقادیر جزء حجم هر فاز در یک سلول، سلول می. تمام فازهاي موجود در آن برابر واحد است
همچنین با . استوکس بر مبناي فشار مورد استفاده قرار گرفته است-از آنجایی که تراکم جریان مورد توجه نیست، الگوریتم حل معادلات ناویر.باشد

ی بندي مسئله به صورت ضمنی و نسبت به زمان نیز غیردائمشوند، نوع فرمولبندي میهاي غیردائمی طبقهي جریانتوجه به اینکه امواج در حیطه
استفاده شده GAMBITافزار براي ساخت هندسه مدل از نرم. نظر گردیدها و آشفتگی جریان صرفمنظور گردیده و از اثرات پیشرفت گردابه

2شکل .براي جداره فوقانی ظرف انتخاب گردیدPRESSURE_ INLETهاي ظرف و شرط مرزي براي جدارهWALLشرط مرزي .است
.دهدیها را نشان مبندي ظرفمش

)ب()الف(
)ظرف مکعب مستطیلی-اي بظرف استوانه-الف(ها بندي ظرفمش:2شکل 
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و بحثنتایج 
- هاي مختلف نشان میاي را در فرکانسهاي مکعب مستطیلی و استوانهبه ترتیب تغییرات نیروي کنترلی وارده بر ظرف4و 3هاي شکل

یابد که با افزایش ارتفاع آب، نیروي دراگ ثابتی از ظرف مکعب مستطیلی، ارتفاع آب درون ظرف افزایش میبا افزایش فرکانس در یک طول . دهند
. اي نیز بدست آمده استهنبطور مشابه این نتیجه در یک قطر ثابت در ظرف استوا. یابدافزایش می

مختلفهايتغییرات نیروي کنترلی وارده بر ظرف مکعب مستطیل با فرکانس:3شکل 

هاي مختلفاي با فرکانستغییرات نیروي کنترلی وارده بر ظرف استوانه:4شکل 

ثانیه اول ناشی از شتاب اعمال شده به میدان بوده است و نیروي کنترلی ناشی از تلاطم سیال بعد از 5/0نیروي کنترلی وارد بر مخزن در 
شده، با کاهش تلاطم آب درون ظرف، اختلاف تراز آب در دو سمت ظرف کاهش یافته، درنتیجه با توجه به نمودارهاي رسم .گردداین نقطه آغاز می

.باشدنیروي کنترلی وارده از طرف سیال به ظرف در حال کاهش می
ي ادر هر دو ظرف مکعب مستطیلی و استوانههرتز 85/0و 75/0، 63/0هاي به ترتیب نیروي کنترلی را در فرکانس7و 6، 5هاي شکل

.دهندنشان می
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هرتز63/0اي و مکعب مستطیلی با فرکانس هاي استوانهتغییرات نیروي کنترلی وارده بر ظرف:5شکل 

هرتز75/0اي و مکعب مستطیلی با فرکانس هاي استوانهتغییرات نیروي کنترلی وارده بر ظرف:6شکل 
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اي فرکانس بیشتر از ظرف استوانه3شود که مقدار نیروي کنترلی در ظرف مکعب مستطیل در هر هاي بالا، مشاهده میبا توجه به شکل

ها، تحریک پایه یکسان منظور سازيتمامی مدلنجایی که در از آ. یابدباشد که با افزایش فرکانس، اختلاف نیروي کنترلی در دو ظرف کاهش میمی
در . توان میرایی سیستم را با استفاده از روش کاهش لگاریتمی بدست آوردمی) ثانیه 5/0متر بر مجذور ثانیه به مدت 3/1شتاب ( شده است 

.اي ارائه شده استهاي مکعب مستطیلی و استوانهمیرایی ظرف2جدول 

ايمکعب مستطیلی و استوانههاي میرایی ظرف:2جدول 
فرکانسمیرایی ظرف مکعب مستطیلايمیرایی ظرف استوانه

141/0154/063/0
113/0142/075/0
043/0127/085/0

کاهش تأثیر کشش سطحی سیال این امر به دلیل . یابدی کاهش میها، میرایشود با افزایش عمق آب داخل ظرفهمانطور که ملاحظه می
- شوند در عمق بیشتر آب، بیشتر متمایل به موجبه عبارت دیگر نوع امواجی که تشکیل می. همچنین مشارکت بیشتر آب در فرآیند تلاطم استو 

شود و در امواج انتقالی انرژي مورد نیاز براي انتقال موج از یک نقطه به نقطه دیگر از میدان گرفته می. هاي انتقالیهاي ایستا هستند تا موج
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