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چکیده 
ايمنی	و	آسايش	دو	ديدگاه	مهم	در	طراحی	يک	سيستم	حمل	و	نقل	همچون	يک	قايق	تندرو	است.	يکی	از	عوامل	موثر	بر	اين	
امر،	ارتعاشات	ناشی	از	شوک	هنگام	برخورد	يک	موج	با	قايق	است.	اين	ارتعاشات	توليد	شتابی	بزرگ	می	کند	که	توسط	سرنشينان	
قايق	احس��اس	می	شود	و	در	حالت	شديدتر	امکان	گس��ترش	ترک	در	زير	قايق	وجود	دارد.	دمپر	ضربه	ای	نوعی	جاذب	ارتعاشی	
است	که	دامنه	ارتعاشات	ناخواسته	را	در	زمان	کوتاه	و	با	تکيه	بر	اصل	تبديل	مومنتوم	و	همچنين	اتلاف	انرژی	کاهش	می	دهد.	
در	اين	پژوهش،	عملکرد	يک	دمپر	ضربه	ای	در	کنترل	ارتعاش��ات	ناخواس��ته	قايق	بر	اثر	برخورد	امواج	به	آن	با	اس��تفاده	از	روش	
تحليلی	پرتوبيشن	بسط	دو	متغير4	بررسی	شده	است.	هدف	از	اين	پژوهش،	بررسی	عوامل	موثر	بر	زمان	برخورد	و	ضريب	بازگشت	
و	همچنين	بررس��ی	عوامل	موثر	بر	کاهش	دامنه	ارتعاش��ی	جرم	اصلی	به	کمک	روش	تحليلی	بس��ط	دو	متغير	می	باشد.	در	اين	
پژوهش	نتايج	حاصل	از	حل	تحليلی	با	نتايج	حاصل	از	پژوهش	های	ساير	محققان	مقايسه	شده	است	.	اين	مقايسه	نشان	می	دهد	
حل	تحليلی	به	روش	بسط	دو	متغير	دقت	خوبی	برای	حل	مسائل	غير	خطی	دارد	و	به	طور	قابل	قبولی	نتايج	پژوهش	های	ساير	

محققان	را	تاييد	می	کند.
واژه های كلیدی:	دمپر	ضربه	ای،	روش	بسط	دو	متغير،	فاصله	آزاد	بين	دو	جرم.

1. دانشيار گروه مهندسي مکانيک، دانشگاه فردوسي مشهد
2. دانشجوي کارشناسي ارشد مکانيک، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد

3. کارشناس مهندسی مکانيک
4.  Two variable expansion method 
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1- مقدمه
دمپر	ضربه	ای	در	حالت	کلی	جرمي	اس��ت	که	درون	يک	سازه	
قرار	دارد	و	فاصله	کوچکي	بين	جرم	و	ديواره	هاي	س��ازه	وجود	
دارد.	هنگامي	که	جابجايي	اوليه	سيستم	از	اين	فاصله	کوچک	
تجاوز	مي	کند،	جرم	با	ديواره	هاي	سازه	برخورد	مي	کند	و	اتلاف	
انرژي	و	تبديل	مومنت��وم	رخ	مي	دهد.	در	بعضي	موارد،	اتلاف	
ان��رژي	در	کاهش	دامنه	ارتعاش��ات	موثر	اس��ت،	اما	به	وضوح	
تبديل	مومنتوم	ابزار	مناسبي	براي	کنترل	دامنه	ارتعاشات	در	
طول	برخورد	مي	باشد.	از	موارد	استفاده	دمپرهاي	ضربه	اي	در	
صنعت	مي	توان	به	کاهش	ارتعاشات	نامطلوب	پره	هاي	توربين،	
بازوي	روبات	ها	و	پل	ها		اش��اره	نمود]1[.	از	ديگر	موارد	کاربرد	
دمپرهاي	ضربه	اي	برای	کاهش	پاس��خ	ارتعاش��ي	سيستم	ها	
می	توان	به	کاهش	ارتعاش	خانه	ها	و	آپارتمان	هاي	چند	طبقه	
با	تحريک	ضربات	ناگهاني	بوسيله	فعاليت	هاي	انسان	مانند	راه	

رفتن،	پريدن	و	مانند	آن	اشاره	کرد	]2[.	
دمپرهاي	ضربه	اي	به	طور	گسترده	به	صورت	عددي،	تحليلي	
و	آزمايشگاهي	براي	سال	هاي	متمادي	مورد	بررسي	قرار	گرفته	
اس��ت.	در	س��ال	1970	تفاوت	بين	جاذب	هاي	تنظيم	ش��ده	
کلاسيک	و	دمپر	ضربه	اي	توسط	Petreka		]3[	مورد	مطالعه	
ق��رار	گرفته	اس��ت.	به	علت	پيچيدگي	رياض��ي	فرمول	بندي	
خصوصيات	ديناميکي	دمپرهاي	ضرب��ه	اي	Popplewell	و	
Liao	]4[،	يک	تقريب	س��اده،	اما	دقي��ق	براي	تعيين	فاصله	
آزاد	بهينه	دمپر	پيش��نهاد	کردن��د.	Ema	و	Marui	]5[،	به	
صورت	تحليلي	و	آزمايشگاهي	خصوصيات	يک	دمپر	ضربه	اي	
را	در	ارتعاشات	آزاد	ميرا	بررسي	کردند	و	نشان	دادند	که	قابليت	
ميرا	کنندگي	يک	سيس��تم	ارتعاش��ي	با	استفاده	از	يک	دمپر	
ضربه	اي	مناس��ب،	حداقل	تا	8	برابر	بهبود	مي	يابد.	Cheny	و	
Wang	]6[،	در	مورد	رفتار	يک	دمپر	ضربه	اي	در	ارتعاش��ات	
آزاد	ميرا	بحث	کردند	و	نتايج	نشان	داد	که	اگر	سيستم	تنها	با	
يک	جابجايي	اوليه	تحريک	شده	باشد،	فاصله	آزاد	بين	دو	جرم	
مي	بايس��ت	از	دو	برابر	فاصله	اولي��ه	جرم	دمپرضربه	ای	با	جرم	

اصلي	در	يک	سيستم	ارتعاشي،	کوچکتر	باشد.
اخيراً	توجه	ويژه	ای	به	سمت	حل	تحليلی	معادلات	غير	خطی	
صورت	گرفته	اس��ت.	روش	بسط	دو	متغير،	يک	راه	موثر	برای	
حل	مع��ادلات	غيرخطی	اس��ت]7[.	با	توجه	ب��ه	اينکه	رفتار	
ديناميک��ی	دمپر	ضربه	ای	ماهيتی	غير	خط��ی	دارد،	برای	حل	
اين	گونه	سيس��تم	ها،	روش	تحليلی	بس��ط	دو	متغيرکه	يک	
روش	قدرتمند	براي	سيستم	هاي	ديناميکي	غير	خطی	است،	

پيشنهاد	می	شود.
در	اين	پژوهش	س��عي	شده	است	معادلات	غيرخطی	حاکم	بر	
ديناميک	حرکت		قايق	با	دمپر	ضربه	اي،	به	کمک	روش	بسط	
دو	متغير	حل	شده	و	اثر	پارامترهای	موثر	بر	عملکرد	مفيد	دمپر	
ضربه	ای	بررسی	گردد.	در	بخش	)2(	مساله	مورد	نظر	تعريف	و	
معادلات	آن	استخراج	می	گردد.	در	بخش	)3(	از	روش	بسط	دو	

متغير	برای	حل	مس��اله	استفاده	می	شود.	در	بخش	)4(	نتايج	
حل	مساله	ارائه	و	با	نتايج	حاصل	از	پژوهش	های	ساير	محققان	
مقايسه	شده	و	در	پايان	اثر	تغييرات	ضريب	بازگشت	و	نسبت	

جرم	بر	کاهش	پاسخ	ارتعاشی	جرم	اصلی	بررسی	می	گردد.
2- مدل رياضی حل مساله:

شکل	)1(	مدل	دو	درجه	آزادي	قايق	با	دمپر	ضربه	اي	را	نشان	
مي	دهد.	قايق	با	جرم						،	فنر	به	س��ختي			و	دمپر	با	ضريب	
ميرائی					مدل	ش��ده	اس��ت.	دمپر	ضربه	اي	با	استفاده	از	يک	
سيس��تم	ج��رم								به	کمک	يک	فن��ر	غير	خطی	که	نيرويی	
معادل																								به	دو	جرم	وارد	می	کند	و	يک	دمپر	با	

ضريب	ميرائی							با	قايق	متصل	شده	است.	

روابط	حاکم	بر	حرکت	قايق	به	صورت	زير	می	باشد:
اگ��ر																												و	ي��ا																												باش��د،	
برخورد	اتفاق	می	افتد	و	در	نتيجه	رابطه	زير	در	هنگام	برخورد	

برقرار	می	باشد:	
)1(

	 	)2(

اگر																																							برخورد	اتفاق	نمی	افتد	و	جرم	
دمپر	ضربه	ای	با	سرعت	ثابت	حرکت	می	کند	و	معادلات	حاکم	

بر	حرکت	به	صورت	زير	می	باشد:
)3(

	 	)4(

که	در	آن							فاصله	آزاد	بين	دمپر	ضربه	ای	و	جرم	اصلی	است.	
مقدار	پارامترهای	اس��تفاده	شده	در	مدل	سازی	در	جدول	)1(	

بيان	شده	است.
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دمپرهاي ضربه اي به طور گسترده به صورت عددي، تحلیلی و آزمایشگاهی براي سالهاي متمادي مورد بررسـی قـرار   

 Petreka  [3]تفاوت بین جاذب هاي تنظیم شده کلاسـیک و دمپـر ضـربه اي توسـط     1970در سال . است گرفته

به علت پیچیدگی ریاضی فرمـول بنـدي خصوصـیات دینـامیکی دمپرهـاي ضـربه اي       . مورد مطالعه قرار گرفته است

Popplewell  وLiao [4]مپر پیشـنهاد کردنـد  اما دقیق براي تعیین فاصله آزاد بهینه د ،، یک تقریب ساده .Ema 

، به صورت تحلیلی و آزمایشگاهی خصوصیات یک دمپـر ضـربه اي را در ارتعاشـات آزاد میـرا بررسـی      Marui [5]و 

کردند و نشان دادند که قابلیت میرا کنندگی یک سیستم ارتعاشی با استفاده از یک دمپر ضربه اي مناسـب، حـداقل   

، در مورد رفتار یک دمپـر ضـربه اي در ارتعاشـات آزاد میـرا بحـث      Wang [6]و  Cheny. برابر بهبود می یابد 8تا 

کردند و نتایج نشان داد که اگر سیستم تنها با یک جابجایی اولیه تحریک شده باشد، فاصـله آزاد بـین دو جـرم مـی     

  .کوچکتر باشد ،بایست از دو برابر فاصله اولیه جرم دمپرضربه اي با جرم اصلی در یک سیستم ارتعاشی

، یک راه مـوثر  دو متغیر روش بسط. اخیرا توجه ویژه اي به سمت حل تحلیلی معادلات غیر خطی صورت گرفته است

با توجه به اینکه رفتار دینامیکی دمپر ضربه اي ماهیتی غیـر خطـی دارد،   . [7]می باشد خطیغیر براي حل معادلات

غیـر  روش قدرتمند براي سیستم هاي دینامیکی  که یکبسط دو متغیربراي حل این گونه سیستم ها، روش تحلیلی 

  .است، پیشنهاد می شود خطی

 روشبا دمپر ضربه اي بـه کمـک    معادلات غیرخطی حاکم بر دینامیک حرکت  قایقدر این پژوهش سعی شده است 

له مسـا ) 2( در بخـش  .گـردد هاي موثر بر عملکرد مفید دمپر ضـربه اي بررسـی   و اثر پارامتر شدهحل  بسط دو متغیر

بـراي حـل مسـاله اسـتفاده      بسط دو متغیر روشاز ) 3( در بخش. مورد نظر تعریف و معادلات آن استخراج می گردد

 پایـان و در  شدهحل مساله ارائه و با نتایج حاصل از پژوهش هاي سایر محققین مقایسه نتایج ) 4( در بخش. می شود

  .اشی جرم اصلی بررسی می گرددبر کاهش پاسخ ارتع تغییرات ضریب بازگشت و نسبت جرم اثر

  :مدل ریاضی حل مساله -2

و دمپر بـا   kفنر به سختی ، mقایق با جرم. مدل دو درجه آزادي قایق با دمپر ضربه اي را نشان می دهد) 1(شکل 

به کمک یک فنر غیر خطی که  dmبا استفاده از یک سیستم جرم  دمپر ضربه اي. مدل شده است cضریب میرائی

byay)y(Fنیرویی معادل 3  دو جرم وارد می کند و یک دمپر با ضریب میرائی ه بdc   با قایق متصل شـده
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  ضربه اي مدل دو درجه آزادي قایق با دمپر) 1(شکل 

  :روابط حاکم بر حرکت قایق به صورت زیر می باشد

2dxxdاگر  2و یاdxxd     باشد، برخورد اتفاق می افتد و در نتیجه رابطه زیر در هنگـام برخـورد

   :برقرار می باشد
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3- چگونگی حل مساله به روش بسط دو متغیر1
در	روش	بس��ط	دو	متغير	دو	مقياس	زمان��ی	متفاوت	تعريف	

1.  Two Variable Expansion Method

می	شود.	مقياس	زمانی	حرکت	پريوديک	و	يک	مقياس	زمانی	
کندتر	که	ش��بيه	به	حرک��ت	پريوديک	می	باش��د.	اين	روش،	
تشخيص	بين	دو	مقياس	زمانی	را	به	وسيله	ارتباط	يک	متغير	
مستقل	مجزا)شبه	زمانی(	با	هر	يک	از	آن	ها	پيشنهاد	می	دهد.	
ξ	به	عنوان	زمان	کش��يده	شده2	که	برابر	 در	اين	روش	از	نماد
η	به	عنوان	زمان	کند3	برابر	 	اس��تفاده	می	شود	و	 tω است	با
تعريف	می	شود.	اين	روش	برای	حل	معادلات	به	شکل	زير	 tε

استفاده	می	شود:
)5(

به	منظور	جای	گذاری	اين	دو	متغير	در	رابطه	)5(،	می	بايس��ت	
	بر	حسب	دو	متغير	ارائه	 t 	نسبت	به x اولين	و	دومين	مشتق	

شده	بدست	آيد.	اولين	و	دومين	مشتق	به	شکل	زير	است:	

)6(
)7(

با	جای	گ��ذاری	دو	رابط��ه	)6(	و	)7(	در	رابطه	)5(	نتيجه	زير	
حاصل	می	شود:

)8(

ωبه	صورت	روابط	)9(	و)10(	بسط	داده	 و ),(x ξη مقادير	
می	شوند:

)9(
)10(

ب��ا	جای	گذاری	رواب��ط	)9(	و	)10(	در	رابط��ه	)8(	و	با	در	نظر	
εمی	توان	نوشت. گرفتن	ضريب	توان	های	يکسان

)11(
)12(

2.  Stretched Time

3.  Slow Time
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با	توجه	به	اين	که	پاسخ	معادله	)11(	به	صورت	زير	می	باشد:

)13(
	در	حقيقت	 B و A بايد	توجه	داش��ت	در	معادله	)13(	مقادير
توابع	اختياری	از	زمان	کند	می	باش��ند،	مادامی	که	در	معادله	
)11(	صدق	نمايند.	با	قرار	دادن	رابطه	)13(	در	معادله	)12(	و	

ساده	نمودن	جملات	نتيجه	زير	حاصل	می	شود:

)14(	

برای	اينکه	جملات	ايجاد	کننده	تشديد	در	معادله	)14(	موجود	
	برابر	صفر	قرار	می	گيرند	و	 ξcos 	و ξsin نباش��د،	ضرايب

نتيجه	زير	حاصل	خواهد	شد.

)15(

)16(

نق��اط	تعادل	جريان	کند	در	مع��ادلات	)15(	و	)16(	مطابق	با	
حرکت	های	پريوديک	معادله	دافينگ	اجباری	)5(	می	باش��د.	
بنابراي��ن	ب��رای	تعيين	آنه��ا												و													برابر	صفر	قرار	
در	معادله	)15(	و	اضافه	کردن	آن	 A می	گي��رد.	با	ضرب	مقدار

به	معادله	)16(	نتيجه	زير	حاصل	می	شود:

)17(

	می	باش��د	و	به	طور	مشابه	با	 222 BAR += که	در	آن	
	در	معادله	)15(	و	تفريق	آن	از	معادله	)16(	که	 B ضرب	مقدار

ضرب	شده	است،	عبارت	زير	نتيجه	می	شود: A در

)18(	

و	در	نهايت	نتيجه	زير	حاصل	می	شود:

)19(

	با	توجه	به	معادله	)10(	به		دست	آمده	و	در	نهايت	 1k مقدار	
ω	از	رابطه	زير	به	دست	می	آيد: مقدار

)20(

4- حل تحلیلی مساله  غیر خطی قايق با دمپر ضربه ای 
به روش بسط دو متغیر: 

ب��ا	توجه	به	اينکه	در	لحظه	برخورد	معادلات	حاکم	بر	حرکت	
قايق	و	دمپر	ضربه	ای	به	صورت	معادلات	)1(	و	)2(	اس��ت	و	با	
عنايت	به	اين	مساله	که	در	هنگام	برخورد	نيروهای	عمل	کننده	
،	روابط	 mmd=µ ب��ر	روی	دو	جرم	داخلی	اند	و	با	تعريف

زير	در	لحظه	برخورد	حاکم	است:

)21(
)22(
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x

12
1

2
++=+

∂

∂
ξξ

ξ

 

0)(
4
322 22

1 =+−++ BABBkcA
d

dA α
η

FBAAAkcB
d

dB
=++++ )(
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8
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R

F
R −±+= εεαω





−=
=+

xxy

0xmxm

d

dd





2dxx2dاگر d  د اتفاق نمی افتد و جرم دمپر ضربه اي با سـرعت ثابـت حرکـت مـی کنـد و      برخور

  :معادلات حاکم بر حرکت به صورت زیر می باشد

)3(  

)4(  






0xm
0kxxcxm

dd 


  

ي در مقدار پارامترهاي اسـتفاده شـده در مدلسـاز   . فاصله آزاد بین دمپر ضربه اي و جرم اصلی می باشد dکه در آن

  .بیان شده است )1( جدول

  مقدار پارامترهاي مدل) 1(جدول

  مقادیر  پارامتر

mmd  25.0
m  kg1  

K  mN1
c  sm.N01.0  

a  3mN003.0  

b  mN100  

dc  sm.N01.0    
چگونگی حل مساله به روش بسط دو متغیر -3

2
  

مقیاس زمـانی حرکـت پریودیـک و یـک مقیـاس      . ددر روش بسط دو متغیر دو مقیاس زمانی متفاوت تعریف می شو

این روش، تشخیص بین دو مقیاس زمانی را بـه وسـیله ارتبـاط    . زمانی کندتر که شبیه به حرکت پریودیک می باشد

ن بـه عنـوان زمـا    در ایـن روش از نمـاد  . با هر یک از آن ها پیشنهاد می دهد) شبه زمانی(یک متغیر مستقل مجزا

ایـن روش  . تعریـف مـی شـود   tبرابر  4به عنوان زمان کند استفاده می شود و  tکه برابر است با 3کشیده شده

  :براي حل معادلات به شکل زیر استفاده می شود

)5(  tcosFx
dt
dxcx

dt
xd 3
2

2
   

بر حسب دو متغیـر   tنسبت به x، می بایست اولین و دومین مشتق )5(دو متغیر در رابطه  به منظور جایگذاري این

  : اولین و دومین مشتق به شکل زیر می باشد. ارائه شده بدست آید

)6(  














xx

dt
dx

  

)7(  
2

2
2

2

2

2
2

2

2 xx2x
dt

xd





















  

  :نتیجه زیر حاصل می شود) 5(در رابطه ) 7(و ) 6(رابطه با جایگذاري دو 

)8(  















 cosFx)xx(cxxx2x 3

2

2
2

2

2

2
2 






















  

x),(مقادیر  و بسط داده می شوند) 10(و) 9(به صورت روابط:  

                                               
Ï !Two Variable Expansion Method
Ð!Stretched Time
Ñ!Slow Time
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در	نتيجه	ش��تاب	در	لحظه	برخورد	ب��رای	جرم	اصلی	و	دمپر	
ضربه	ای	به	صورت	زير	به	دست	می	آيد:

)23(
)24(





+−=
+=

y)1(x

y)11(xd





µµ
µ

تعري��ف	 و	 	)2( رابط��ه	 در	 	)23( رابط��ه	 دادن	 ق��رار	 ب��ا	
،	رابطه	)2(	به	صورت	زير	بازنويسی	 dddd 2mc ωξ=

می	شود:

)25(

0y
m

)1(b
y

m

)1(a
)t(y)1(2)t(y

d

3

d
dd =

+
+

+
+++

µµµωξ 

ب��ا	جای	گذاری	تعاريف	زير	در	معادله	)25(،	معادله	به	ش��کل	
معادله	)29(	ساده	می	شود:

)26()1(2A dd µωξ +=

)27(

dm

)1(a
B

µ+
=

)28(

dm

)1(b
D

µ+
=

)29(

εکه	برای	حل	مساله	 برای	حل	معادله	)29(،	پارامتر	مصنوعی
مورد	نياز	اس��ت،	تعريف	می	شود	و	معادله	)30(	به	صورت	زير	

به	دست	می	آيد:

)30(

حال	برای	حل	معادله	)30(	از	روش	بس��ط	دو	متغير	استفاده	
η	استفاده	می	گردد.	 ξ	و می	شود.	برای	اين	منظور	از	دو	مفهوم
به	منظور	جای	گذاری	اين	دو	متغير	در	رابطه	)30(،	می	بايست	
	بر	حسب	دو	متغير	ارائه	 t 	نسبت	به y اولين	و	دومين	مشتق	

شده	به	دست	آيد	و	در	رابطه	)30(	جايگزين	شود:	

)31(

ωبه	صورت	روابط	)32(	و	)33(	بس��ط	 و ),(y ξη مقادي��ر	
داده	می	شوند:

)32(....),(y),(y),(y 10 ++= ξηεξηξη
)33(

ب��ا	جای	گذاری	روابط	)32(	و	)33(	در	رابطه	)31(	و	با	در	نظر	
εمی	توان	نوشت. گرفتن	ضريب	توان	های	يکسان

)34(

 0)()( 3 =+++ DyBytyAty 

 0)()( 3 =+++ DyBytyAty εε 
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)35(

با	توجه	به	اين	که	پاسخ	معادله	)34(	به	صورت	زير	است:

)36(ξηξηηξ cos)(usin)(u),(y 210 +=

و	با	توجه	به	شرايط	اوليه	زير،

)37(000 y)0(y,0)0(y  ==
در	نتيجه	پاسخ	نهايی	معادله	)34(	به	صورت	زير	می	باشد:

)38(ξηηξ sin)(u),(y 10 =
با	جای	گذاری	آن	در	رابطه	)35(	نتيجه	زير	حاصل	می	شود:

)39(

	نتيجه	زير	 ξsin 	و ξcos و	با	ح��ذف	ترم	های	با	ضراي��ب	
حاصل	خواهد	شد:

)40(

)41(0)B
4

3

u

1
(

2
1

1
2

=+
ω

ω
	به	صورت	زير	به	دست	می	آيند: 1ω و )(u1 η پس	مقدار

)42()2/Aexp(u)(u 01 ηη −=

)43(

	اس��ت.	حال	با	توجه	به	 ω00 yu = ک��ه	در	رابطه	)42(،	
اين	که:

)44(

ω	از	رابطه	زير	حاصل	می	شود: در	نتيجه	مقدار	

)45(




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++= εµω 2
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m

b
)1(

	نيز	مجهول	و	 1u با	توجه	به	اين	مس��اله	که	در	رابطه	)45(،	
ω	اس��ت،	می	توان	از	روابط	بازگشتی	)47(	و	)48(	 وابسته	به
برای	به	دس��ت	آوردن	اين	دو	مجهول	اس��تفاده	کرد.	در	ابتدا	
،	به	عنوان	فرض	اوليه	به	صورت	زير	در	نظر	گرفته	 0ω مق��دار

می	شود:
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و	نيز	از	روابط	بازگشتی	زير	استفاده	می	شود:

)47(
)2/Aexp(

y
)(u
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0
1 η
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اين	روابط	بازگش��تی	تا	زمانی	ادامه	داده	می	ش��ود	تا	اختلاف
	از	مق��دار	دلخواه	کمتر	ش��ود.	همچنين	با	 n1n ωω −+
،	رابطه	)39(	به	 ξsin 	و ξcos ح��ذف	ترم	های	با	ضراي��ب	

صورت	زير	به	دست	می	آيد:

)49(ξ
ωξ

33
1212
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sinu
B

y
y

−=+
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شرايط	اوليه	معادله	)49(	به	صورت	زير	است:

)50(





=
=

0)0(y

0)0(y

1

1



پاسخ	کلی	معادله	)49(	با	توجه	به	شرايط	اوليه	به	صورت	زير	
است:

)51(

و	در	نهايت	پاسخ	کلی	معادله	)31(	به	صورت	زير	است:

)52(

	در	معادله)52(	معادله	 tεη = و tωξ = با	قراردادن	روابط
به	صورت	زير	بازنويسی	می	شود:

)53(

در	هنگام	برخورد،	دمپر	ضربه	ای	و	جرم	اصلی	در	تماس	يکديگر	
هس��تند	و	دو	جرم	نسبت	به	يکديگر	حرکت	می	کنند.	مطابق	
با	معادله	)45(	فرکانس	زاويه	ای	حرکت	اين	دو	جرم	نسبت	به	
يکديگر	محاسبه	شده	است.	به	کمک	اين	مقدار،	پريود	نوسانات	

اين	دو	جسم	نسبت	به	هم	به	صورت	زير	به	دست	می	آيد:
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22

از	طرفی	با	توجه	به	اين	که	می	توان	فرض	نمود	دو	جرم	به	مدت	
نصف	پريود	نوس��انات	نس��بی	دو	جرم	در	تماس	با	يکديگرند،	

می	توان	طول	مدت	برخورد	را	به	صورت	زير	محاسبه	کرد:

)55(

	س��رعت	درست	در	لحظه	انتهای	 )t(y im با	توجه	به	اينکه	
برخ��ورد	می	باش��د،	بنابراين	رابطه	زير	برای	به	دس��ت	آوردن	

ضريب	بازگشت	ارائه	می	شود.

)56(

−
−=

y

)t(y
e im





5- شبیه سازی مساله و ارائه نتايج
در	اي��ن	بخش	برای	صحت	بخش��يدن	به	نتايج	حاصل	از	حل	
تحليلی	مس��اله،	می	توان	پاس��خ	های	بدست	آمده	از	حل		غير	
خطی	ارائه	ش��ده	در	اين	پژوهش	را	با	حل	رفتار	دمپر	ضربه	ای	
ک��ه	توس��طJ.Cheng	8[[،C.C.Cheng	]9[	آمده	اس��ت،	
مقايس��ه	نمود.	در	اين	دو	مرجع	ني��ز	کاربرد	دمپر	ضربه	ای	در	
کاهش	ارتعاشات	ناخواسته	يک	جسم	اصلی	مورد	بررسی	قرار	
گرفته	اس��ت.	همچنين	در	لحظه	برخورد	نيروهای	وارده	بين	
جرم	اصلی	و	دمپر	ضربه	ای	به	صورت	ترکيبی	از	يک	فنر	خطی	

و	دمپر	با	ميرائی	ويسکوز	مدل	شده	است.	

5-1- بررسی اثر تغییرات نسبت میرا كنندگی بر روی 
ضريب بازگشت و زمان برخورد

در	مرج��ع	]8[	که	توس��طJ.Cheng		آمده	اس��ت،	با	تعريف
،	ب��ه	عن��وان	نس��بت	مي��را	کنندگی	و µξβ += 1d
،	رابط��ه	زير	بين	نس��بت	ميراکنندگی	و	 βγ cosarc=

ضريب	بازگشت	به	دست	آمده	است:

)57(
	

	به	ضريب	بازگشت	 )( β نمودار	تغييرات	نسبت	ميراکنندگی
با	کمک	روابط	حاصل	از	اين	پژوهش	و	نتايج	حاصل	از	مرجع	
]8[،	مطابق	ش��کل	)2(	می	باش��د.	نمودار	ش��کل	)2(	نش��ان	
می	دهد	ب��ا	افزايش	نس��بت	ميرا	کنندگی،	ضريب	بازگش��ت	
کاهش	می	يابد.	همچنين	مطابق	ش��کل	واضح	است	که	برای	
معادلات	با	غيرخطی	ضعيف،	نتايج	با	نتايج	حاصل	از	مرجع]8[	
مطابقت	دارد	و	در	معادلات	با	غير	خطی	قوی	از	نتايج	حاصل	

از	مرجع]8[	انحراف	می	يابد.
	 β همچنين	در	مرجع]8[	رابطه	ميان	نس��بت	ميراکنندگی
	به	

imd t)1( µωτ +=′ و	زم��ان	برخورد	ب��دون	بعد
صورت	زير	به	دست	آمده	است:
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9.0,5.0,2.0eنمودار پاسخ ارتعاشی جرم اصلی براي سه ضریب بازگشت) 5( شکل   
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	اس��ت.	شکل	)3(	 µω +1d 	برابر	با	مقدار	 nω که	در	آن
به	زمان	برخورد	بدون	 β نمودار	تغييرات	نسبت	ميراکنندگی
τ	را	برای	مقايس��ه	نتايج	حاصل	از	اين	پژوهش	با	نتايج	 ′ بعد
حاصل	در	مرجع]8[	مقايس��ه	نموده	اس��ت.	مشاهده	می	شود	
نتايج	حاصل	از	هر	دو	روش	حل	نش��ان	می	دهد	که	با	افزايش	
،	زم��ان	برخورد	ب��دون	بعد	کاهش	 β نس��بت	ميراکنندگی	

می	يابد.
5-2- بررسی اثر نسبت جرم بر روی زمان برخورد

شکل	)4(	نمودار	تغييرات	نسبت	جرم	به	زمان	برخورد	را	نشان	
می	دهد.	پاس��خ	های	به	دست	آمده	از	حل	رفتار	دمپر	ضربه	ای	
که	در	مرجع	]9[	توسط	C.C.Cheng	آمده	است،	رابطه	ميان	
طول	مدت	برخورد	و	نس��بت	جرم		را	به	صورت	زير	استخراج	

نموده	است:
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	در	اين	پژوهش	نيز	از	رابطه	)55(	به	دست	می	آيد.	 imt مقدار	
مشاهده	می	شود،	با	افزايش	نسبت	جرم	دمپر	ضربه	ای	به	جرم	
اصلی،	در	هر	دو	روش	حل،	مدت	زمان	برخورد	افزايش	می	يابد.

 5-3- بررس�ی اثر تغییرات ضريب بازگش�ت بر روی 
پاسخ ارتعاشی جرم اصلی

شکل	)5(	نمودار	پاسخ	ارتعاشی	جرم	اصلی	را	برای	سه	ضريب	
	نشان	می	دهد.	با	توجه	 9.0,5.0,2.0e = بازگشت	متفاوت
به	شکل	)5(	کاهش	ضريب	بازگشت	در	کاهش	پاسخ	ارتعاشی	

و	عملکرد	مفيد	دمپر	ضربه	ای	موثر	است.

  5-4- بررسی اثر تغییرات نسبت جرم  بر روی پاسخ 
ارتعاشی جرم اصلی

ش��کل	)6(	پاسخ	ارتعاش��ی	جرم	اصلی	برای		سه	نسبت	جرم		
	ترس��يم	شده	است.	با	توجه	به	 8.0,5.0,2.0=µ متفاوت	

نمودار،	مشاهده	می	شود	که	با	افزايش	نسبت	جرم	دمپر	ضربه	ای	
به	جرم	اصلی،	پاسخ	ارتعاشی	جرم	اصلی	کاهش	می	يابد	و	در	

نتيجه	اين	امر	بر	عملکرد	موثر	دمپر	ضربه	ای	نقش	دارد.	
5- نتیجه گیری

در	اين	پژوهش	عملکرد	يک	دمپر	ضربه	ای	در	کنترل	ارتعاشات	
ناخواس��تة	قايق	بر	اثر	برخورد	امواج	با	روش	تحليلی	بسط	دو	
متغير	مورد	بررس��ی	قرار	گرفت.	اين	روش	حل	تحليلی	برای	
بيان	پاسخ	ارتعاشات	سيس��تم	های	ديناميکی	غير	خطی	ارائه	
شد	و	برای	تصديق	نتايج،	با	نتايج	پژوهش	های	ساير	محققان	
مقايسه	شد.	نتايج	حاصل	از	اين	پژوهش	تاثير	افزايش	نسبت	
ج��رم	دمپر	ضربه	ای	به	جرم	اصلی	و	کاهش	ضريب	بازگش��ت	
را	در	کاهش	پاس��خ	ارتعاشی	جرم	اصلی	نشان	می	دهد.	تطابق	
نتايج	حاصل	از	حل	تحليلی	و	نتايج	پژوهش	های	ساير	محققان	

صحت	اين	پژوهش	را	تاييد	می	کند.	
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  بر روي زمان برخوردجرم بررسی اثر نسبت  5-2

پاسخ هاي بدست آمده از حـل رفتـار دمپـر    . نمودار تغییرات نسبت جرم به زمان برخورد را نشان می دهد) 4( شکل
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تحلیل ارتعاشات غیر خطی دمپرهاي ضربه اي در قايق ها 
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