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  چکیده

و قـرار  مسـاله در صورت عدم توجه به این  . استیکی از مباحث مهم در طراحی سازه شناور  ، پروانهارتعاشات سازه شناور در اثر تحریک 

 . تواند مشکلاتی را براي خدمـه و افـراد ایجـاد نمایـد    ارتعاشات ناشی از تحریک پروانه می ، گیري سوپراستراکچر در قسمت انتهایی شناور

آلات موجود در موتورخانه و قسمت انتهایی شـناور مـی  و همچنین کاهش عمر ماشینا همچنین ارتعاشات ناشی از پروانه باعث سر و صد

  . گردد

سازه روي یک شناور تجاري مورد بررسی قرار گرفتـه و   -با استفاده از تحلیل عددي سیال ، در این مقاله ارتعاشات ناشی از تحریک پروانه

اي مناسب انتخاب شده و حل عددي جریـان  پروانه ، ر با توجه به هندسه و شرایطابتدا براي شناو . به بررسی نتایج آن پرداخته شده است

طراحی شده و جز ، دسپس سازه شناور بر اساس استاندار . هاي مختلف شناور و سرعت دورانی پروانه انجام گرفته استسیال براي سرعت

آمده  دستهبفشار روي پروانه و بدنه که از حل عددي جریان سیال توزیع  . اي انجام گرفته استبندي آن با استفاده از جزء محدود صفحه

 . بررسـی شـده اسـت    ، سازه شناور در اثر بارگذاري هارمونیک ناشـی از دوران پروانـه  به سازه شناور اعمال گشته و  ، در تحلیل سازه است

توانـد در  هاي طبیعی که میفرکانسی شامل فرکانس در یک محدوده ، آنتحلیل مودال سازه شناور نیز انجام گرفته و سپس نتایج تحلیل 

هـاي دورانـی   دهد که در بعضـی از سـرعت  نتایج نشان می . استخراج شده است ، وجود آیدههاي مختلف دورانی پروانه بها و سرعتحالت

ده نتـایج بـا محـدو    . ارتعاش گـردد  يتعاش و افزایش دامنهتواند منجر به تشدید ارفرکانس تحریک در سرعت دورانی مربوطه می ، پروانه

سـازي و اصـلاح   مجاز و بهینهتوان با دقت در انتخاب پروانه و محدوده سرعت دورانی دهد که مینشان می مجاز استاندارد مقایسه شده و 

  . مجاز فراهم نمود يشرایط را جهت قرارگیري ارتعاشات در محدوده سازه

  

  . سرعت دورانی پروانه ، آنالیز مودال ، سازه -لیل سیالتح ، ارتعاشات اجباري: کلیدي هايواژه

  

  

                                                
١

نشگاه آزاد سمناندانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک، دا
گرایش سازه، دانشگاه صنعتی امیرکبیر -کارشناس ارشد مهندسی معماري کشتی2
استاد تمام دانشکده مکانیک، دانشگاه سمنان3
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  مقدمه

براي بعضی از ،  نیاز روز افزون به افزایش سرعت و ابعاد شناور

،  هاي خاص از جمله کانتینربرها و شناورهاي مسافرتیشناور

هاي موضوعات نیاز به شناخت بیشتري در مورد پیچیدگی

  . بین آنها را در پی دارد مربوط به سیال و سازه و اندرکنش

از جمله این موضوعات پاسخ ارتعاشی سازه در نتیجه تحریک 

پروانه تحریک ناشی از، با افزایش سرعت و ابعاد . باشدپروانه می

  . و ارتعاش سازه افزایش پیدا خواهد کرد

دریایی و جریان اطراف بدنه زیرمیدان ، ]1[همکارانعلیزاده و 

آنها اثر متقابل پروانه . بدنه را بررسی نمودند اثرمتقابل پروانه و

را با بدنه شامل ملحقات و سطوح کنترل به صورت عددي 

  . مطالعه نمودند

جریان یک پروانه دریایی را به کمک ، ]2[همکارانشهري و ري

دینامیک سیالات محاسباتی و با استفاده از نرم افزار فلوئنت 

پروانه و جریان ویک را  سازي نمودند و مشخصات کارکرديمدل

آوردند و نتایج را با نتایج آزمایشگاهی  دستهببه صورت عددي 

همخوانی خوبی بین نتایج عددي و آزمایشگاهی ، مقایسه نمودند

. نشان دادند

در ارتعاشات اجباري یک شناور کانتینربر ، ]3[و همکاران 4گل

در (انه اثر تحریک دینامیکی ناشی از موتور و تحریک تراست پرو

ابتدا فرکانسهاي  . کردندبررسی  ، )اثر بار فشاري روي پروانه

سرعت ارتعاشی  بیشینهطبیعی سازه را استخراج نموده و سپس 

نتایج را با  سپس، ندرا استخراج نمود 5ناشی از حالات بار گذاري

  . کردندمقایسه ) 6954ایزو (استاندارد ارتعاشات شناور

مربوط به تحلیل مودال در  ، اکچرمد ارتعاشی سوپراستر 1-شکل

. دهدها را نشان میمطالعات آن

  ]3[رانل و همکانمونه مد ارتعاشی سوپراستراکچر در مطالعات گ :1-شکل

7همکاران و 6لی
ارتعاشات بدنه شناور  ، به روش تحلیل عددي ]4[

، MPUF3Aي افزارها با استفاده از نرم ، را در اثر تحریک پروانه

Ship-pro ،RANS ارتعاشات ناشی از ویک . بررسی نمودند

                                                
4Yasar Gul
٥ Load case
٦Sing-Kwan Lee 
٧Min Liao

هاي پروانه  پروانه را براي بارهاي هارمونیک هر یک از پره

هاي استخراج نموده و مقادیر سرعت ارتعاش بدنه را در جهت

 سرعتکانتور 2-در شکل. دست آوردندهمختلف مختصات را ب

. ده شده استنشان داها آنمطالعات در  سیال  محوري

]4[ سرعت محوري جریان سیال اطراف پروانه :2-شکل

 ، سازه شناور را که شامل سوپراستراکچر بوده ، ]4[همکاران لی و

 . هاي پروانه بررسی نمودندتحت تاثیر بار و فرکانس مربوط به پره

ی از کانتور سرعت ارتعاشی سازه در اثر تحریک هارمونیکی در یک

  . آمده است 3-هاي تحریک ناشی از ویک در شکلحالت

  ]y]4سرعت ارتعاش در جهت محور :3-شکل

با توجه به این که بیشتر مطالعات صورت گرفته در زمینه 

ارتعاشات و تحلیل جریان سیال یا مربوط به تحلیل جریان و یا 

ت ناشی از تحریک تحلیل ارتعاشات سازه بوده است و ارتعاشا

پروانه با هم مورد مطالعه قرار نگرفته است و در مواردي که این 

اند سازه مطالعه شده-دو موضوع با هم و به صورت کوپل سیال

مطالعات جزئی بوده و تمام مباحث و شرایط مختلف در نظر 
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هاي خاصی استفاده افزار در مواردي نیز از نرم. گرفته نشده است

که  دلازم بو بنابراین. ي بوده و در دسترس نیستشده که انحصار

الگوریتم دقیق حل مساله مشخص شده و موضوع به صورت 

کامل مورد مطالعه قرار گرفته و پارامترهاي موثر مشخص گردد 

بتوان ، افزار جامع و موجود و همچنین با استفاده از یک نرم

  . کردسازي افزار مدلالگوریتم حل مساله را یکجا در نرم

  روش حل- 1

مش، سازي صحیحاستخراج نتایج در تحلیل عددي نیازمند مدل

ترتیب  و مسالهاستفاده از روش مناسب با شرایط ، بندي مناسب

  . باشدصحیح مراحل کار می

بندي هاي مختلف مش در تحقیق انجام شده با انجام تحلیل

مناسب انتخاب شده و ترتیب صحیح مراحل تحلیل مشخص 

سازه براي -وریتم کلی تحلیل عددي سیالالگ. شده است

نشان  4- تحریک هارمونیک پروانه در شکل ارتعاشات ناشی از

  . داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   :4-شکل

  سازه شناور جهت بررسی ارتعاشات ناشی از –مراحل تحلیل سیال 

  تحریک پروانه

  

سازه استفاده شده -جهت تحلیل سیال، ANSYSافزار نرم بسته

جهت تحلیل جریان سیال در اطراف پروانه و بدنه ابتدا . است

منطقه تحت تاثیر جریان اطراف بدنه و پروانه با استفاده از نرم 

  . بندي شده است مش GAMBITافزار 

  پروانه بندي سیال اطراف شناور ونحوه مش :5-شکل

  بندي مناسبانتخاب مش-2

ابتدا به ترتیب ، بندي  براي بررسی استقلال نتایج از تعداد شبکه

و  800000 ، 600000 ، 200000به صورت تقریبی تعداد 

بندي  در شبکه صورت گرفت و پس از بررسی  المان 1200000

تعداد کل  ، ها لازم در مقادیر نیروهاي درگ و مقایسه نتایج آن

نیاز براي حصول جواب قابل اعتماد در حدود  موردشبکه 

  . تعیین شد 600000

بندي جهت انتخاب مش ه نمودار ضریب درگ بر حسب مقادیر انداز :6-شکل

بندي مناسبمش

  

تعین پارامترهاي -1

اولیه و انتخاب پروانه 

مناسب

سازي جریان با استفاده از مدل-2

هاي حرکت پروانه به یکی از روش

عنوان جسم صلب در سیال به 

MRFصورت دورانی یا 

اي از دودهحل جریان عددي براي مح-3

هاي مختلف هاي حرکت شناور و سرعتسرعت

دورانی پروانه 

تحلیل سازه شناور در محدوده فرکانسی مربوط به -4

محدوده سرعت شناور و سرعت دورانی پروانه و استخراج 

  نتایج

به (جزء بندي مناسب سازه طراحی شده شناور -5

و اعمال ) روش مستقیم یا استفاده از استاندارد

ع فشار حاصل از حل جریان و اعمال شرایط توزی

مرزي

آیا دامنه ارتعاشات و مقادیر خروجی -6

  باشد؟ تحلیل در محدوده استاندارد می

  بله

ثبت مقدار بهینه -7

  گذار پارامترهاي تاثیر

  پایان

  خیر

تغییر  )الف

پارامترهاي 

گذار و تاثیر

یا انتخاب 

پروانه 

مناسب
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:دینامیک سیالاتی محاسباتنتایج - 3

رسم کانتورهاي مربوط به میدان سرعت و فشار حول )الف

پروانه

  
)m/s(بر حسب کانتور سرعت کلی روي پروانه :7-شکل

  
)pascal(بر حسب کانتور فشار دینامیکی روي سطح پشت پروانه: 8-شکل

  
  )pascal(بر حسب پروانه faceکانتور فشار دینامیکی روي : 9-شکل

  

  
  )m/s(بر حسب روي صفحه تقارن پروانهسرعت کل کانتور  : 10-شکل

  
  )pascal(بر حسبروي صفحه تقارن پروانه فشار دینامیکیر کانتو :11-شکل

  
بر  . اند بردارهاي سرعت که بر اساس فشار دینامیکی رنگی شده:12-شکل

)m/s(حسب
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بر . اند شده یرنگ سرعتفشار براساس کهخطوط مسیر يبردارها:13-شکل

)m/s(حسب

  

  

  

  

  تبین فیزیکی کانتورها)ب

یدان سرعت و فشار حول پروانه اغلب براي محاسبه و توصیف م

بر اساس این تئوري فشار  . ]5[   شود از تئوري ممنتوم استفاده می

سیال در پشت پره با نزدیک شدن به سمت پره کاهش یافته و 

در این منطقه . نماید ایجاد یک منطقه مکش در ورودي پره می

 شاهد افزایش سرعت جریان، علاوه بر وجود روند کاهش فشار

روند کاهش فشار تا نزدیکی سطح پره ادامه پیدا کرده . هستیم

- هاي فشار ب هاي صفحه تا در نزدیک سطح به دلیل وجود تنش

فشار در سطح دیگر پره که سطح پر. یابد طور ناگهانی افزایش می

، اندازه ممنتوم جریان به همراه فشار، شود پره نیز نامیده می

هاي حمله پره به دلیل اثرات  همچنین در لبه. یابد افزایش می

  . ترین فشار وارده بر پره را داریمبیش، برخوردي آب با آن

فشار در قسمت جلوي شناور  به علت وجود نقطه سکون افزایش 

ترین فشار  در وسط نیز کم 14-شکل. شدیدي داشته است

اي از قسمت میانی تغییرات فشار در  وجود دارد در طول عمده

   . ماند اً صفر است و مقدار فشار ثابت میعمق ثابت تقریب

  

  )pascal(بر حسب  توزیع فشار بر روي شناور و پروانه :14-شکل

. طور وضوح نمایش داده شده استهمنطقه ویک در عقب شناور ب

، برخلاف حالتی که جریان غیر لزج فرض شود، در واقع15-شکل

زیع تو. شکل خطوط سرعت در قسمت جلو و عقب اختلاف دارد

هایی که در  محل، گردد روي شناور مشاهده می تنش برشی بر

  . باشد گر تغییر شدید سرعت می  آن تنش برشی زیاد است بیان

)m/s(بر حسب توزیع سرعت بر روي شناور و پروانه :15-شکل
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بر میدان سرعت محوري در مقطع عرضی و در محل پروانه  :16-شکل

)m/s(حسب

  )m/s(بر حسباد شده در محل پروانه ویک ایج: 17-شکل

)m/s(بر حسب خطوط جریان سیال در عقب شناور وپروانه :18-شکل

محدود اجزاي سازي مدل- 4

 سازي آل  ایده انجام پساز است ممکن و بوده پیچیده سازه کشتی

 محدود اجزاي سازي آل ایده در. شوند شناورتحلیلي هساز روي

 اعمال کننده یاتساده فرض نچندی، بدنهي شازه روي بر

 که است آن شود رعایت باید سازي در مدل کهالزاماتی. گردد می

 و شده گرفته درنظر باید مشخص ايسازه هاي قسمت کلیه

 انتخاب. شود بینی پیش کافی دقت میزان به تغییرشکل و شتاب

 منظورنشان به آزادي درجات و ها المان ، ها  گره نقاط خردمندانه

 به نماید می کمک ما سازه به الاستیکواینرسی خواص املک دادن

 کاربري قابل ايه محدود در سراسري مدلي هانداز کهطوري

 خیلی یا نشده اجرا که نشود قدر بزرگآن مدل یعنی( . باشد

 چهار الی سه درحدود مشي اندازه، عموماً )شود اجرا سخت

 مدل هايبخش کلیهدر ، از یکدیگر ها کننده تقویتي فاصله برابر

 به. باشد می قبول قابل پاشنه از غیر به کشتیي هساز سراسري

 باید تیري هايالمان ، اي سازه سختی ترمناسب منظور مدلسازي

 توجه مورد که بیشتر درمناطقی. گیرند  قرار استفاده مورد

 بهره ترکوچک مشي هازانداز توان می، باشند می وحساس

. جست 

  
هاي داخلی و جانبی تقویت شده ایی از دیوارهنم: 19-شکل

شرایط مرزي-5

 ناچیز و عموماًکوچک، بدنه ارتعاشات روي بر شناوري نیروي اثر

، شود لحاظ شناوري نیروي اثر است لازم درمواردي که. است

 کردن اضافه توسط تواند می ها تحلیل در شناوري نیروي 

 به )دارند محوري روينی فقط یکه هاي  المان(اي میله هاي المان

 صورتهب اي میله هاي المان . گردد سازي مدل ، مدل خیس سطح

 کلیه از ناشی کل سختی کهکرد توجه باید و عمل نموده فنر

عمودي  شناوري نیروي از ناشی سختی با باید اي میله هاي المان

  . باشد برابر کشتی

  
  شرایط مرزي ایجاد شده روي کشتی: 20-شکل
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ــین  -6 ــق آئ ــر طب ــناور ب ــات ش ــتاندارد ارتعاش اس

نامه
8ABS]6[  

المللی در  هاي بین اولین نسخه از استانداردها و دستورالعمل

 1984زمینه دریایی مربوط به ارزیابی ارتعاشات کشتی در سال 

العمل قابل این دستور. منتشر شد 6954ایزو تحت عنوان 

متر و بیشتر  100 هاي تجاري با طول حدود استفاده براي کشتی

. ]7[گرفت از آن مورد استفاده قرار

است که محدوده  نمودار لگاریتمی به سه ناحیه تقسیم شده

گیرد تر از محدوده توصیه شده قرارارتعاش براي سازه باید پائین

. است شده تر از محدوده احتمال آسیب دادهدر بالا

دسته  3شامل این نمودار بر حسب فرکانس یا دور بر دقیقه 

  . استخطوط 

)سرعت(خطوط افقی)1

)جا به جایی(خطوط با شیب مثبت)2

)شتاب( خطوط با شیب منفی)3

تا ، باشد  محل تقاطع این خطوط باید در ناحیه توصیه شده

  . گیرند ارتعاشات در حالت استاندارد قرار

هاي پیک  ي هریک از مولفهبه طور کلی محدوده ارتعاشات برا

شتاب بر طبق نمودار لگاریتمی به  و سرعت ،جایی به پاسخ جا

  . شد صورت زیر بیان خواهد

پیک پاسخ در هر دو جهت عمودي و ، ها براي هریک از مولفه

جایی  به جا ، هرتز   5تا  1عرضی و یا طولی در محدوده فرکانس 

متر احتمال آسیب  میلی 2بیش از . متر باشد میلی  1باید کمتر از 

پیک پاسخ در هر دو ، ها هریک از مولفه براي. شده است  داده

هرتز و  5جهت عمودي و عرضی و یا طولی در محدوده فرکانس 

احتمال آسیب  . باشدمیلی متر بر ثانیه  30بالاتر سرعت باید زیر

. است  داده شدهمیلی متر بر ثانیه   60 بالاي 

پیک پاسخ در هر دو جهت عمودي و ، ها براي هریک از مولفه

 هرتز شتاب باید زیر 5تا 1یا طولی در محدوده فرکانس  عرضی و

متر بر  2 بالاي  ، احتمال آسیب . باشدمتر بر مجذور ثانیه 1

. است  داده شده  مجذور ثانیه

جابجایی  ، در شکل زیر محدوده مجاز ارتعاشاتی بر حسب شتاب

نشان  هرتز 100تاهرتز  1بین و سرعت براي محدوده فرکانس

. ستا  شده داده 

                                                
٨ American Bureau of Shipping

  

]7[براي ارتعاشات سازه شناور 6954استاندارد ایزو :21-شکل
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  معادلات حاکم-7

  آزاد رتعاشاتا)الف

- حل واسطۀهبایدب مودها شکل و طبیعی هاي فرکانس محاسبه

 )ویژه مقادیر(طبیعی هاي فرکانس. گردد انجام ویژه مقدار مساله

 )ویژه مقادیر با متناظر ویژة بردارهاي( نظیرشان مودهاي شکل و

- معادلۀ حلي واسطۀهب تواند می محدود اجزاي بعدي سه درمدل

:شود تعیین)1(حرکتي 

    

)1(  

  :فوقي دررابطۀ

دمپینگ ماتریس   :

ها شتاب تونی ماتریسس:

ها سرعت تونی ماتریسس :

ها جایی جابه ستونی اتریسم :

:بود خواهد ذیل صورت به مساله حلم

  :دررابطۀفوق

)2(  [K]{ }=  

سختی متقارن ماتریس :

جرم قطري ماتریس:

مود شکل ستونی ماتریس

طبیعی فرکانس :

. شود حل تواندمی نرمال مودهاي لتحلی مذکورتوسطمساله 

 وي هاآنبندي  مقیاس کهاست آن، نرمال مودهاي مهم مشخصه

  . است)دلخواه (اختیاري ،  ویژه بردارهايي اانداز

  ارتعاشات اجباري)ب

 همحاسب منظور به که است روشی ،فرکانس درحوزه پاسخ تحلیل

 گذشت یعنی با( پایدار نوسانی تحریکات به اي سازه هايپاسخ

 . رود می کار ب)نماید تغییر نباید تحریک فرکانس و دامنه زمان

 که هارمونیک بارهاي درمعرض سیستم، بعدي سه محدود مدل

 اصلی موتور و پروانه از ناشی نوسانی تحریک نیروهاي از ناشی

 دو از، فرکانسي درحوز پاسخ در تحلیل. گیرد قرارمی، باشند می

 روش، اول روش . نمود استفاده توان می مختلف عددي روش

 فرکانس برحسب را حرکت کوپل که معادلات بوده مستقیم

 ازشکل که بوده مودال روش، دوم روش. نماید می حل تحریک

 بردن ازبین همچنین و معادلات منظورکاهش سازه به مودهاي

حل ، روش دراین. نماید می استفاده حرکت معادلات کوپلبین

- هب خاص تحریک فرکانس یک براي موردنظر ارتعاشی مساله

. آید می دستهبو شده تعیین يمودالمجزا هاي پاسخ جمع واسطه

 هايفرکانس تعداد، مدل اندازة به وابسته حل روش انتخاب

 ازروش که در صورتی. باشد می تحریک فرکانس مقدار و تحریک

 ایدوالیسه بال کم دست که مودهایی کلیه، شود استفاده مودال

  . شوند بایدلحاظ، تحریک هستند فرکانس بالاترین برابر

 متغیري هايفرکانس با(پروانه هاي ممان و نیروها اعمال توسط

. شوند می مرتبط پروانه هر هاي تعدادپره و درشفت RPMبه  که

حرکت  يمعادلۀ توسط که حاصله دینامیکی مساله وحلمد به)

. شود یم تعیین فرکانسی پاسخ، شودمی ارائه ذیل

)3(  

  :دررابطۀفوق

میرایی ماتریس  

هاشتاب ستونی ماتریس:

  هاسرعت ستونی ماتریس :

هاجایی جابه ستونی ماتریس :

  هارمونیک نیروهاي ستونی ماتریس  :

 و پایدار خیپاس، هارمونیک اینبارگذاري به اي سازه پاسخ

 است بر این فرض دیگر بیان به(. است وارده بارگذاري بافرکانس

 میرا گذرا هايپاسخ که دارد ادامه آنقدر هارمونیکی بارگذاري که

:داریم بنابراین، )شوند می خارج سازه هايپاسخ يحوزة از و شده

    

)4 ( )5(

  

معادله  ، ارتعاشی حرکتي ادلۀدرمع فوق روابط گذاريجاي با

  :شود حاصل می) 6(

)6(  

  

 مختلط مقادیر {F}و{u}پارمتر دو هر که است تذکر به لازم

 واقعیت خاطر این به و Cمیرایی از امرناشی این علت. هستند

 و پروانه از ناشی ارتعاشی نیروهاي متنوع هاي مؤلفه که باشدمی

 .نیستند فازهم همدیگر با موتور

  تحلیل ارتعاشات آزاد-8

ارتعاشات اجباري ، ارتعاشات سازه شناور در اثر تحریک پروانه

انه هارمونیک است که فرکانس آن با تغییرات سرعت دورانی پرو

، سرعت شناور، با تغییر سرعت دورانی پروانه. یابد تغییر می

ه از طرف پروانه فرکانس تحریک و بار هارمونیک وارد شده به بدن 

هاي تحریک  ارتعاشات شناور در فرکانس بنابراین. یابد می یرتغی

. دورانی پروانه استخراج شده است هاي مختلف حاصل از سرعت

طراحی شده با استفاده از (روي سازه ، ابتدا تحلیل مودال



33                              مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات                                                                                     

ش سازه شناور انجام گرفته و مودهاي طبیعی ارتعا) استاندارد 

  . آمده است دستهب

  

  )2( عموديمود اول ارتعاشات  4 -) 1(اول ارتعاشات افقی مود  4 :22-شکل

  تحلیل ارتعاشات اجباري-9

تحت بار هارمونیکی ، ندر جدار نازكتحلیل یک سیل)الف

جهت  ، تحلیل هارمونیک براي یک نمونه استوانه جدار نازك

مورد بررسی ، اطمینان از روش بکار رفته در تحلیل هارمونیک

  . ]8[است قرار گرفته

مطالعات مختلفی روي پاسخ ارتعاشی سیلندرهاي جدار نازك به 

 2ابتدا روي  بنابراین . تحریک بار هارمونیکی انجام گرفته است

اي تحلیل سازه، و همکاران فرصلاحینمونه بررسی شده توسط 

ارتعاشاتی تحت ناشی از بار هارمونیک صورت گرفت و از صحت 

 ، ر نظر گرفته شدهمختصات د . نتایج اطمینان حاصل شد

  مدهآ 24و   23هاي  هندسه و شرایط مرزي و بارگذاري در شکل

دار بوده و بار سینوسی  گیردر نمونه اول سیلندر یک سر . است

هرتز به آن اعمال  10عمودي متمرکز مطابق شکل با فرکانس 

و  صلاحی فرها براي آن با نتایج شده و نتایج تغییر شکل

سیلندر در نمونه دوم یک سر . است  همکاران مقایسه شده

دار بوده و سر دیگر آن به یک دیسک صلب متصل بوده که  گیر

 10فقط در راستاي عمودي حرکت کرده و سیلندر را با دامنه 

نتایج تنش  . نمایدهرتز تحریک می 20متر و فرکانس  سانتی

طولی در راستاي طولی سیلندر با نتایج موجود مقایسه شده و از 

نتایج  . ایسه نتایج صحت تحلیل انجام گرفته را نشان دادمق

در تحقیق براي  ، در نمونه اول vاستوانه در راستاي جابجایی 

فر در راستاي محیطی محور عرضی بوده و در مطالعه صلاحی

  . استفولاد  ازجنس سیلندرهاي بررسی شده نیز . بوده است

یلندر مورد مطالعه و نمونه مختصات در نظر گرفته شده روي س :23-شکل

]8[بررسی شده اول

  ]8[نمونه دوم سیلندر  تحلیل شده:24-شکل

  
  ]8[نتایج ارائه شده در مرجع :25-شکل
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براي نمونه اول در  s/r=11تغییر شکل ها در راستاي خط  :26-شکل

تحقیق حاضر

 ايزء محدود صفحهبندي شده با ج کانتور جابجایی  سیلندر شبکه :27-شکل

  در مطالعه حاضر

و مطالعه ]8[) الف(فرمقایسه نتایج تغییر شکل در مطالعات صلاحی:28-شکل

  )ب(حاضر

و  فرصلاحیآمده در نمونه دوم توسط  دستبههاي طولی تنش :29-شکل

]8[همکاران

در تحقیق   z=-h/2و   z=h/2تنش در راستاي طول سیلندر در  :30-شکل

حاضر

  
 نیک ارتعاشات سازه ناشی از تحریکتحلیل هارمو)ب

  پروانه

با استفاده از  ، ارتعاشات ناشی از تحریک پروانهتحلیل هارمونیک 

بارهاي حاصل ، افزاردر نرم . استسازه انجام گرفته -کوپل سیال

از حل سیالاتی همراه فرکانس مربوط آمده است به سازه شناور 

آمده از تحلیل سیال  دستهبنمودارهاي نیرو  و اعمال گردید

 جایی نتایج تحلیل ارتعاشات شامل دامنه جابهرسم شده است و 

 استخراج شده هنتورهاي مربوط شتاب ارتعاشی سازه و کاو دامنه

  . است 

  
هاي مختلف در اثر تحریک پروانه نمودارنیروهاي هارمونیک در جهت:31-شکل

  درسرعت هاي دورانی مختلف

اب ارتعاش سازه شناور به ازاي هر سرعت دامنه ارتعاش و شت

در  آید می دستهبدورانی که در فرکانس همان سرعت دورانی 

فرکانس -هاي مختلف استخراج شده و نمودار دامنهتحلیل

فرکانس تحریک براي سازه شناور رسم شده –تحریک و شتاب

  . )قبل از تقویت سازه(است
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هاي مختلف در اثر تحریک هتنمودار دامنه ارتعاشی سازه در ج:32-شکل

قبل از  تقویت (هاي دورانی مختلف پروانهها و سرعتپروانه در فرکانس تحریک

  )سازه

شود ارتعاشات در جهات طور که در شکل مشاهده می همان

به بعد از حد مجاز 5. 1طولی شناور از فرکانس  عمودي و

 تجاوز کرده است که سبب آسیب جدي به ادوات) متر میلی 1(

به ازاي ، ارتعاشات عمودي بویژه در .شودشناور و خدمه می

که این پدیده ، هرتز دامنه ارتعاش ماکزیمم گردیده 5. 2فرکانس

 . به علت  تحریک یکی از مودهاي اصلی شناور رخ داده است

 که، شناور بدنه عمودي بر روي استحکام اصلی ارتعاشات رویداد

 از ناشی ارتعاشات این اهخو( دارد کوچک هاي شکل تغییر حتی

 تراست نیروي هايتکیه گاه از ناشی یا و پروانه باشد مستقیم اثر

  اصلی تحریک سبب ) باشد )ها یاتاقان( اصلی شفت سیستم در

 هاي سیستم سایر و ) زیاد میزان به( استراکچر سوپر ارتعاشی

 حالت  پروانه تحریک فرکانس با که شده شناور به متصل

. نددار رزونانس

  
هاي مختلف در اثر تحریک پروانه به دامنه ارتعاشی سازه در جهت :33-شکل

  )قبل از  تقویت سازه(پره اولازاي فرکانس هارمونیک هاي 

جایی هارمونیک اول پره پروانه  ارتعاشات جابه 33-در شکل 

شده که این نمودار حاکی از افزایش ارتعاش عمودي   نشان داده

متاثر از  ، ي هارمونیک وارده به پاشنه شناوردر اثر افزایش نیرو

باشد که در حد استاندارد مشاهده  افزایش سرعت شناور می

. شود نمی

  
 ، هاي مختلف در اثر تحریک پروانهشتاب ارتعاشی سازه در جهت:34-شکل

  )تقویت سازه از قبل(هاي دورانی مختلف پروانهها و سرعتفرکانس تحریک

سازه شناور در جهات رتعاشات شتاب نمودار ا 34-شکل در 

در مود  ، شود طور که مشاهده میهمان . است  مختلف رسم شده

هرتز دچار تحریک شده و به  5. 2عمودي سازه در فرکانس 

اما با این تفاوت که نسبت به حالت  ،رزونانس درآمده است

. جابه جایی در وضعیت استاندارد قرار دارد -ارتعاش

  
هاي مختلف در اثر تحریک پروانه به ارتعاشی سازه در جهتشتاب :35-شکل

  )قبل تقویت سازه(فرکانس هارمونیک هاي پره اولازاي 

مونیک رارتعاشات عمودي و طولی شتاب ها 35-شکل اما در 

هرتز  10هرتز پروانه و فرکانس 5. 2اول پره پروانه از فرکانس 

. باشد قبول نمیکه قابل ، پره از حد مجاز استادارد تجاوز نموده

  . نیستپس در مجموع ارتعاشات این سازه مطلوب  

  
)فرکانس طبیعی سازه (مد ارتعاشاتی پیچشی  :36-شکل
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اي  در محدوده ، سرعت دورانی پروانه براي شناور بررسی شده

 بنابراین ، است که فرکانس آن از یک مقدار بیشتر نخواهد شد

به  . نس مدنظر نیستهاي طبیعی بیشتر از این فرکا   فرکانس

 سازه شناور طبیعی یکی از مدهاي پیچشی36- عنوان مثال شکل

در فرکانس بالا رخ داده و پروانه در این فرکانس سازه را است که 

      . کندتحریک نمی

  هاي کلی در پروانهنیروها و ممان :37-شکل

هاي مختلف دورانی به سازه وارد نیروهایی که در سرعت

با تغییر سرعت  . نشان داده شده است 37-لشوند در شک می

دورانی پروانه مقدار این نیروها تغییر کرده و در فرکانس مربوط 

  . شوندبه خود به سازه شناور اعمال می

  بررسی عامل موثر در کاهش ارتعاشات-10

ارتعاشات سازه ، طور که در نمودارهاي بالا مشاهده شدهمان

براي  بنابراین، رد قرار نگرفتشناور در محدوده مجاز استاندا

به ، باشدتامین اهداف ارتعاشاتی که همان محدوده مجاز می

 ارتعاشات(، به موتورخانه وارده منظور جلوگیري از صدمات

- می، شود می تنهایی نیزبه موتور ارتعاشات شامل که موتورخانه

 خطرناکی حالت و افزایش یافته مجاز حد از بیش میزان به تواند

) . آورد وجودهب موتور فونداسیون و داخلی کف هاي سازه يبرا

. است ضروري شناور ارتعاشاتی تحلیل هپروس صحیح انجام

- رتعاشیا یااستحکامایت کف داراي شناور هساز که درصورتی

به  خاصی اي سازه تغییرات که است ضروري ، نباشد مطلوب

 مجاز و مطلوب رتعاشیا یا ترازها مقادیر استحصال منظور

 نیروي صورت به سازه سختی . گردد اعمال شناور هدرساز

می تعریف، باشد می واحدآن ازتغییرشکل ناشی که فنرمعادل

 توسط طبیعی فرکانس تغییرات که درمواردي، عموماً. گردد

 سازه سختی، شود انجام باید سازه سختی تغییردادن

 واسطهبه مثلاً(شناور اي مقاومت سازه افزایش . شترنمودبیراباید

 سبب )هاآن ابعاد افزایش یا و هاکننده تقویت تعداد افزایش

. گرددشناور می ارتعاشی رفتار بهبود

ها و افزایش ابعاد آنها با تغییر دادن  با افزایش تعداد تقویت

ارتعاشات در محدوده مجاز استاندارد قرار  ، فرکانس طبیعی سازه

. )ازهبعد از تقویت س( است داده شده

شود دامنه ارتعاش و شتاب ارتعاش  طور که مشاهده میهمان

سازه شناور به ازاي هر سرعت دورانی که در فرکانس همان 

هاي مختلف استخراج آمده در تحلیل دستهبسرعت دورانی 

فرکانس تحریک  فرکانس تحریک و شتاب شده و نمودار دامنه

حدوده مجاز است که همگی در م براي سازه شناور رسم شده

. است نشان داده شده زیر هاي شکلدر . اند استاندارد قرار گرفته

هاي مختلف در اثر تحریک نمودار دامنه ارتعاشی سازه در جهت:38-شکل

بعد از تقویت ( هاي دورانی مختلف پروانهها و سرعتپروانه در فرکانس تحریک

)سازه

 ، لف در اثر تحریک پروانههاي مختشتاب ارتعاشی سازه در جهت:39-شکل

)بعد از تقویت سازه(مختلف پروانههاي دورانی ها و سرعتفرکانس تحریک

 ، براي هر سرعت دورانی بار استخراج شده ، در یک حالت دیگر

 -که نمودار دامنه است  در فرکانس اول پره به سازه اعمال شده

فرکانس تحریک براي سازه شناور  –فرکانس تحریک و شتاب 

 . است  نشان داده شده41و40- شکل مربوط به این حالت در

 10شود در فرکانس تحریک پره اول که در محدوده مشاهده می

  . هرتز است 15تا 
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پروانه به هاي مختلف در اثر تحریک دامنه ارتعاشی سازه در جهت:40-شکل

)بعد از تقویت سازه(هاي پره اولازاي فرکانس هارمونیک

هاي مختلف در اثر تحریک پروانه به ارتعاشی سازه در جهت شتاب :41-شکل

)بعد از تقویت سازه(ازاي فرکانس هارمونیک هاي پره اول

بندي گیري و جمع نتیجه - 11

مراحل تحلیل ارتعاش سازه شناور در اثر تحریک پروانه در 

سازه براي –تحقیق فوق بیان شد و مراحل تحلیل عددي سیال

یک شناور تجاري انجام  ریک پروانه رويارتعاشات ناشی از تح

توان آمده می دستهببا مطالعات صورت گرفته و نتایج  . گرفت

ها بهتر است بار پره ، گفت جهت بررسی ارتعاشات ناشی از ویک

ها به سازه اعمال شده و نتایج تحریک پره اول و دوم در فرکانس

   . قایسه شودسپس نتایج با استاندارد م . استخراج و بررسی گردد

 ، در این تحقیق سازه سوپر استراکچر در نظر گرفته نشده است

هاي سازه مدل شود تا نتایج لازم است کل قسمت بنابراین

  . آید دستهبمناسب 

گاه الاستیک جهت از تکیه ، در تحلیل سازه ، در این تحقیق

سازي نیروي ناشی از سیال به بدنه استفاده شده است که  مدل

ارتعاشات  مسالهناسب جهت اعمال شرایط مرزي در حل روشی م

  . باشدناشی از تحریک پروانه می

اي معادل پروانه سرعت زاویه رويهبدر تحلیل جریان سیال 

سرعت دورانی آن داده شده و سپس حل عددي انجام گرفته 

خوبی هبآمده را  وجودهبتوان ویک که در این روش می ، است

توان گفت تاثیر ارتعاشات ناشی از  می اینبنابر . مشاهده کرد

  . ویک ایجاد شده نیز بوده است

در مجموع با توجه به حجم زیاد موضوع و نو بودن آن نیاز به 

سعی شده تا  مقالهدر این  . داستمطالعه بیشتر در این زمینه 

اي از فعالیت انجام گرفته جهت ادامه موضوع توسط گوشه

  . محققان ارائه شود

هاي مناسب توانستیم ن تحقیق  با تقویت سازه در قسمتدر ای

 ارتعاش بدنه را کاهش داده و نتایج در محدوده مجاز استاندارد

  . گرفتقرار  6954ایزو 
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