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  چکیده
ي اخیـر  ها دههمیراگرهاي ویسکوز از جمله تجهیزات اتلاف انرژي هستند که در 

انـد. تحقیقـات نشـان    اي مورد توجـه قـرار گرفتـه   هاي نوین طراحی لرزهدر روش
ي در کنترل پاسـخ  مؤثرتواند نقش دهد که استفاده از میراگرهاي ویسکوز میمی

هـا هنگـام مواجهـه بـا     ته باشند. اکثـر سـازه  ها در برابر باد، انفجار و زلزله داش سازه
نماینـد کـه سـبب    پذیري اعضا بـا آن مقابلـه مـی   هاي شدید، به کمک شکلزلزله

ي   ا سـازه ي و غیـر  ا سـازه بـه اعضـاي    جبـران  رقابـل یغهاي اساسی و گـاهی  آسیب
در برابر زلزله، بـراي مقابلـه بـا انـرژي      ها سازههاي نوین طراحی شود. در روشمی

ي مناسـب بخـش   هـا  محـل یراگرهـایی در  متوان با قرار دادن  یمورودي به سازه، 
ــه حــداقل رســاند. در    ــه را ب ــرات زلزل ــه را مســتهلک و اث ــرژي زلزل اعظمــی از ان

اي از میراگر ویسـکوزِ انقبـاض محـوري بـا      نمونهي حاضر اقدام به ساخت  مطالعه
شد. عملکـرد   متر میلی 150ي تغییر مکانی  دامنهکیلو نیوتن و  500ی ظرفیت نیروی

میراگر جدید با امکان تغییر در ثابت میرایی آن به کمـک شـیر کنترلـی موجـود،     
ایـن  هـاي رفتـاري    ي قرار گرفت و در نهایت مشخصها چرخههاي  یشآزماتحت 
ن میراگـر بـر   که مبـین رفتـار عمـومی ای ـ   ي رفتاري ساده در فرم یک مدل میراگر

در عملکـرد آن اسـت، ارائـه شـد. همچنـین بـا        رگـذار یتأثمبناي عوامل مختلـف  
 مکـانیکی  مشخصات تعیین بهاستفاده از روابط ریاضی ارائه شده توسط محققین، 

هـاي   اي در فرکـانس سازي رفتاري میراگر موجود تحت آزمـایش چرخـه   و مدل
  مختلف پرداخته شده است.

هـاي  ، مشخصـه 2، میراگـر ویسـکوز  1اتلاف انـرژي  تجهیزات :کلیدي واژگان
  4ايهاي چرخه، آزمایش3رفتاري میراگر

  
  مقدمه -1

ها براي ایجـاد مقاومـت   هاي رایج طراحی سازهیکی از روش
ي اعضاي اصلی ریپذ شکلکافی در برابر زلزله، بالا بردن ظرفیت 

اي کل سـازه اسـت. در ایـن روش    باربر براي بهبود عملکرد لرزه
ــا تشــکیل مفصــل ســازه در مواجهــه بــا زلزلــه هــاي هــاي شــدید ب

نمایـد. ایـن   کنترل شده، انرژي ورودي را مستهلک می پلاستیک
اي مقاومت کـرده  هاي لرزهدهد در برابر بارامر به سازه امکان می

هـاي نـوین   و دچار فروریزي و تخریب ناگهـانی نشـود. در روش  
هـا و یـا تجهیزاتـی    اي، استهلاك انرژي را بـه بخـش  طراحی لرزه

ــو      ــده، مح ــه ش ــدف تعبی ــن ه ــراي ای ــیش ب ــه از پ ــوده و ک ل نم
دهنـد. از آنجـا   اي را کـاهش مـی  خرابی اجزاي سازه بیترت نیا به

ــرژي در سیســتم بــاربري ثقلــی ســاختمان    کــه عناصــر جــاذب ان

تعمیـر یـا    توانند یمی راحت بهمشارکتی ندارند، پس از وقوع زلزله 
]. تجهیـزات اتـلاف انـرژي مختلفـی، نظیـر      3-1تعویض گردنـد [ 

ــاي میراگـــر ــراصـــطکاکهـ ــتیک و ی، میراگـ     هـــاي ویسکوالاسـ
، وجود دارد. اضافه کـردن میراگـر بـه سـازه     هاي ویسکوزمیراگر

توانـد  میعلاوه بر کنترل خرابی، کنترل و هدایت محل وقوع آن 
 زمـان و بـا صـرف کمتـرین هزینـه      نیتر کوتاهامکان تعمیر را در 

  ].5-4نماید [براي ساختمان فراهم 
ي سـیلندر  راگرهـا یمهـاي ویسـکوز معمـول،    از جمله میراگـر 

 هـا در این نوع میراگـر  يبند آبمکانیزم باشند. وجود پیستونی می
لازم بـوده و   به جهت جلوگیري از خروج مـایع از درون سـیلندر  

 اي در فواصل زمـانی معـین  هاي دوره، انجام بازدیدموجب نیاز به

 17/08/94دریافت:  تاریخ
 1396سال چهارم، شماره اول، بهار  10/11/95تاریخ پذیرش: 
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 باشدیادي میمستلزم صرف هزینه و زمان ز هابازدید این د.شومی
هاي بزرگ پرهزینه و در عمل استفاده از این میراگرها را در سازه

  ].6[ سازدمی
پیشـنهاد گردیـد کـه در آن از     يمیراگـر جدیـد  راستا  ایندر 

ي نمونــهشــده بــود. نمکــانیزم ســیلندر و پیســتون متــداول اســتفاده 
] سـاخته و مـورد   7کیـا [ ي فروغـی ، طی مطالعهاین میراگري  اولیه

تحت نام میراگر ویسکوز انقباض بررسی قرار گرفت. این میراگر 
داراي ظرفیت نیرویی  ي آني اولیهمحوري مطرح گردید و نمونه

از ي بعـدي   . در ساخت دو نمونهبودي تغییر مکانی پایینی و دامنه
ي تغییر میراگر ویسکوز، ضمن افزایش ظرفیت نیرویی و دامنهاین 

یـز بـراي میراگـر فـراهم     ، امکان ایجاد رفتار غیرخطی نآن کانیم
کلـوین و میرایـی خطـی معـادل     ي هاي رفتاري سادهمدلگردید. 

و   هـا، مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     میراگر ایـن  براي بررسی رفتـار 
  گردیده بود.اساس تعیین این بر  آنهاهاي رفتاري  مشخصه

  

  ي ویسکوز معمولراگرهایم -2
پـر شـده   شامل یک سیلندر و پیسـتون   راگرهایمساختمان این 

 و بـوده  زااشـتعال  غیـر  و یسـم  ری ـغ از سیالی ویسکوز است کـه 
 ).1است (شکل  پایدار طولانی زمان مدت براي

  

 
  ]8[ ویسکوز میراگر جزئیات :)1شکل (

  

ور مـایع  عب ـ انرژي توسـط  استهلاك میراگر این کار اساس 
 باشـد. مـی  پیستون کلاهک در شده تعبیه روزنه درون از با فشار
بـه   2 از مخـزن  زیـاد  فشـار  بـا  مـایع  است، فشار در میراگر وقتی

 کشـش  در میراگـر  وقتـی  بـرعکس  و شـود  یم ـ جـاري  1مخزن 
ور مـایع بـا   . عب ـشود یمجاري  2به مخزن  1مخزن  از مایع است،
اد اخـتلاف فشـار   سبب ایج ـ ي پیستون، روزنه درون از زیاد فشار

در  نیـرو  سـبب تولیـد   نتیجـه  در و پیستون کلاهک طرف دودر 
نسبت نیروي ایجاد شده به سرعت نسـبی دو سـر   شود. می میراگر
 فـرض بـه فـرم خطـی    ترین شکل خود در سادهتوان  را می میراگر

معمـول، تـوان سـرعت کمتـر از واحـد در تـابع        طـور  بـه کرد، اما 
  ].9دارد [اي بهتري نسبت به حالت خطی میرایی، عملکرد لرزه

  

  تعیین مشخصات مکانیکی میراگر -3
توان از طریق مشخصات مکانیکی میراگرهاي ویسکوز را می

در  یمکـان ییرتغل صـورت کنتـر   بـه  يبارگـذار  هايانجام آزمایش
  ].10به دست آورد [ ینوسیحرکت س فرم

] وکنسـتانتینو و سـایمنز   11مطالعاتی توسط سایمنز و چارنی [
ت مکانیکی میراگرهاي ویسکوز انجام ] جهت تعیین مشخصا12[

صــورت  تغییــر مکــان اعمــالی بــه میراگــر را بــه هــانآ شــده اســت.
  جایی سینوسی در نظر گرفتند: جابه

)1                                                               ()sin(0 tUU ω=  

ي و زمـان  بارگذارو فرکانس  دامنهرتیب ت به t و 0U ،ωدر آن 
ــا. باشــند یمــ ــن    آنه ــراي اعمــال ای ــروي لازم ب ــد نی فــرض کردن

  :خواهد بودصورت سینوسی  بارگذاري نیز به

)2        (                     
θω+θω

=θ+ω=

sin).cos(cos).sin(
)sin(

00

0

tPtP
tPP

  

   ي اخـتلاف فــاز   زاویـه  θي نیـرو و   دامنــه 0Pکـه در ایـن رابطـه    
  باشد.می

خطـی باشـد، منحنـی رفتـار      صـورت  بـه در حالتی که میرایی 
صورت بیضی کامل خواهد بود و انرژي اتلافی در یک  میراگر به

  ي زیر محاسبه نمود: رابطهتوان از  یمي رفتاري را  چرخه
)3                                                        (θπ= sin... 00 UPWd  

  ي پارامترهابا معرفی 

)4                                                               (
θ=

θ=

sin.

cos.

0

0
2

0

0
1

U
PK

U
PK

  

  :شود می) 2ي ( رابطه) جایگزین 5ي ( رابطه
  

)5               (              )cos()sin( 0201 tUKtUKP ω+ω=  
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  ي رابطهو یا 
)6                                                            (0

2
1 uKuKP &

ω
+=  

ي نیـروي   ینـده نما) 6( مشخص اسـت کـه قسـمت اول رابطـه    
فاز باشد (مشابه فنر) که با تغییر مکان هم یمي میراگر  بازگرداننده

.  قسـمت  شـود  مـی نامیـده   5سختی ذخیره شـده  اصطلاح بهبوده و 
بـوده  با سـرعت   فاز همي نیروي میرایی بوده و  یندهنمادوم رابطه، 

 2K درجــه اخــتلاف فــاز دارد. مقــدار     90و بــا تغییــر مکــان    
. ضریب میرایـی میراگـر   شود مینامیده  6سختی اتلافی اصطلاح به

  آورد: به دستي زیر  رابطهتوان از  یمرا 
)7                                                                           (

ω
= 2KC  

  :نوشتتوان  یم) 4( و) 3با ترکیب روابط (

)8                                                         (







=θ −

0

021sin
P

uK  

)9                                                                (










π
= 2

0
2 .u

WK d  

صورت ویسـکوز   که میرایی خطی باشد، میراگر به یدرصورت
درجـه   90کند، اختلاف فاز در ایـن رابطـه برابـر     خالص عمل می

خواهد بود و سختی ذخیره شده که معادل نیروي بازگرداننده است 
یراگرها نسبت م) برابر صفر خواهد شد. عموم  6(قسمت اول رابطه 

هنــد. فرکــانس د یمــبــه فرکــانس رفتــار متفــاوتی از خــود نشــان  
 7یابد، فرکانس قطع یمبارگذاري که در آن سختی محفظه اهمیت 

، شـود  مـی ) مشـاهده  2شـکل ( کـه در   طـور  همـان شود.  نامیده می
از خود سـختی نشـان داده   هرتز  2ي حدود ها فرکانسمیراگر در 

است. اگر فرکانس بارگذاري از فرکانس قطع میراگر کمتر باشد 
هاي  ي تمایل حلقهزوایه ناچیز است.در این صورت سختی میراگر 

ي تأثیر  دهنده نشانهیسترزیس نسبت به محور افقی در شکل مزبور 
  باشند. ) می1Kاي ( فرکانس بر سختی ذخیره

میرایی سـخت بـوده    ثابتي بسیار پایین، تعیین ها فرکانسدر 
کــه فرکــانس  یهنگــامبــه مقــادیر بـالا گــرایش دارد.   شــدت بـه و 

میرایی با شدت کمتـري کـاهش    ثابتیابد  یمي افزایش بارگذار
  .)3(شکل  یابد یم

  

  
بارگذاري و  فرکانس به )K1( اي یرهذخنمودار وابستگی سختی  :)2شکل (

   ]12[ فرکانس قطع میراگر
  

  
فرکـانس بارگـذاري و    ) بـه Cمیرایی ( ثابت): نمودار وابستگی 3شکل (

   ]12[فرکانس قطع میراگر 
  

  ي میراگر ویسکوزساز مدل -4
نیروي میرایی در میراگرهاي ویسکوز بـا سـرعت اعمـال بـار آن     

دارد. مقـدار ایـن نیـرو از رابطـه     مسـتقیم خطـی و یـا غیرخطـی     نسبت 
  :دیآ یم به دست) 10(
)10                      (                   α××= )())(( tutuSgnCP &&  

اعمـال شـده بـه دو سـر     نسـبی  جایی  سرعت جابه &tu)(در این رابطه 
  باشد.می سرعتتوان  αمیرایی و  ثابت Cمیراگر، 

)، بـراي  4شـکل  (تغییرمکـان میراگـر ویسـکوز     -منحنی نیرو
از بیضــی تــا حالــت ) α= 1(میراگرهــاي ویســکوز خطــی حالــت 

 مقــدار مســاوي      بنــابراین بــراي ؛ کنــدتغییــر مــی )α= 0(مســتطیلی 
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جایی و نیرو، انرژي اتلاف شده در هر سـیکل بـراي میراگـر    هجاب
باشـد  ی مـی خط ـ سـکوز یوتر از میراگر  ویسکوز غیرخطی بزرگ

]12.[  
  

  
خطـی و   ویسـکوز  هـاي میراگربراي تغییرمکان  -نیرومنحنی : )4شکل (

  غیرخطی
  

سـازي میراگـر ویسـکوز بـه چنـد روش انجـام        ی مـدل طـورکل  به
) 5شـکل ( مطـابق  ترین مـدل، تنهـا از یـک میراگـر     . در سادهشود یم

  ].11استفاده شده است [  براي مدل
)11                                                              (2

0u
wC

×ω×π
=  

w   ،مساحت زیر منحنی هیسـترزیسω   0فرکـانس بارگـذاري وu 
  باشد.  ي بارگذاري می حداکثر دامنه

  

  
   مدل میراگر ساده :)5شکل (           

  

مدل مرسوم دیگر، مدل کلـوین اسـت و از یـک فنـر و یـک      
بیشـتر   شـده و انـد تشـکیل    صورت سري قرار گرفتـه  میراگر که به

سازي رفتاري میراگر ویسـکوزي کـه نیـروي خروجـی      براي مدل
  . )6(شکل  شود به فرکانس وابسته نیست به کار گرفته می آن

)12                                            ()()()( tuKtuCtF ×+×= &  

 tu)(میرایـی،   ثابـت  Cسـختی ذخیـره شـده،    K که در این رابطـه 
  باشد.تاریخچه زمانی سرعت می &tu)(جایی و تاریخچه زمانی جابه

  

 
  ]13[مدل کلوین  :)6شکل (

  

  میراگر پیشنهادي -5
یراگرهـاي  مبراي ایجاد تغییر در  هاي مطرح شده یدهایکی از 

باشد.  یمیراگرها ماین در ساخت  بند آب حذفویسکوز معمول، 
ي پیستون نسـبت بـه ابتـداي سـیلندر      یلهمبا توجه به اینکه حرکت 

 یـد بـه  بابنـد  براي حذف آبپس  است، بند آباستفاده از  مندنیاز
  .اقدام نمودقطعات این حذف حرکت نسبی 

بایست دو مخزن مجزا ایجـاد   یمبراي عملی ساختن این ایده 
با حرکت میله پیستون، توانایی ایجاد تغییر حجم  زمانکرد که هم
یی از یـک مخـزن بـه مخـزن     جـا  جابـه و اجبار سیال به  در مخازن

بایسـت از مخـازنی    یم ـلـذا  وجود آورده شود. در سیستم بهدیگر 
تغییـر   که خود قابلیت تغییـر شـکل فیزیکـی داشـته و بتواننـد ایـن      

از اتصــال  کــار یــناحجــم را ایجــاد کننــد اســتفاده کــرد. بــراي  
  بهره گرفته شده است. 9تحت عنوان بِلوز 8آکاردئونی

از دو بِلـوز   ایـن ویژگـی از دو مخـزن مجـزا کـه     براي ایجـاد  
قـرار دارد، اسـتفاده    آنهـا ي فـولادي مـابین   ا صـفحه  ساخته شده و

 داده شـده ي فـولادي عبـور    صفحهاي نیز از وسط  یلهمشده است. 
ایـن میلـه داراي    .دیـده اسـت  گرمتصـل   بِلوزهـا که در دو انتها به 

و جریـان  ي میانی مابین دو مخـزن اسـت    صفحهنسبت به  حرکت
 زیـادي  سبب تلرانس ساخت قطعات تأثیر مایع مابین دو مخزن به

  .پذیردي میانی نمیحرکت نسبی میله با صفحه از
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براي محافظت از قطعات آکاردئونی و جلوگیري از کمـانش  
  از پوشش فلزي پیرامونی بهره گرفته شده است. آنها

ــه ــه  نمون ــده توســط  ي اولی ــاخته ش ــیس ــا  فروغ ] داراي 7[کی
ي تغییـر  و دامنـه  کیلـو نیـوتن   50ظرفیت نیرویی پایین، در حدود 

صـورت خطـی    ي اولیه به . رفتار نمونهبودمتر  میلی 30مکانی برابر 
توسـط    88ي بعدي ساخته شده در سـال   . نمونهگزارش شده بود

ظرفیـت  متـر و   میلـی  65ي تغییـر مکـانی   داراي دامنـه  ]6پزشکی [
ي جدیـد سـاخته شـده کـه بهبـود      نمونهکیلوتن بود.  250نیرویی 

 ي سـاخت داراي هندسـه  بـا توجـه بـه    ي میراگـر قبلـی اسـت   یافته
کیلـو   500متـر و ظرفیـت نیرویـی     میلـی  150ي تغییر مکانی دامنه

  باشد.   یمنیوتن 
     ) 7طــرح کلــی میراگــر پیشــنهادي و عملکــرد آن در شــکل (

  است. نشان داده شده

 یکربندي آزمایشپالگوي بارگذاري و  -6

صورت کنترل تغییر مکانی و  ها بهالگوي بارگذاري آزمایش
باشد. با هاي مختلف میبارگذاري سینوسی، در دامنه و فرکانس

 ي حداکثردامنه بارگذاري، شرایط در موجود يها تیمحدود به توجه

. با توجه به شده استمتر انتخاب  میلی 120 هاآزمایش در بارگذاري
-ي موجود در بارگذاري توسط جک محرك، دامنهها تیمحدود

 متفاوت ي مورد نظرها دامنههاي بارگذاري اعمالی به میراگر با 

و  هاي مختلف بارگذاري قرار گرفتههستند. میراگر تحت فرکانس
 ثبت ها توسط دستگاه خصات بارگذاري اعمال شده و پاسخمش

پژوهشگاه  العمل عکسقاب  در هاآزمایش مراحل ي همه شود. می
) 8شکل ( .صورت گرفته استشناسی و مهندسی زلزله زلزله

براي اعمال بارگذاري از  پیکربندي آزمایش را نمایش داده است.
  کیلو نیوتنی استفاده شده است.  500جک محرك 

  

  
  ]14[ فشار تحت) عملکرد میراگر پ): الف) طرح کلی میراگر، ب) عملکرد میراگر تحت کشش، 7شکل (

  

  
]14[ ي کلی آزمایشکربندیپ :)8شکل ( 
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  بررسی رفتاري مکانیکی میراگر پیشنهادي -7
در آزمایشات از یک شیر کنترل براي تنظیم دبی روغـن عبـوري   

عملکـرد شـیر    تـأثیر براي بررسـی  مابین دو مخزن استفاده شده است. 
 کـه  یدرحـال صورت بارگذاري سینوسی  ها بهکنترلی دستی، آزمایش

 کـاملاً درجـه بسـته و    75درجه بسـته،   60باز، کاملاًشیر کنترل دستی 
بـراي بررسـی نتـایج کلـی آزمـایش، از       بسته است، انجام شده است.

. بخشـی از نتـایج   شـود  یم ـ گرفتـه  بهـره  ي میـانی هـر آزمـایش   چرخه
ی دسـتی در  کنترل ـ ریش ـهاي فوق، براي حالتی که حاصله از آزمایش

هـاي تنـاوب مختلـف در    بسته است در زمان کاملاًباز و  کاملاًحالت 
) 9شـکل (  تغییرمکـان آنهـا در   -) ثبت شده و منحنـی نیـرو  1جدول (

لازم به ذکر اسـت کـه در هنگـام بسـته بـودن شـیر        آورده شده است.
کنترل دستی مسیر عبور روغن تنها از فاصله محدود مابین میلـه وسـط   
میراگــر و صــفحه میــانی بــوده و تلــرانس ســاخت قطعــات در ثابــت   

  میرایی میراگر نقش اصلی را خواهد داشت.
  

  کنترلی دستی): نتایج حاصله از عملکرد شیر 1جدول (
 آزمایش  نتایج

 حداکثر نیرو
 (کیلونیوتن)

 وضعیت
 شیر کنترلی

 حداکثر دامنه اعمالی

متر)(میلی  

 زمان تناوب
 ردیف (ثانیه)

 1 120 120 باز 84
5/77  2 40 120 باز 
5/55  3 10 120 باز 

 4 5 120 باز 70

 5 120 120 بسته 78

 6  40 120 بسته 76

 7 10 120 بسته 73
 8 5 120 بسته 210

  

 
  )1جایی حاصله از نتایج جدول ( جابه -نمودار نیرو :)9شکل (

)، بـا اسـتفاده از شـیر    9) و شـکل ( 1با توجه به نتایج جـدول ( 
 مـابین دو مخـزن  توان میزان دبی جریان عبوري کنترلی دستی می

در  .افـت ی  دسـت به تغییـر ثابـت میرایـی در میراگـر     را تنظیم کرد 
 -پایین چون فشـار روغـن کـم اسـت، منحنـی نیـرو      هاي فرکانس

یش بر هم منطبق وب کمتغییرمکان میراگر در حالت شیر باز و بسته 
ي بـالاتر بیشـتر محسـوس    هـا  فرکـانس شیر کنترلی در  تأثیر است.

است و با افزایش فرکانس بارگذاري در حالتی کـه شـیر کنترلـی    
ه مخـزن  دستی باز است، روغن با سرعت بیشتري از یک مخزن ب

یابد، بنابراین نیروي ایجاد شده در میراگر کـاهش  می انتقال یگرد
توان با تنظیم میزان باز یا بسته بودن شـیر   یمبه این ترتیب یابد. می

  نظر رسید. موردبه نیروي مورد نیاز در فرکانس 
ــه جــدول (   ــا توجــه ب ــروي موجــود در میراگــر در  1ب ــزان نی ) می

 210بـه   و نیوتن در حالت شیر بـاز، کیل 70هرتز، از  2/0فرکانس 
بسـته اسـت،    کـاملاً یوتن در حالتی که شـیر کنترلـی دسـتی    ن یلوک

 2/0ها براي فرکانس حاصل از آزمایش افزایش یافته است. نتایج
دسـتی، توسـط ضـریب     هاي مختلف شـیر کنتـرل  هرتز در حالت
) آمده اسـت.  2که در جدول ( سازي شده ) مدل11میرایی رابطه (

بـا فـرض رفتـار خطـی      α)( ها توان سرعتي تمامی آزمایشبرا
نیـروي   آنجـا کـه  از در نظر گرفته شده است. برابر با یک میراگر 

نتیجـه فشـار    با فرکانس بارگـذاري و در  داخل میراگراصطکاك 
ي مستقیم دارد، میزان نیرویـی اصـطکاك در حـالتی     روغن رابطه

از نیروي اصطکاك محاسبه شـده   کمتری باز است کنترل یرشکه 
در حالت شیر بسته است (چون فشار روغن در حالت شیر باز کم 
است). در سایر حالات آزمایش، بـا افـزایش فشـار روغـن میـزان      

  نیروي اصطکاك به نسبت افزایش یافته است.
  

  سازي ضریب میرایی معادل نتایج مدل :)2جدول (
  آزمایش  ضریب میرایی معادل

C 
(N.sec/mm) 

wd 
(kN.mm)  متر)جایی (میلیجابه  وضعیت شیر  

 100  باز  21/19041 491

  120  درجه باز 40  08/52580 935
 120  درجه باز 25 94/63341 1127

 120  بسته   28/62894  1119
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شدن شیر کنترل دستی میـزان ضـریب    با توجه به نتایج با بسته
 75شیر  کهیابد و مقدار این پارامتر براي حالتی میرایی افزایش می

بسته است، برابر تخمین زده شده است. این  کاملاًیا درجه بسته و 
دلیـل آن   شود و یب میرایی معادل نیز دیده میروند در حالت ضر

 75این است که مکانیزم شـیر اسـتفاده شـده در عمـل در حـوالی      
سازي  ي از نتایج مدلا هنمون را ایجاد کرده است.حالت بسته درجه 

) ارائه شده که 10براي شیر بسته، با مدل رفتاري کلوین در شکل (
کار گرفته به  سازي با مدلآزمایشگاهی  از تطبیق مناسب نتایجنشان 

. باید توجه داشـت در اسـتفاده از مـدل کلـوین، نیـروي      شده دارد
ولـی در   گرفتـه اسـت  از سختی فنر جداگانه مـد نظـر قـرار     ناشی

  نیست. کار ینااستفاده از میرایی معادل نیازي به 
  

  
  

  
 2/0بـراي آزمـایش    سـرعت  -تغییرمکان، نیرو -نمودار نیرو :)10شکل (

  هرتز شیر بسته
  

ي بـا اسـتفاده از   شنهادیپ راگریمسازي رفتاري  مدل -8
  روابط ریاضی

ایش بــا افــز بســته اســت، کــاملاًدر حــالتی کــه شــیر کنترلــی 
بـا فـرض رفتـار خطـی بـراي      ي سـیال درون مخـزن و    ویسکوزیته

اي میراگــر در از آزمــایش چرخــه دســت آمــدهبــهمیراگــر نتــایج 
)، در 9(تا  )1(روابط . با استفاده از است ارائه گردیده) 3جدول (

. مورد بحث قـرار گرفتـه اسـت   میراگر پیشنهادي  این حالت رفتار
انجـام شـده    هـاي  یشآزمـا  يبـرا تغییرمکان میراگـر   -منحنی نیرو

  . آمده است به دست) 11مطابق شکل (
  

  سازي رفتاري میراگر هاي انتخابی براي مدلآزمایش :)3جدول (
  فرکانس
  (هرتز)

ω  
 (رادیان بر ثانیه)

  جاییجابه
  متر)(میلی

  نیرو
  (کیلونیوتن)

1/0  628/0  120 230 
125/0  785/0  120 242 

167/0  047/1  120 290 

25/0  571/1  120 310 
 

  

  
  هاي انتخابیتغییرمکان آزمایش -منحنی نیرو :)11شکل (

  

در  )9) تـا ( 1آل با اسـتفاده از روابـط (  پارامترهاي منحنی ایده
آورده ) 4محاسـبه شـده و مقـادیر آن در جـدول (     این آزمایشات

، مقـادیر  ي آزمایش شده ثبتبا منحنی حاصل از نتایج  است.شده 
)، بـا سـعی و خطـا    8و  4ي فاز (روابط  سختی ذخیره شده و زاویه

یابنـد تـا منحنـی حاصـل از آزمـایش بهتـرین        ي تغییر مـی ا گونه به
اي از تطبیـق منحنـی   آل داشته باشند. نمونـه  تطبیق را با منحنی ایده

  ) آمده است.12آل در شکل ( آزمایشگاهی با منحنی ایده
*ي فــاز اصــلاح شــده، زاویــه θ*) 4در جــدول (

1K  ســختی
  اند.باشند که از این طریق حاصل آمدهي اصلاح شده می ذخیره

، بـا افـزایش فرکـانس مقـادیر     آمـده  دسـت  بـه با توجه به نتایج 
شـکل  یابنـد  میرایی کاهش و سختی ذخیره شده افزایش می ثابت

  است. مبین این روند )13(
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  سازي رفتاري میراگر نمونه با روش کنستانتینو و سایمنز مدل :)4جدول (
25/0  167/0  125/0  1/0  f (هرتز)	

113  120  120  120  0u متر)(میلی  
3/312  5/304  3/263  3/228  0P (کیلونیوتن)  

101312141  96979126  80457575  65804422  dWمتر)(کیلونیوتن/ میلی  
7/1596  3/2053  19/2267  17/2315  C	متر)میلی / (کیلونیوتن.ثانیه  

07/2508  25/2150  65/1780  66/1554  2Kمتر)(کیلونیوتن/ میلی  
1140  1371  1284  1227  1Kمتر)(کیلونیوتن/ میلی  

16/1  16/1  16/1  16/1  *θ (رادیان) 

1099  1015  877  759  *
1Kمتر)(کیلونیوتن/ میلی  

  
  

  
 یشآزمـا  آل و آزمایشـگاهی،  تغییر مکان ایده -منحنی نیرو :)12شکل (

  هرتز 167/0
  

  
) نمودار تغییرات ضریب میرایی و سختی در مقابـل فرکـانس   13شکل (

 بارگذاري

  
  يریگ جهینت - 9

هاي تحت عملکرد ي میراگر ساخته شده، طی آزمایش نمونه
 2/0کیلـو نیـوتن در فرکـانس     210شیر کنترلی به حداکثر نیروي 

امکانات آزمایشگاهی و ساخت با افزایش در عمل که  هرتز رسید
کیلـو نیـز    500هاي جدید امکان دسترسی به ظرفیت نهـایی  نمونه

باید توجـه داشـت کـه میراگـر مـورد آزمـایش       میسر خواهد بود. 
سـرعتی و تغییرمکـانی اسـت و امکـان      داراي رفتاري غیـر خطـی  

رد. میراگـر طراحـی   افزایش سطح رفتار غیرخطی آن نیز وجود دا
و  نـدارد نیاز به ساخت قطعـات بـا دقـت بسـیار بـالا      شده در عمل 

  شود. ي جوش بین قطعات حاصل می هلیوس بهي مخازن آن بند آب
     نشــان داد کــه بــا اســتفاده از شــیر کنترلــی دســتی   هــا یبررســ

ی را میرای ـتـوان میـزان دبـی جریـان عبـوري و درنتیجـه ثابـت        می
نظـر  ي مطلـوب در فرکـانس مـورد    مقـادیر نیـرو  کنترل کرد و به 

هــاي آتــی بتــوان از شــیر  در مــدل کــه یدرصــورتیافــت.  دســت
تـوان بـا توجـه بـه     کنترلی هوشمند در ساخت میراگر بهره برد می

ي فنـّاور را کنتـرل کـرد و بـه    روغن شرایط، میزان جریان عبوري 
دسـت   نییپـا هـاي  هاي جاذب انـرژي بـا هزینـه    در سیستم مناسبی

  فت.یا
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