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رفتار آشوبناک  ود.ی فراساحلی شهاسازهبروز رفتار آشوبناک در ممکن است موجب  هاز گرداب یارتعاشات ناش

گاه غیرخطی، رفتار یهتکدهد. در این پژوهش با فرض یک یمها را کاهش با ایجاد خستگی عمر این سازه

یزان غیرخطی بودن ممورد بررسی قرار گرفته است.  با استفاده از انواع مختلف فنرها  هاسازهدینامیکی این 

 معادله و استوکس-ناویر ی میانگین رینولدزدوبعد معادلاتزمان گاه تغییر داده شده است.  با حل همیهتک

ی تشخیص هاآزمون  . سپسیی استوانه و نیروی برآیی به دست آمده استجاجابهسیگنال استوانه،  حرکت

سیستم از دو شاخه تشکیل می دهد که رفتار یمج نشان ها اعمال گردیده است. نتاییگنالسآشوب بر روی 

نه و نیروی برآیی در نقطه آغاز شاخه دوم رفتار استوا دامنه شاخه دوم چند برابر دامنه شاخه اول است. شود.

کند اما یماهش پیدا ابد طول شاخه دوم کگاه افزایش ییهتکیرخطی بودن غآشوبناک است. هرچه میزان 

 یابد.یمدرجه رفتار آشوبناک استوانه و نیروی برآیی افزایش 
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 Vortex-induced vibrations may cause chaotic behavior in offshore structures. Chaos 

reduces the life of these structures by causing fatigue. In this research, assuming a 

nonlinear support, the dynamic behavior of these structures has been investigated. The 

support nonlinearity was changed by using different types of springs. The displacement 

and lift force signals were obtained by simultaneously solving the two-dimensional 

Reynolds averaged Navier-Stokes equations and the cylinder motion equation. Then, 

chaos detection tests were applied to the signals. The results show that the behavior of 

the system consists of two branches. The second branch's amplitude is multiple times 

the amplitude of the first branch. At the starting point of the second branch, the cylinder 

behavior and the lift force are chaotic. As the support nonlinearity increases, the length 

of the second branch decreases, but the degree of chaotic behavior of the cylinder and 

the lift force increases. 
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  مقدمه - 1

مانند نفت و گاز،  یمنابع انرژ یبرا یروزافزون جهان یتقاضا

سوق داده  یقعم یهارا به سمت آب یفراساحل یاکتشاف هاییتفعال

مدور  یهاها استوانهسازه یاجزا یشترفراساحل، ب یاست. در مهندس

 یرو،و انتقال ن یکیارتباط الکترون یهامثال، کابل عنوانهستند. به

 ینشناور ا یمتصل به سکوها یزرهایو را یالخطوط لوله انتقال س

یان یکی از عوامل اصلی از جر یناش اتارتعاش [.1را دارند ] یژگیو

 ازه از گرداب ی[. ارتعاش ناش2]باشد یم هاسازهخستگی در این نوع 
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توان آن را یک مسئله یمین انواع این نوع ارتعاشات است و ترمهم

که  ییهاسازه . [3]سیال دانست -ی سازههااندرکنشپیچیده در 

رفتارهای  توانندیم کنندیرا تجربه م ارتعاشات ناشی از گردابه

 [.4]ای از خود نشان دهند یچیدهپو  یرخطیغ

رفته گدر نظر  تناوبی یدهپد یک ارتعاشات ناشی از گردابهدر گذشته، 

 اول نوسان یکاساس هارمونبود که سازه بر ینا. فرض بر شدیم

. اما شدندیم یطراح یفرض ینبا استفاده از چن یزرهارا کند ویم

که  یافتند[ در6و همکاران ] ی[ و مدرس صادق5] یشنانگوپالکر

 یتوجهطور قابلبه را یزرهابه را یبآس تواندیم آشوبناکپاسخ 

، ادندانجام د [7و همکاران ] که پلاشکو یادهد. در مطالعه یشافزا

 است. نسبت جرم یستمکننده سنشان داده شد که پارامتر کنترل

 یانرض جردر معرا صلب  یهاخود، استوانه یقاتها در تحقآن

با نسبت  یاکه استوانه یدندرس یجهنت ینبه ا و قراردادند متلاطم

است،  ینسنگ یاربس یالنوسانات ساز  پیروی یکوچک برا یجرم

 یبزرگ، چرخه حد یبا نسبت جرم یادر استوانه کهیحالدر

و سپس  یتناوببه شبه  یستمرفتار س شود،یم یدارناپا یجتدربه

 .کندیم ییرتغ آشوبناک

به  یدوبعد هایسازییهشب با استفاده از [8و همکاران ] ینیلئونت

 دامنه ی باهاپاسخ احتمالاً در آشوبناککه رفتار  یدندرس یجهنت ینا

و  توسط بلکبرن یدوبعد سازییهشب یک. در دهدیبزرگ رخ م

ت در نظر گرفته شد. سپس معادلا 250 ینولدز[، عدد ر9هندرسون ]

دار متصل به استوانه چارچوب مرجع شتاب یکاستوکس در -یرناو

 و 20/1تا 11/1 یفرکانس یهادر نسبت آشوبناکحل شد و رفتار 

نشان  همچنین ها. آنگردیدمشاهده ی شدگقفلبالاتر از ناحیه 

 یستمس یعیدر محدوده فرکانس طب استوانهدادند که پوش پاسخ 

 است. آشوبناک

[ انجام 10و تامسون ] ینیکه توسط لئونت یتجرب پژوهش یکدر 

مورد مطالعه  یکفنر الاست یک یشده بر رواستوانه نصب یکشد، 

 یاناز سرعت جر یرا در محدوده کوچک آشوبها قرار گرفت. آن

 نمای یستم،س آشوبناکرفتار  یابیمنظور ارزمشاهده کردند. به

[ از 11و همکاران ] یرشد. گاور اسبهمح یتجرب یهاداده یاپانوفل

 ناحیه سایهاز  یناش نوسانمطالعه  یدو استوانه پشت سر هم برا

نشان داد که  هاآن یبررس یج. نتانداستفاده کرد)ناحیه پشت سازه( 

و همکاران  یکاریساست. پرد شوبناکآ دستیینپا استوانه پاسخ

مختلف و فرکانس  یهابا دامنه پایدار یانرا در جر یستمس یک[ 12]

فرکانس نوسان  یکه وقت شد. مشاهده ندقرار داد عهثابت مورد مطال

 یرفتار یستمها باشد، سگردابه یعیبرابر با فرکانس طب یستمس

را  برآیی یرویفرکانس ن یفها ط. آندهدیاز خود نشان م آشوبناک

 بنابراینمشاهده نشد  یفرکانس غالب یچکردند. ه یلو تحل یهتجز

 [6و همکاران ] ی. مدرس صادقیید گردیدشده تأحاصلیج نتا

متر  32به طول  یرپذانعطاف یزررا یک یبر رو یتجرب یامطالعه

شی از ارتعاشات ناپاسخ  دادند و به این نتیجه رسیدند که انجام

 نواحی است. در گذشته، آشوبناکو  تناوبیاز حرکات  یبیترک گردابه

این ، اما مشخص شد که گرفتینمقرار  موردتوجه شوبناکآ پاسخ

هستند و نقش  یفردمتفاوت و منحصربه هاییژگیو یدارانواحی 

 .کنندیمایفا  به سازه یبو آس یدر خستگ ییسزاه ب

را  یکالاست گاهیهاستوانه صلب با تک یک[ 13] ینو چاپل یربورد

 ییهاکنندهمتوقف  ،ها در فواصل مختلف از استوانهمطالعه کردند. آن

خص مشمشاهده کردند.  استوانهرا در پاسخ  قوی آشوبقرار دادند و 

سخت و نرم  یهاکنندهمتوقف که اگر حرکت استوانه توسط گردید 

. درجه یابدیم یشافزا آشوبناک آنرفتار  درجهمحدودتر شود، 

شد.  یینتع یستمس یاپانوفل ینما ینتربزرگ محاسبهبا  آشوب

 یاناز جر یارتعاشات ناش یرخطیغ ینامیکد [4] سایوی و ژیا

یک هارمون یها ارتعاش اجبارآن را مورد مطالعه قرار دادند. هااستوانه

 نوسانها آنی عدد سازییه. شبدر معادله حرکت سازه وارد کردند را

 کرد. ییدرا تأ یستمس شوبناکآ

توانست یکه م را بررسی کرد یضویاستوانه ب رفتار یک[ 14]ویموث 

 یستمسرفتار . مشاهده شد که بچرخدمحور  یکآزادانه به دور 

 است و یاجبار یایدوپا یمشابه با نوسانگرها متحرک،خود  یضویب

نقطه تبدیل  استوانه و مرکز چرخش سیستم محور ینفاصله ب

کند. نتایج نشان داد یمدینامیک سیستم به حالت دوپایا را تعیین 

که با افزایش این فاصله پاسخ سیستم به سمت آشوبناک شدن 

 یک آشوبناک یها[ پاسخ15. ژائو و همکاران ]کندیمحرکت 

 استوانه پاسخ. ابتدا مستغرق در جریان آزاد را ارزیابی کردند استوانه

 استوانهسپس  شد. یری و ثبتگدقت اندازهزاد بهتحت ارتعاش آ

ربه قرار گرفت تا دوباره همان نوسانات را تج یتحت ارتعاش اجبار

 در دو حالت متفاوت بود و نیروی برآیی، شرایطی مشخصکند. در 

 .ر سیستم تلقی گردیدد شوبناکعنوان وجود رفتار آتفاوت به ینا

استوانه  یک یبر رو یمطالعه تجرب یک[ 16گائو و همکاران ]

 آب یانجهت، جر یکدر  استوانه حرکت. با ندانجام داد یرپذانعطاف

 به یهشب یرپذاستوانه انعطاف پاسخشد. در سرعت کم،  سازییهشب

پاسخ  ،سرعت یشافزابا ، حالیناستوانه صلب بود. باا یک پاسخ

ز متمایاستوانه صلب  یک آن از رفتار رفتارو  شده استوانه آشوبناک

 یمبدل انرژیک  آشوبناکارتعاش  [17]هاین و جاجویدودو . گردید

 ییکارا آشوبرا مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که  یادوپا

را بر اساس آشوب ها . آندهدیمکاهش را  یبرداشت انرژسیستم 

که پاسخ  یافتندکردند و در یریگانوف اندازهیاپل نمای ینتربزرگ

 یراییجرم مؤثر و م یا،شکاف دوپا مقدار توسط یستمدر س آشوبناک

 ی دارایهااستوانه ارتعاشات ناشی از گردابه. شودیکنترل م

 طور[ به18] و همکاران الدینیینتوسط ز یمصنوع هایییدنیرو

سطح  یرو هایییدنیرو یقرار گرفت. الگو یمورد بررستجربی 

در  برآیی یرویکه ن مشخص شدشد.  گرفتهمنظم در نظر  استوانه

 رفتار آشوبناکمستعد  یافتهکاهش یهااز سرعت یتوجهقابل بازه
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32 

 یآشوب برا محدودهصاف  یهابا استوانه یسهاست و در مقا

 است. تریعوس دارای روییدنی یهااستوانه

 یبرا ناحیه سایهمدل نوسانگر  یک[ از 19و همکاران ] اینه

استفاده  یادوپا گاهیهاستوانه با تک یک وارد بر یروین سازییهشب

 تواندیم بزرگ اییشکاف دوپا یکها نشان دادند که . آنندکرد

برداشت  دگاهاز دی ی بهبود دهد.توجهقابل طوربهعملکرد سیستم را 

را  آشوبناک پاسخممکن است شانس این شکاف بزرگ  انرژی،

انرژی برداشت  توانکاهش  نوبه خود منجر بهدهد، که به یشافزا

 گربوگی اوت،کننده کنترل یکمشکل، از  ینغلبه بر ا ی. براشودیم

ارتعاشات ناشی از  یبر رو یقی. تحقاستفاده شد (OGY) یورک و

 ساهو فرکانس بالا توسطبا  یکاتتحت تحر یرخطیغ تیر یک گردابه

 یهاه پاسخک یدندرس یجهنت ینها به ا[ انجام شد. آن20]و چاترجی

 تناوبی یهابا فرکانس بالا به پاسخ یکاتدر تحر یستمس شوبناکآ

احیه نارتعاشات و الگوهای [ 21ن و همکاران ]چ. شوندیم یلتبد

. سایه دو استوانه مجاور را در یک جریان یکنواخت بررسی کردند

دند و  این یک استوانه ثابت را در ناحیه بالادست قرار داده بو هاآن

ها نشان داد آن یبررس دو استوانه در ناحیه سایه آن قرار گرفتند.

ی هاستوانها آشوبناکرفتار ی در توجهقابلاستوانه بالادست تأثیر  که

 دارد. مجاور

 یهااستوانه ارتعاشات ناشی از گردابه بر روی یمطالعات متعدد

 یرتأث و سیال-سازه اندرکنش. اصول انجام شده استصلب 

 یورد بررسم یادیتا حد ز استوانه ینامیکبر د اساسی هایپارامتر

ی با هاوانهاست بر رویمطالعات  ین، اکثر احالینقرار گرفته است. باا

 هاسازهورد رفتار این و اطلاعات کمی در م گرفتهانجامگاه خطی یهتک

 یحاو شوبناکآ پاسخ نواحی یرخطی وجود دارد.غگاه یهتکبا 

لیز خستگی بر روی آناهستند و  و متفاوتی فردمنحصربههای یژگیو

 ی. هدف اصلگذارندیمی در معرض جریان تأثیر زیادی هااستوانه

ت ی غیرخطی بر روی ارتعاشاهاالمانپژوهش، بررسی تأثیر  ینا

 باشد.یمیرایی کوچک م -ی با سیستم جرمهاسازهناشی از گردابه 

  است و رفتار  گاه غیرخطی استفاده شدهیهتکی این منظور از یک برا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  استوانه شوبناکآ
 

 مدل مورد مطالعه -2

 فرضيات و معادلات حاکم -2-1

. است شده داده نشان 1شکل  در تحقیق این در مطالعه مورد مدل

 عنوانبه جهشی فنر از یک. دارد قرار آب جریان معرض در استوانه

 جهت در تواندیم فقط استوانه و استشده  استفاده گاه استوانهیهتک

𝑦 مهار شده  دیگر جهات در ارتعاشات سازه این در. کند ارتعاش

 سرعت ترتیب به 𝑣 و 𝑢. شودیم فرض ثابت سیستم میرایی. است

سازی و کاهش برای سادگی مدل .هستند 𝑦 و 𝑥 جهت در جریان

و از  طول استوانه زیاد استاست که فرض شده  ،حجم محاسبات

بنابراین مدل دو  نظر شده است.اثرات شرایط مرزی انتهایی صرفه

 بعدی می تواند نماینده مناسبی برای سیستم مورد بررسی باشد.

شده  فرض ناپذیر تراکم و متلاطم ی،دوبعد ناپایدار، سیال جریان

-ناویر معادلات میانگین رینولدز مسئله این بر حاکم معادلات. است

ی دوبعد ناپذیر تراکم ناپایدار هاییانجر برای (RANS) استوکس

 و جرم بقای اصول شامل معادلات این. در نظر گرفته شده است

 [:22] شوندیم یبندفرمول زیرصورت به که است مومنتوم
 

 

(1) 

 

∂�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 

(2) 

 

∂�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

∂𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜐∇2𝑢�̅� −

𝜕𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
 

 

(3) 

 

−𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜐𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

 

. هستند 𝑗 و 𝑖 جهت در یالحظه سرعت یهامؤلفه 𝑢𝑗 و 𝑢𝑖 آن در که

𝑢𝑖
𝑢𝑗 و ′

 𝑥𝑗 و 𝑥𝑖. هستند 𝑗 و 𝑖جهت  در سرعت نوسان یهامؤلفه ′

 𝑝 زمان،دهنده نشان 𝑡 هستند، 𝑗 و 𝑖 جهت در دکارتی مختصات

 جنبشی انرژی 𝑘 متلاطم، ویسکوزیته و چگالی 𝜐𝑡 و 𝜌 فشار،

 𝑢𝑖 میانگیندهنده نشان �̅�𝑖 .است کرونکر دلتای تابع 𝛿𝑖𝑗 و متلاطم

  شده اند.ها هم به همین شکل نشان داده یانگینمسایر  است و

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مدل مورد مطالعه -1شكل  
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یک  توانیم استوانه تحت ارتعاشات ناشی از گردابه را سیستم

 (1رابطه ) .رفتگ نظر در میراگر - فنر - جرم بعدییکسیستم 

 [:23] دهدرا نشان می آن دینامیکی معادله
 
 

(4)  
 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑦 = 𝐹𝐿(𝑡) 
 

 شتاب و سرعت جابجایی،دهنده نشانبه ترتیب  �̈� و 𝑦 ، �̇� آن در که

سیلندر  طول واحد در نیرو 𝐹𝐿(𝑡). هستند جریان بر عمود جهت در

 جرم نسبت و سختی میرایی، ترتیب به 𝑚 و 𝑐 ، 𝑘. دهدیم نشان را

 .هستند سیستم طول واحد در

 :ازاند عبارت استوانه سطح مرزی شرایط
 

(5) 

 

𝑢 = 0       ,       𝑣 = �̇� 
 

 :است زیرصورت به اولیه شرایط و
 

(6  )   

 

𝑦(0) = �̇�(0) = 0     
 

 (SST) برشی تنش انتقال تلاطم مدل از تلاطم، یسازمدل برای

k- ω  معادلات[. 24] است شده استفاده RANS حرکت  معادله و

 سرعت تااند شده حلزمان طور همذکرشده به اولیه شرایط با استوانه

 گام در سرعت اینکه به توجه با. حاصل شود 𝑦 جهت در جابجایی و

 استوانه سطح در سرعت مرزی شرایط نیست، صفر جدید زمانی

 مرزی شرایط به توجه با مجدداً جریان میدان و شده روزرسانیبه

 محاسباتی سیالات دینامیک روش از. به دست آمده است جدید

(CFD )است شده استفاده معادلات حل و سازی گسسته برای. 
 

 ستممدل سختی سي -2-2

 موضوع  STسیستم جهشی  آن، خاص دینامیک به توجه با

 نوسانگر یک در المان این که هنگامی. است بوده زیادی تحقیقات

 انرژی اهچ دو با سیستم یکعنوان به را خود شود،یم استفاده

 نای غیرخطی، مفاهیم دینامیکی نظر از. دهدیم نشان پتانسیل

مبدأ  رد ناپایدار ثابت نقطه یک و پایدار ثابت نقطه دو دارای سیستم

 شرایط به بسته شود، تحریک کم انرژی با سیستم اگر[. 25] است

 این. کندیم ارتعاش پتانسیل انرژی یهاچاه از یکی داخل در اولیه

 حال،ینباا .شودیم نامیده یچاهدرون ارتعاش حالت حرکت، حالت

 اشد،ب کافی ثابت پایدار نقطه بر غلبه برای تحریک انرژی که زمانی

  [.26]کند یمنوسان  چاهیینب ارتعاش حالت در سیستم

 تری نیزیچیدهپ رفتار چاهی،ینب یا یچاهدرون یهاحالت از غیر به

 چاه دو ممکن است بین مثال، عنوان به. دهد ممکن است رخ

 شدید موارد در که ارتعاشی جهش صورت گیرد مود دو یا پتانسیل

 نشان را سیستم نوع این 2شکل . شودیم آشوبناک پاسخ به منجر

 مبدأ، در پایدار نقطه یک با خطی سیستم یک. برخلاف دهدیم

. کندیم تولید اضافی غیرخطی بازگردانی نیروی یک STسیستم 

 مبدأ پایین یا بالا نقاط از یکی در سیستم که شودیم باعث نیرو این

این  .است شده داده نشان مورب فنر دو 2شکل  در[.25]آرام گیرد 

 محوری هستند. دارای نیروی و متصل بوده دو فنر به یکدیگر

 

 
 

 ST  [25]سيستم  -2 شكل

 

 :𝐹 با است برابر فنرها محوری نیروی مجموع
 

 

(7) 
 

𝐹 = 2𝑘𝑠 (1 −
𝑙0

√𝑦2 + 𝑙2
) 𝑦 

 

 

 بازنویسی با توانیم را سیستم جابجایی-نیرو معادله بعدیب شکل

 :آورد به دست زیرصورت به آن
 

 

(8) 
 

�̂� = (1 −
1

√�̂�2 + 𝛾2
)�̂� 

 

�̂�که در آن  =
𝐹

2𝑘𝑠𝑙0
  ،�̂� =

𝑦

𝑙0
𝛾و    =

𝑙

𝑙0
.  

𝛾 بین آن مقدار که سیستم است بودن یرخطیغ درجهدهنده نشان 

صفر  𝛾مقدار  آل ایده ST سیستم یک در. کندیمتغییر  یک و صفر

 منحنی جابجایی سیستم یک – نیرو نمودار حالت این در. است

 نمودارهای. است شده تشکیل موازی خط دو از و نیست پیوسته

 در 𝛾 متفاوت مقادیر با ST سیستم بعد بدون جابه جایی-نیرو

 .است شده داده نشان 3شکل
 

 آشوب -3

 بلندمدتینامیکی غیرخطی که در د هاییستمحرکت نامنظم س

 ی[ آشوب در برخ27] شود.یمنامیده  آشوب بینی استپیشیرقابلغ

های یژگیو یکی از. دهدیرخ م یرخطیغ ینامیکید هاییستماز س

رفتار گذشته خود را تکرار  یستماست که س ینا شوبناکرفتار آ مهم

 هاییستمظاهر نامنظم، سرفتار به رغمی[. عل28] کندینم

در  [.29] کنندیم یرویپ مشخصیاز معادلات  شوبناکآ ینامیکید

 یراکرد، ز یریجلوگ وقوع آشوباز  یدبا هاییستماز س یبرخ

 هایستمس ینو ازکارافتادن ا یمنجر به خستگ شوبناکارتعاشات آ

چندان مطلوب  یمهندس هاییستمدر س یتعدم قطع .شودیم

 یفاا ینهزم یندر ا یآشوب نقش مهم یصتشخ یهاابزارو  یستن
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34 

شود  یطراح یاگونهممکن است به دینامیکی یستمس یک .کنندیم

 ینیتضم یچ، هحالینباا نشان ندهد.شوبناک که از خود رفتار آ

ممکن  طییرخغ یستمهر س یراوجود ندارد که آشوب رخ ندهد ز

 یرفتار منظم طراح یاگر برا یرا تجربه کند، حت چنین رفتاریاست 

 یراز رفتار غ رگذا ییشناسا ییتوانا یل،دل ینشده باشد. به هم

رفتار و با به کار بردن آن  است یاتیح وبناکآشوبناک به رفتار آش

و  بصری یها[. از روش30کنترل شود ] یخوببه تواندیم یستمس

می توان به مقطع پوانکاره و آزمون  تشخیص آشوب یبرا یمحاسبات

 اشاره نمود. 0-1
 

 
 

به ازای مقادیر  STجابه جایی بدون بعد سيستم -نمودار نيرو -3شكل 

  𝜸 مختلف

است که با مقطع زدن بر روی  یهندس یریپوانکاره تصو مقطع

آید و تا حدودی نحوه رفتار سیستم را یمجاذب سیستم به دست 

ه باستفاده از مقطع پوانکاره،  دلیل اصلی. [31]کندیممشخص 

نوع  یینو کمک به تع یستمساز رفتار متفاوت  یدیدست آوردن د

 مقطعبه  یک مدار از حرکت سیستماست. هر بار که آن  جاذب

یت درنهاماند و یم یآن باق یرو یا، نقطهکندیپوانکاره برخورد م

نقاط  هرچه پراکندگی شود.یمالگویی از نقاط بر روی آن ایجاد 

 .[32]بیشتر باشد درجه رفتار آشوبناک سیستم بیشتر است

 یازیآشوب است و ن یصتشخ یبرا دودوییآزمون  یک 1-0آزمون 

 یآزمون برا ینمطالعه ندارد. ا مورد یستمبه دانستن معادلات س

 - تناوبیشبه  یا تناوبی ینامیکمانند د -منظم  ینامیکد ینب یزتما

 یهاروش یرشده است. برخلاف سا یطراح شوبناکو رفتار آ

 [.33فاز ندارد ] یفضا ازیبه بازس یازیروش ن ینآشوب، ا یصتشخ

 ینامیکد یبراباشد. می 𝐾𝑐خروجی این آزمون پارامتری به نام 

𝐾𝑐منظم  = 𝐾𝑐 1 شوبناکآ ینامیکد یو برا 0 لازم  .می باشد =

آل ارائه شده اند. در برای حالت ایدهبه ذکر است که این مقادیر 

زمانی ها دارای خطاهای عددی بوده و یا تاریخچهمواردی که داده

اندکی خطا دارد.  1-0شده از آزمون ها طولانی نباشد، عدد حاصلآن

𝐾𝑐 ،به همین دلیل در این پژوهش > ای بر وجود آشوب نشانه 0.5

از مقطع پوانکاره مورد شود. این فرض با استفاده درنظر گرفته می

 بررسی بیشتری قرار خواهد گرفت.

 

 صحت سنجی -4

 یتجرب یهابا داده یجنتا ی،مدل و روش عدد یاعتبارسنج یبرا

 یش. آزماه استشد یسه[ مقا34] یتزاسو برن یآمده توسط لدستبه

 در جهت تواندیو فقط م است یدرجه آزاد یک ای باها استوانهآن

 افزار نرم بابندی دامنه مورد بررسی مشنوسان کند.  یانجر عمود بر

ICEM CFD  نرم افزار  باو آنالیزهاAnsys Fluent شده  انجام

استفاده  UDF برای اعمال فنرها بر مدل مورد مطالعه، از توابع است.

(، دامنه پاسخ CFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکروش دبا شده است. 

 اندازه مش و ی،گسسته ساز یاتاستوانه محاسبه شده است. جزئ

 یسهمقا یبرا گردد.یممشاهده  1جدول  و 4شکل  در یزمان یاهگام

 یعیو فرکانس طب یرایینسبت جرم ، نسبت م ی،و تجرب یعدد یجنتا

 ه استدر نظر گرفته شد 17/1و  02/0، 565/1 یببه ترت یستمس

نتایج، از سه مش بر های به منظور ارزیابی تأثیر تعداد سلول [.34]

استفاده شده است. دامنه بدون بعد  M3و  M1 ،M2 نوع مش

∗𝑈  8یافته سیستم در سرعت کاهش در جدول محاسبه شده و  =

حاصل شده با مش ملاحظه می گردد که نتایج  ارائه شده است. 2

M2  وM3  درصد اختلاف  24/0به یکدیگر نزدیک بوده و حدود

استفاده شده  M2دارند. به همین دلیل برای انجام محاسبات از مش 

با یکدیگر مقایسه شده  5شکل  در یو تجرب یعدد یجنتااست.  

𝐴 بدون بعد دامنه . در این شکلاست 𝐷⁄  در برابر سرعت

، 𝐷استوانه و  ، دامنه حرکت𝐴 .گرددیمملاحظه  ∗𝑈 یافتهکاهش

 یجنتااختلاف  ،شودیطور که مشاهده مهمانقطر استوانه می باشد. 

 است. اندک یتجرب یربا مقاد یعدد
 

 
 یحوزه محاسبات یگسسته ساز -4شكل 

 ی زمانیهاگامجزئيات حوزه محاسباتی و  - 1 جدول

 مقدار واحد مشخصه

 0889/0 متر قطر سیلندر

 24/1 متر حوزه محاسباتی عرض

 32/1 متر طول حوزه محاسباتی

 0006/0 متر طول اولین سلول

 0002/0 متر عرض اولین سلول

 001/0 ثانیه گام زمانی
 

 های مشمطالعه استقلال نتایج از تعداد سلول – 2 جدول
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 نوع مش
تعداد 

 سلول
𝐴 𝐷⁄  

درصد اختلاف با 
 حالت قبل

M1 31584 221/1 - 

M2 37948 238/1 1.37 

M3 42116 241/1 0.24 

 

و  شده یگزینجا STبا فنر سیستم  یدر مرحله بعد، فنر خط

 RANS. معادلات پذیرفته استانجام  یدبا فنر جد هاوتحلیلیهتجز

زمان حل طور همذکرشده به یهاول یطبا شرا استوانه و معادله حرکت

 𝛾 به ازای مقادیر مختلف 𝑦در جهت  ییاند تا سرعت و جابجاشده

  .یدبه دست آ

 آن ثابت و برابر با یداراز نقاط پا یکیفنر در اطراف  یعیفرکانس طب

17/1 𝑓𝑛 محاسبه سرعت  یمقدار برا ین. افرض شده است =

سرعت  یشبا افزا یافته. سرعت کاهشرودیمبه کار  یافتهکاهش

در نظر   4 برابر با یافتهسرعت کاهش ین. کمترکندیم ییرتغ یانجر

m یانسرعت جربا است که  دهگرفته ش ⁄ s 42/0 𝑉 معادل  =

∗𝑈 12 مطالعه یندر ا یافتهحداکثر سرعت کاهش است. است  =

m با معادلکه  ⁄ s 25/1 𝑉 محدوده مسئله  یرمقاد این. باشدیم =

تا  37000از حدود  ینولدزو محدوده عدد ر کندیرا مشخص م

بر رفتار  𝛾مقدار  یرتأث یابیمنظور ارزخواهد بود. به 100000

 یبررس یستمو رفتار س یافته ییرتغ 5/0به  1/0از  نمقدار آ یستم،س

 شده است.
 

 
 مقایسه نتایج تجربی و عددی -5شكل 

 نتایج -5

 1-0پاسخ سيستم و نتایج آزمون  -5-1

 1-0آزمون  یجو نتا استوانه ، دامنه بدون بعد15تا  6های شکلدر 

مختلف ارائه شده است. دو شاخه  یافتهکاهش یهاسرعت به ازای

 یی. دامنه جابجاشودیدامنه بدون بعد مشاهده م یدر نمودارها

 عنوان مثال، دراست. به 2تر از شاخه کوچک 1در شاخه  یستمس

1/0 𝛾 ∗𝑈 10 از یافتهسرعت کاهش ییر، تغ= ∗𝑈 11 به = = 

. انتقال از شاخه اول به کندیمقدار دامنه بدون بعد را دو برابر م

به  جهش ین. نقطه وقوع اشودیانجام م جهشیک شاخه دوم با 

به شاخه  1 از شاخه انتقال، 𝛾مقدار  یشبا افزا .دارد یبستگ 𝛾مقدار 

. به عنوان مثال، گیردیصورت م یکمتر یافتهدر سرعت کاهش  2

𝛾 1/0 با یستمس یبرا انتقال ینا ∗𝑈 10 در =  یستمس ی، و برا=

4/0𝛾 با ∗𝑈 6 در =  .شودیمشاهده م =

𝛾 1/0 دامنه بدون بعد مربوط به فنر با ینتربزرگ  است که در =

11 𝑈∗ ، حداکثر دامنه بدون بعد 𝛾مقدار  یش. با افزادهدیرخ م =

ستم یحداکثر دامنه س 5/0به  1/0 از 𝛾مقدار  ییر. تغیابدیکاهش م

              جز سازه باموارد، به. در همه دهدیم کاهش ٪23را حدود 

5/0 𝛾 هرچند . دهدیرخ م 2، حداکثر دامنه در نقطه شروع شاخه =

𝛾 5/0 در که شاخه  یحداکثر دامنه و دامنه در ابتدا ین، اختلاف ب=

اما  شودیم 2طول شاخه  یشباعث افزا 𝛾مقدار  یشکم است. افزا 2

 .دهدیم هشرا کا یستمدامنه سحداکثر 

 برآیی یرویو ن ییجابجا هاییگنالس روی بر 1-0 آزموندر ادامه 

 5/0از  یشترب 𝐾𝑐اگر مقدار  در پژوهش حاضر .شده استاعمال 

 ی. در تمامشودیدر نظر گرفته م شوبناکآ یگنالباشد، رفتار س

 برآیی یرویو ن ییجابجا هاییگنال، س2موارد، در نقطه شروع شاخه 

∗𝑈 4 . درهستند شوبناکآ  یرمقاد یبرا برآیی یروین یگنال، س=

 وبناکآش ییجابجاسیگنال است، اما رفتار  شوبناکآ 𝛾مختلف 

شده با ، گردابه های ایجاد یافته،سرعت کاهش یش. با افزایستن

تر در سیستم فاز شده و موجب رفتار منظمجایی استوانه همجابه

در  آشوبناک، رفتار 2به شاخه  1با انتقال از شاخه  .شوندمی

 .شودیظاهر م هایگنالس

𝛾  1/0هنگامی که  ∗𝑈 4 در برآیی یروی، ن= ∗𝑈 5 و = = 

و  شودیمشاهده نم ییرفتار در پاسخ جابجا یناست. ا وبناکآش

رفتار  یافته،سرعت کاهش یشاست. با افزا 5/0کمتر از  𝐾𝑐مقدار 

به  𝐾𝑐و مقدار  شودیتر ممنظم برآیی یروین یگنالو س یستمس

، رفتار 2به شاخه  1از شاخه  جهش. با یابدیکاهش م 1/0کمتر از 

. شودیظاهر م برآیی یرویو هم در ن ییهم در پاسخ جابجا آشوبناک

∗11𝑈، 2حالت نقطه شروع شاخه  یندر ا ∗𝑈 12 است. در  = = 

 یستمو دامنه س هستند شوبناکآ برآیی یرویو ن استوانهحرکت  نیز

 .کندینم یادیز ییرتغ
 

 
𝜸 1/0 با يستمس یبرا بعد استوانه دامنه بدون -6شكل  =  
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𝜸 2/0 با يستمس یبرا بعد استوانه دامنه بدون -7شكل  = 

. کندیم ییرتغ یاندک یستم، رفتار س2/0به  𝛾مقدار  یشبا افزا

∗𝑈 4 در رآییب یرویمورد قبل ن همانند است.  وبناکآش =

 استوانهو رفتار  برآیی یروین یافته،سرعت کاهش یشبا افزا ینهمچن

       ،2 به شاخه 1از شاخه  جهش. اگر نقطه شروع شودیتر ممنظم

9 𝑈∗ که رفتار منظم  شودیمشاهده م ،در نظر گرفته شود =

∗𝑈 9 . دررسدیم یاننقطه به پا یندر ا یستمس  برآیی یروی، ن=

قدار م 1-0 یشآزما یجهنت یی،جابجا یگنالس یاست اما برا وبناکآش

 یابیبه ارز یازرفتار آن ن ین. بنابرادهدیرا نشان م 5/0کمتر از 

از  جهش ادارد که بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت. ب یشتریب

و  ییجابجا هاییگنالدر س وبناک، رفتار آش2به شاخه  1شاخه 

∗𝑈 10 از 2مورد، شاخه  ین. در اشودیم مشاهده برآیی یروین = 

∗𝑈 10 . درشودیم آغاز ∗𝑈 11 و = هم و  برآیی یروین م، ه=

∗𝑈 12 هستند. در آشوبناک یی استوانهجابجا  یتررفتار منظم =

حرکت  یو هم برا رآییب یروین ایهم بر 𝐾𝑐و مقدار  شودیم یدهد

 است. 5/0کمتر از  یلندرس

 

 
𝜸 3/0 با يستمس یبرا بعد استوانه دامنه بدون -8شكل  = 

𝛾 2/0 با هاییستمرفتار س ینب یادیشباهت ز 𝛾 3/0 و = وجود  =

∗𝑈 10 از 2شاخه  ،دارد. مانند حالت قبل           . درشودیم آغاز =

8 𝑈∗  یشب ییو جابجا برآیی یروین هاییگنالس یبرا 𝐾𝑐، مقدار =

 یافتهسرعت کاهش یشهستند. با افزا وبناکآش یناست، بنابرا 5/0از 

∗𝑈 9 به به  یی به ترتیبو جابجا رآییب یروین یبرا 𝐾𝑐، مقدار =

، 2 به شاخه 1از شاخه  جهش. اگر نقطه شروع رسدیم 1/0و  19/0

9 𝑈∗ دامنه  ییرتغ یزانکه م شودیدر نظر گرفته شود، مشاهده م =

، 2شاخه  یدر ابتدا ،است. مانند موارد قبل ی قبلهاکمتر از حالت

 11 . درهستند وبناکآش استوانه اییو هم جابج رآییب یرویهم ن

𝑈∗ ∗𝑈 12 و =  وبناکآش یرغ رآییب یرویو ن یستم، رفتار س=

 .می باشد 2/0هر دو کمتر از  یبرا 𝐾𝑐است و مقدار 
 

 
𝜸 4/0 با يستمس یبرا بعد استوانه دامنه بدون -9شكل  = 

∗𝑈 10 از 2، نقطه شروع شاخه 4/0به  3/0از  𝛾مقدار  ییربا تغ = 

∗𝑈 7 به تر از بزرگ 2شاخه  طولحالت،  یندر ا. شودیمنتقل م =

حرکت  یبرا 𝐾𝑐، مقدار 2است. قبل از شروع شاخه  1شاخه  طول

          فقط در رآییب یرویبه صفر است و ن یککوچک و نزد استوانه

4  𝑈∗  یروین در شوبآ 2شاخه  ی. در ابتداآشوبناک دارد رفتاری =

∗𝑈 8 . درشودیظاهر م استوانه ییو جابجا رآییب  ینامیک، د=

∗𝑈 9 ازاست.  سیستم به همین شکل ∗𝑈 12 تا =  𝐾𝑐مقدار  =

است  2/0کمتر از  یی استوانهجابجا یو هم برا رآییب یروین یهم برا

 است. واضحها آن آشوبناک یرو رفتار غ

 
𝜸 5/0 با يستمس یبرا بعد استوانه دامنه بدون -10شكل  = 

، نقطه 5/0به  4/0از  𝛾مقدار  یش، با افزای قبلهاحالتهمانند 

 ین. در اگیردیقرار م یکمتر یافتهسرعت کاهش در 2شروع شاخه 

∗𝑈 6 حالت،  یروین قبلاست و مانند موارد  2نقطه شروع شاخه  =

. هستند وبناکآش 2شاخه  یدر ابتدا یی استوانهو جابجا رآییب

فارغ از  گفت که توانیم یکل گیرییجهنت یکعنوان به ینبنابرا
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و  رآییب یروین هاییگنال، س2در نقطه شروع شاخه ، 𝛾مقدار 

∗𝑈 7 در یهستند. رفتار مشابه آشوبناک استوانه ییجابجا  یدهد =

∗𝑈 8از . شودیم ∗𝑈 10تا  =  وبناکآش ییو جابجا رآییب یروین =

∗𝑈 11 . دریستندن  5/0از  یشترب رآییب یروین یبرا 𝐾𝑐، مقدار =

 رآییب یروین یگنالاست. هر دو س شوبناکرفتار آن آ یناست، بنابرا

∗𝑈 12 در استوانه ییو جابجا  .هستند آشوبناک =
 

 
𝜸 1/0 با يستمس یبرا 1-0نتایج آزمون  -11شكل  = 

 

 
𝜸 2/0 با يستمس یبرا 1-0نتایج آزمون  -12شكل  = 

 

 
𝜸 3/0 با يستمس یبرا 1-0نتایج آزمون  -13شكل  = 

 

 
𝜸 4/0 با يستمس یبرا 1-0نتایج آزمون  -14شكل  = 

 
𝜸 5/0 با يستمس یبرا 1-0نتایج آزمون  -15شكل  = 

 

 وانكارهپاعمال مقطع  -5-2

ره روش پوانکا مقطع اعمال ،پیش از این اشاره شدطور که همان

 و ینامیکید یستمس یکرفتار  توانیاست که توسط آن م یگرید

 انهاستو ینامیکد یشترب یبررس یکرد. برا یابیرا ارز جاذب آننوع 

مطالعه مورد یزمان هاییسر روی پوانکاره بر مقطع، رآییب یرویو ن

انتخاب شده  یبررس ایبر نقطه یک شاخهاعمال شده است. از هر 

سرعت این نقطه . قرار دارد 1شاخه  روینقطه  یناست. اول

ه ب جهش یکبا  استوانهپس از آن دامنه  که است اییافتهکاهش

 دفه. قرار داردشاخه دوم  رویدوم  قطه. نشودیمنتقل م 2اخه ش

 1خه با حرکت از شا یستمدر رفتار س ییرتغ یابیارز از این بررسی،

 است. 2به شاخه 
 

 یرمقاد یبرا هایگنالس یبرگشت یهانگاشت 20تا  16های شکلدر 

∗𝑈 10 یافتهارائه شده است. دو سرعت کاهش 𝛾مختلف          و =

12 𝑈∗ 𝛾 1/0 با یستمس یبرا =  انتخاب شده است. نقاط =

یجادشده ایی با رنگ آبی و نقاط جاجابهیجادشده بر روی نگاشت ا

  .اندشدهبر روی نگاشت نیروی برآیی با رنگ قرمز نشان داده 
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منظم باشد، نقاط  یگنالذکر شد، اگر رفتار س طور که قبلاًهمان

، وبناکرفتار آش ی. براشودیمبر روی مقطع پوانکاره ایجاد  یمحدود

 16شکل . در شوندیسطح ظاهر م یروبر صورت پراکنده نقاط به

∗𝑈 10 در شود کهیمشاهده م  مقاطع یبر رو ی، نقاط محدود=

شده است.  یجادا رآییب یرویو ن استوانه ییجابجا مربوط بهپوانکاره 

∗𝑈 12 . درشودیمییدتأ 1-0 ونآزم یجنتا ین،بنابرا  یاکه نقطه =

لت نقاط اح ین. در اکرده است ییرنقاط تغ یشاست، آرا 2در شاخه 

 ییو جابجا رآییب یرویگفت که ن توانیم یناند. بنابراپراکنده شده

 .هستند آشوبناک استوانه

𝛾 2/0 با یستمس یبرا ∗𝑈 9 مقطع پوانکاره در، = ∗𝑈 10 و = = 

∗𝑈 9 .شده استاعمال  هایگنالس یرو بر  1شاخه  یاننقطه پا =

∗𝑈 11 و ∗𝑈 9 در .باشدیم 2شاخه  آغازنقطه  =  یگنال، س=

 یباق پوانکاره مقطع ی را بر روینقاط محدود استوانه ییجابجا

منطقه کوچک  یکبه هم هستند و در  یکنقاط نزد ین. اگذاردیم

احتمالاً  یگنالرفتار س اند.طور متراکم در کنار هم قرار گرفتهبه

 مطابقت دارد. لازم  فرضیه ینبا ا 1-0آزمون  یجه. نتآشوبناک نیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگاشتدر  است. 0.5مورد کمتر از  یندر ا 𝐾𝑐به ذکر است که مقدار 

نقاط مشاهده  یشدر آرا یشتریب یپراکندگ رآییب یروین بازگشتی

 ین، بنابرا ی در آرایش نقاط مشاهده نمودنظم توانی. نمشودیم

 رآییب یروین وبناکآش یگنالبا س یسهدر مقا است. وبناکآش یگنالس

𝛾 1/0 با یستمشده به ساعمال ∗𝑈 12 که در =  شد، یابیارز =

 یندر ا وبناکرفتار آش درجه یننقاط کمتر است. بنابرا یپراکندگ

∗𝑈 10 در حالت کمتر است.  مقطع یروبر  یجادشده، شکل ا=

 بر روی یجادشدهشکل ا با ،استوانه ییجابجا وانکاره مربوط بهپ

𝛾 1/0 با یستمپوانکاره س ∗𝑈 12 در = . در شباهت زیادی دارد =

، اما تراکم نقاط رسدیبه نظر م وبناکآش یستمحالت، رفتار س ینا

 کمتر است. اندکی وبناکدرجه رفتار آش ین،است. بنابرا یشترب

 2شاخه  آغازو نقطه  1شاخه  یان، نقطه پا3/0به  𝛾مقدار  یشبا افزا

∗𝑈 9 در یببه ترت ∗𝑈 10 و = ∗𝑈 9 . درمانندیم یباق = = ،

. شش شودیمشاهده م استوانه ییجابجا یگنالرفتار منظم در س یک

 تناوب دوره ینپوانکاره ظاهر شده است، بنابرابر روی مقطع نقطه 

∗𝑈 10 به یافتهکاهش تمقدار سرع یششش است. افزا جاذب =  

𝜸 1/0 با يستمس ی)راست( برا رآییب يروی)چپ( و ن استوانه ییجاره جابهامقاطع پوانك -16شكل  = 

𝜸 2/0 با يستمس ی)راست( برا رآییب يروی)چپ( و ن استوانه ییجاره جابهامقاطع پوانك -17شكل  = 
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نقاط در  یپراکندگدر این حالت  .کندیم وبناکرا آش یستمرفتار س

 یمشابه موارد قبل یجادشدهتوجه است. شکل اپوانکاره قابل مقطع

توجه  یدالبته با .کنندیرا اشغال م ترییعوس ناحیهاست، اما نقاط 

 یهناح یکنقاط در  یشترنقاط کم است و ب یداشت که پراکندگ

 آزمون یجهنت اند.قرارگرفته یکدیگرصورت متراکم در کنار کوچک به

، 10به  9از   ∗𝑈مقدار  ییر. با تغکندینم ییدرا تأ آشوبوجود  0-1

 وبناکو رفتار آش شوندیدر سطح پخش م یترطور گستردهنقاط به

 .گرددیآشکار م رآییب یروین

𝛾 4/0 با یستمرفتار س ∗𝑈 6 . دررسدیتر به نظر ممنظم = که  =

 بازگشتی بر روی نگاشتنقطه  یکاست، فقط  1شاخه  یانینقطه پا

 یک جاذب تناوب دوره ین،. بنابراشودیمشاهده م استوانه ییجابجا

ظاهر  صفحهدو نقطه در  منظم است. یزن رآییب یروی. رفتار نباشدیم

است. با  دو رآییب یروین تناوب جاذبدوره  ینبنابرا شده است

 .رودیم ین، رفتار منظم از ب7به  یافتهمقدار سرعت کاهش یشافزا

7 𝑈∗  نقاط  یپراکندگدر این حالت است.  2نقطه شروع شاخه  =

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کمتر از  یپراکندگمیزان توجه داشت که  یدمشخص است اما با

 با یسهدر مقاتوان نتیجه گرفت که یمبنابراین موارد قبلی است. 

 کمتر است. حالت یندر ا آشوبدرجه  ،موارد قبل

𝛾 5/0 با یستمس یبرا =، 5 𝑈∗ ∗𝑈  6 و ،1شاخه یاننقطه پا = = 

 حالتیآمده مشابه دستمقاطع پوانکاره به است. 2نقطه شروع شاخه

𝛾 4/0 است که ∗𝑈 5 . درباشدیم =  یرویو نه استوان رفتار =

 جاذبو  یک تناوبی استوانه ییجاهجاذب جاباست.  یتناوب رآییب

، 6به  5از  یافتهسرعت کاهش ییربا تغ .دو تناوبی است رآییب یروین

 ین. در اشوندیم وبناکآش رآییب یرویو هم ن استوانه ییهم جابجا

 است که ینقاط کمتر از حالت یحالت، مانند حالت قبل، پراکندگ

1/0 𝛾 𝛾 2/0 یا = استوانه  وبناکدرجه رفتار آش بنابرایناست.  =

 کاهش می یابد. 𝛾با افزایش  و نیروی برآیی
 

 𝜸ارزیابی تأثير مقدار  -5-3

به ترتیب بر روی بیشترین  𝛾تأثیر مقدار  23تا  21های در شکل

 دامنه بدون بعد استوانه، سرعت بدون بعد استوانه و نقطه وقوع رفتار 

 

 

𝜸 3/0 با يستمس ی)راست( برا رآییب يروی)چپ( و ن استوانه ییجاره جابهامقاطع پوانك -18شكل  = 

 

𝜸 4/0 با يستمس ی)راست( برا رآییب يروی)چپ( و ن استوانه ییجاره جابهامقاطع پوانك -19شكل  = 
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مشاهده می گردد. با ( در سیستم 2آشوبناک )نقطه شروع شاخه 

توجه به نمودارهای ارائه شده می توان گفت که که با افزایش مقدار 

𝛾 بیشترین دامنه حرکت استوانه کاهش پیدا می کند. سرعت ،

، کاهش پیدا می کند. در شکل 𝛾حرکت استوانه نیز با افزایش مقدار 

را  2نقطه شروع شاخه   𝛾ملاحظه می گردد که افزایش مقدار  23

ه سرعت کاهش یافته کوچکتری منتقل می کند و در نتیجه باعث ب

 یافته کمتری می شود.های کاهشوقوع آشوب در سرعت

 

 
 بر بيشترین دامنه بدون بعد استوانه 𝜸تأثير مقدار  -21شكل 

 

 
 بدون بعد استوانه سرعتبر بيشترین  𝜸تأثير مقدار  -22شكل 

 

 
 2شروع شاخه نقطه بر  𝜸تأثير مقدار  -23شكل 

 گيرینتيجه -6

معرض ارتعاشات ناشی از در  کهآنی فراساحلی به دلیل هاسازه

پژوهش  در این. باشندیم یرخطی، مستعد رفتار غگردابه هستند

 هاسازهی غیرخطی در رفتار دینامیکی این نوع هاالمانتأثیر حضور 

با  ،موردمطالعهیستم س یسخت ی قرار گرفته است.بررس مورد

 معادلاتاز . ه استشد یسازمدل STجهشی  استفاده از فنر

 یدارناپا هاییانجر ی( براRANS) استوکس-یرناو میانگین رینولدز

 پس  استفاده شد. یانجر سازییهمنظور شببه یدوبعد یرتراکم ناپذ

 یهادادهاستفاده از با  یستم، صحت مدل عددیس سازییهاز شب

شد. معادلات حاکم بر  ییدتأ گرفت و ی مورد ارزیابی قرارتجرب

 یمحاسبات یالاتس ینامیکبا روش د یصورت عددبه یستمس

(CFDحل شد )یهادر سرعت یستمو سرعت س ییجاو جابه ه 

مقطع پوانکاره  ،1-0دست آمد. آزمون به جریان مختلف یافتهکاهش

 رآیی وارد بر آنب یرویو ن استوانه ییجاجابه هاییگنالس بر روی

توان به موارد زیر اشاره یم ،شدهحاصلیج بر اساس نتا عمال شد.ا

 :نمود

و  1شده است: شاخه  یلاز دو شاخه تشک یستمرفتار س -1

با جهش در مقدار  2به شاخه  1انتقال از شاخه   .2شاخه 

پذیرد و دامنه حرکت یانجام م استوانه ییجادامنه جابه

 است. 1چند برابر شاخه  2سیستم در شاخه 
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𝜸 5/0 با يستمس ی)راست( برا رآییب يروی)چپ( و ن استوانه ییجاره جابهامقاطع پوانك -20شكل  = 
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و نقطه شروع  شدهتر گسترده 2، شاخه 𝛾مقدار  یشبا افزا -2

 .گیردیقرار م یترکوچکیافته سرعت کاهشدر آن 

، هم رفتار 2، در نقطه شروع شاخه 𝛾نظر از مقدار صرف -3

 است. آشوبناک رآییب یرویو هم رفتار ن استوانه

است،  وبناکآش استوانه ییجابجا یگنالکه س یهنگام -4

موضوع  است، اما عکس وبناکآش یزن رآییب یرویرفتار ن

 صادق نیست.

یی استوانه و هم در جاجابهآشوب هم در سیگنال درجه  -5

 یابد.یکاهش م 𝛾مقدار  یشبا افزا سیگنال نیروی برآیی
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