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  مقاله

 ارزیابی، شناسایی و کنترل ارتعاشات در شناورهاي تندروي دریایی

 *علی مهرکیش
دانشجوي دکتري گروه مکانیک دانشکده  

  مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد

  اکبر اکبريعلی
مهندسی، دانشگاه دانشیار گروه مکانیک دانشکده 
 فردوسی مشهد

  محمدرضا غلامی
دانشجوي دکتري گروه مکانیک دانشکده 

  مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواري
ali.mehrkish@Yahoo.com akbari@um.ac.ir mrgholami14@gmail.com 

  

  05/04/1397تاریخ دریافت: 
  

  21/09/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

بهبود عملکرد در شناورهاي تندرو در سه سطح ارزیابی ارتعاشات، شناسایی منابع و مسائل مرتبط با ارتعاشات و 
هاي گردند. هر سه سطح اشاره شده، موضوع پژوهش بسیاري از محققان در سالبندي میکنترل ارتعاشات تقسیم

رسد. در این مقاله ارتعاشات نظر میاند. با این وجود نیاز به ارائه پژوهشی منسجم در این باب ضروري بهاخیر بوده
گردد. بر این اساس سلامت افراد، ادوات و کیفیت عملکرد در شناورهاي تندرو در سه قالب اشاره شده بررسی می

سه ملاك اصلی ارزیابی ارتعاشات خواهند بود. همچنین منابع ارتعاشات در دو سطح منابع داخلی و خارجی 
ویژه براي شوند. این پژوهش بههار روش جهت کنترل ارتعاشات پیشنهاد مینیز چ در نهایتگردند. بندي میتقسیم

  اي مناسب براي مطالعات آتی ایشان باشد.تواند پایهکنند، میمحققانی که به تازگی به این حوزه ورود می
  

:ƽمنابع، کنترل ارتعاشات ییارتعاشات، شناسا یابیارتعاشات، شناور تندرو، ارز واژگان کليد.  

 

  . مقدمه1
 نیروهاي پروانه، بر وارد نوسانی و متغیر نیروهاي وجود

 اي،گردابه هايجریان اثر نامنظمی در ها1محور از انتقالی
 قطعات وجود بدنه، اطراف دینامیکی فشار میدان تغییر

 در مشابه موارد فرسایش و نبودن، محورهم دوار، نامتوازن
آلات (از جمله در شناورهاي دریایی) به عنوان منابع ماشین

 موتورهاي بر. علاوه]1[ شونداصلی ارتعاشات محسوب می
 برابر در موتورها العملعکس فرعی، آلاتماشین و اصلی

 وارده خارجی نیروهاي نوسانات نیز و هاآن به وارده تغییر بار
 با دریا آب سطح برخورد از ناشی نیروهاي ویژه(به دریا از

 از ترکیبی یا موج یا شناور سرعت اثر شناور در بغل یا کف
 بدنه هستند. در جهات تمام در ارتعاشات ایجاد منشأ دو) هر

 صورتبه  یا شناور، بدنه کل در تواندمی ارتعاشات این
 ترکیبی شناور بدنه .بدهند رخ خاصی هايبخش در موضعی

 هايفرکانس هاآن از یک هر که است هاورق و تیرها از
 در تواندشناور می بدنه نتیجه در .دارند متعددي طبیعی
 یا هم از مستقل طولی و پیچشی افقی، عمودي، مُدهاي

ارتعاش  متعددي هايفرکانس در یکدیگر با ترکیب صورتبه
 نیروهاي توانند منشأمی نیز آلاتماشین همچنین کند.

 بزرگی فرکانسی محدوده بنابراین .باشند وسیعی ارتعاشی
 یا ارتعاشات تشدید بروز به منجر تواندمی که دارد وجود
آلات ماشین و شناور از خاصی هايقسمت یا بدنه در شدید

عوامل  از ارتعاشات کردن محدود و بررسی درنتیجه شود. آن
 هايشکست برعلاوه باشد. چراکهمی شناور در اصلی و مهم
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 وجود آلات،ماشین خرابی و ارتعاشی نیروهاي از ناشی
 صدمات شدن وارد موجب مجاز) ازحد ارتعاشات (بیش

 تجهیزات سایر و شناور در حاضر افراد و خدمه به بسیاري
 از را خود کارآیی کاملاً است که ممکن ايگونهبه گردد،می

  .]1[بدهند  دست

  
  هاي تحلیل مسائل ارتعاشی در شناورگام .1شکل

، مطالعه و تحلیل ارتعاشات در شناورها 1بر اساس شکل 
شود: ارزیابی، شناسایی و کنترل شامل سه مرحله می

ارتعاشات. در اولین گام نیاز است تا به ارزیابی ارتعاشات 
د. به عبارتی معیارهایی که بر اساس آن منابع شوپرداخته 

ند. در ارزیابی شوارتعاشات باید کنترل شوند، مشخص 
هاي ارزیابی عبارتند از سلامت ترین ملاكارتعاشات مهم

آلات و ارتقاء عملکرد نظامی. و ماشینافراد، سلامت بدنه 
پس از ارزیابی ارتعاشات، نوبت به شناسایی منابع ارتعاشات 

هاي عملکردي خود را خواهد رسید. چراکه هر منبع ویژگی
طبع کنترل آن متفاوت از دیگر منابع به خواهد داشت و 

صورت خواهد پذیرفت. سومین گام نیز کنترل ارتعاشات است 
  متنوعی خواهد داشت. که راهکارهاي

 . ارزیابی ارتعاشات2

در مطالعه و تحلیل مسائل مرتبط با ارتعاشات شناورها، 
ي منابع ارتعاشات، شناسایی ارزیابی ارتعاشات، پیش از مطالعه

 زیر عامل سه این ارزیابی شود. درها، مطرح میو کنترل آن
 :گیرندمی قرار توجه مورد

 سلامت افراد -1
 بدنهسلامت ادوات و  -2
 کیفیت عملکرد  -3

 افراد سلامت .1-2

هاي بنزینی که در اثر فرآیندهایی صدا و ارتعاش در موتور
آیند، اثرات مخربی بر وجود مینظیر آنچه اشاره شد، به

کاربران شناور دریایی خواهند داشت. عمده این اثرات در دراز 
وجود آمدن نقایص جدي براي کاربران شناور مدت سبب به

توان به مشکلات شنوایی، شد. از جمله این موارد میخواهند 
دردهاي استخوانی و عضلانی، و حتی مشکلات در سیستم 

ویژه در موتورهاي داراي نسبت نمود. این امر به هراشاعصبی 
تراکم بالا و موتورهایی که فشار احتراق در آن افزایش 

 . ]2[یابد، بیشتر خواهد بود می
هاي تندرو، ارتعاشات مکانیکی وارد بر بدن خدمه از در شناور

اي سازه و ارتعاشات دوره 2کنش حرکات جسم و سیالبرهم
گردد. خستگی، تنش نظیر موتورها و سیستم رانش ناشی می

ي تواند در نتیجهروانی و کاهش کیفیت عملکرد خدمه می
نوسانات تکراري نظیر ضربات مکرر امواج به بدنه شناور رخ 

  .]3[دهند 
بالا باید اثر ایجاد نوفه و  علاوه در ارتعاشات با فرکانسهب 

کاهش شنوایی نیز در نظر گرفته شود. عموماً در ارتعاشات 
زدگی، هرتز کاهش عملکرد ناشی از شتاب 1بالاتر از 

نظمی، خستگی و نیز دردهاي پشت کمر و گردن بروز بی
هرتز)، معمولاً  5/0هاي پایین (زیر کند. اما در فرکانسمی

ها دریازدگی و ایجاد جاي آنبه دهند واین موارد رخ نمی
 .]3[مشکلات عصبی محتمل است 

مختلفی  به عواملمیزان قرار گرفتن کاربر در معرض ارتعاش 
بستگی دارد از جمله: نوع و طراحی شناور تندرو، سرعت 
دریانوردي شناور، شرایط محیطی و وضعیت بدن بستگی 

هرتز  100تا  5/0ها در حدود دارد. طیف وسیعی از فرکانس
طورکلی در  . خدمه شناور تندرو به]4[شوند به بدن وارد می

هاي خطی و دورانی در حین حرکت قرار معرض انواع شتاب
  گیرند.می
  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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 پاسخ انسان به ارتعاشات وارده .1-1-2

نقل دریایی، مقادیر ارتعاشات یک شناور  و در طول حمل
تندرو بسیار بالاتر از سایر انواع شناور است. پتانسیل افزایش 

ین شناورها، به علت بهبود سیستم رانش، احتمال سرعت در ا
دهد قرارگیري خدمه در معرض ضربات مکرر را افزایش می

. ]3[گردد هاي مختلفی براي سرنشینان میکه سبب آسیب
هاي سلامت با توجه دهنده راهنماي محدودهنشان 2شکل 

شتاب وزنی و مدت قرارگیري در معرض ارتعاش بر اساس  به
  .]5[است  ISO 2631-1استاندارد 

  
 ISO 2631-1توسط استاندارد  ]5[شده  هاي احتیاط سلامت پیشنهادراهنماي محدوده .2شکل

تواند منجر به شناخت چگونگی پاسخ انسان به ارتعاشات، می
درك کلی از تأثیر حرکات شناور تندرو بر روي سرنشینان 

  گردد. 

هرتز در  80تا  5/0پاسخ انسان به ارتعاشات در محدوده 
   شده است. ارائه 1جدول 
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 ]3[هاي متفاوت پاسخ انسان به فرکانس .1جدول 

 فرکانس (هرتز) علائم

 2الی  17/0 هرتز رخ می دهد 17/0بیماري حرکت، اوج بروز در 
 3الی  1 سمت جلو و عقب ستون فقرات در حالت پشتیبانی نشدهتشدید خمشی جانبی و محوري به 

 5الی  5/2 تشدید قوي عمودي در مهره گردن و قسمت تحتانی کمر
 6الی  4 تشدید در تنه

  30الی  20  هاتشدید میان سر و شانه
  80تا   ترهاي کوچکها و استخوانتشدید موضعی بافت

طورکه مشخص است تأثیر ارتعاشات بر بدن انسان در همان
پا و بدن قابل دریافت است. ارتعاشات برانگیخته  و دست

سبب اثرات روانی و فیزیکی بر روي کاربران و متعاقبا کاهش 
هاي متنوعی دارد گردد. بدن انسان ارگانعملکرد ایشان می

یک بازه فرکانسی مخصوص خود را دارند. فرکانس  که هر
  :]6[ جاز براي هر یک عبارتند ازم

ها به ارتعاشات هایی از بدن که بیش از سایر بخش) بخش1
هرتز رزونانس  8الی  4هاي در فرکانسحساس هستند و 

 کنند.می
ها مانند سر و حدقه چشم که در فرکانس ) سایر بخش2

  کنند.هرتز رزونانس می 90الی  20هرتز و  30الی  20
توان عنوان نمود که اثرات ناشی از ارتعاشات در مجموع می

تواند، سبب هاي مختلف فرکانسی) میدر شناور تندرو (در بازه
درد و در نتیجه  خستگی، کاهش بینایی و شنوایی موقت، کمر

 کاهش عملکرد خدمه گردد.

  ادوات و بدنه سلامت .2-2
ها خواهد جمله عوامل مخرب بر عملکرد شناور ارتعاشات از

تواند زمینه تر، میهاي بلندمدتویژه در طول زمانبود. به
 ویژه در بدنه شناور را مهیا سازد.نقایص فنی به

ساز د زمینهنتوانهمچنین ارتعاشات محیطی و یا داخلی می
د. نآلات گرداي از مشکلات براي ماشینایجاد حجم عمده

برخی ادوات نصب شده بر روي شناور (مثلا ابزار ارتباطی)  
ممکن است به واسطه دریافت بازه خاصی از ارتعاشات آسیب 

 ببینند و یا عملکرد خوبی از خود نشان ندهند.

 کیفیت عملکرد . 3-2

د سرعت استهلاك نتوانمجموعه ارتعاشات وارده بر شناور می
ویژه در موارد نظامی را ها بهاستفاده در کاربري ادوات مورد
علاوه دقت کاربر ادوات نظامی را نیز کاهش هد. بنافزایش ده

  د داد.نخواه
از دیگر سو با توجه به عمده کاربري هدف شناورهاي تندرو 

صداي  و ات نظامی، کاهش ارتعاشات و پیرو آن سردر عملی
ویژه در شرایط زنی بههاي گشتحاصله از آن در فعالیت

تواند در دستیابی به اختفاي بهتر زار، میرودخانه و یا نی
 کننده باشد.عملیاتی، کمک

رسیدن به برخی موارد فوق به کمک توجه به استانداردهاي 
 استفاده به پارامترهاي مورد .]7[مناسب محقق خواهد شد 

اند از: دامنه مجاز، عنوان مرزهاي محدودکننده و مجاز عبارت
، ارتعاشات ماشین 3ايهاي سازهترسیمه محدوده مجاز آسیب

  اند.شده نشان داده 3 که در شکل  4و حساسیت انسانی

mailto:mech_mag@yahoo.com
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 ]7[محدوده مجاز براي خرابی سازه، ارتعاشات ماشین و ادراك انسانی   .3شکل

اي ي مناسب براي خرابی سازهبر اساس شکل فوق، محدوده
و ادراك انسانی تابع سرعت، فرکانس، شتاب جاذبه، 

جایی است. محدوده مناسب براي عملکرد انسان و سازه هجاب
  گردد.تعیین میمتناسب با این چهار عامل 

آمده در  وجودبر اساس موارد ذکرشده، توجه به ارتعاشات به
رسد. این شناور و تلاش براي کنترل آن ضروري به نظر می

موضوع نیازمند شناسایی دلایل مختلف ارتعاشات و تحریک 
گردد، این منابع که در ادامه اشاره می گونهخواهد بود. همان
توان به دوشاخه منابع محیطی میبندي کلی را در یک تقسیم
    بندي نمود.و داخلی تقسیم

 منابع تحریک. 3

دو نوع کلی  ]8[شده  هاي تجربی انجامبر اساس پژوهش
اند. اولین شده ارتعاشات نامطلوب وارد بر شناور شناسایی

هاي بالا با دامنه است و شامل فرکانس منبع، ناشی از موتور
باشد. موتور احتراق داخلی یک جرم متمرکز تحریک کم می

مناسبی ب ارتعاشات نااست که اگر درست طراحی نگردد، سب
  گردد. می

شده در عملکرد شناور تحت تأثیر فاکتورهاي اساسی بیان
د. همچنین به دلایل محیطی هستنمستقیم ارتعاشات موتور 

جمله بهبود عملکرد خدمه، لازم است تا ارتعاشات القایی  از
موتور از اجزاي دورانی و رفت و برگشتی  وارده، کاهش یابد.

که سبب تولید نیروي نابالانسی در طی  شده استتشکیل
هاي داخلی گردد. ارتعاشات نیرویند و تولید ارتعاشات میافر

اده، در سیلندر د نیز ناشی از احتراق و اختلاف فشار رخ
بینی ارتعاشات . جهت پیشاستیند پیستون در طی فرا
دومین  .]9[نیاز است  سازي دقیقی موردخروجی از موتور مدل

هاي ناشی از امواج و عوامل محیطی منبع تحریک از ورودي
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هاي عمدتاً کم با دامنه شود و شامل فرکانسنتیجه می
 . استتحریک بالا 

  دهد.دو منبع عمده ارتعاشات را نمایش می 4شکل 

  دروهاي تنمنابع داخلی تحریک در قایق. 1-3
این منابع مرتبط با سیستم رانش شناور خواهند بود. یک 
سیستم رانش دریایی از سه بخش، تولید قدرت، سیستم 

انتقال قدرت شامل شافت و کاهنده، و سیستم پروانه تشکیل 
 گردد. می

توان به هر یک از در بررسی عوامل تحریک و ارتعاش می
تعاشات صورت جداگانه پرداخت. این ار این سه بخش به

 عموما داراي دامنه کم و فرکانس بالا هستند و از طریق دسته
ترین مهم 5 گردند. شکلموتور به بدنه و سرنشین منتقل می
  دهد.منابع ارتعاشات داخلی را نشان می

  
  منابع اصلی ارتعاشات در شناورها  .4شکل

  
 ترین منابع داخلی ارتعاشات در شناور تندروبرخی از مهم .5شکل

شوند: ارتعاشات ناشی از موتور به دو دسته عمده تقسیم می
ارتعاشات پیچشی و ارتعاشات طولی. موتور همواره به دلیل 

یند اذات رفت و برگشتی خود درجاتی از چرخش را در طول فر
که پیستون به نقطه مرگ بالا باشد. زمانیمیاحتراق دارا 

لنگ سبب افزایش فشار درون سیلندر، رسد، دوران میلمی

، 5گردد. اشتعال و احتراق بلافاصله پس از نقطه مرگ بالامی
دهند و فشار با آغاز حرکت پیستون فشار را افزایش می

ها کند. فشار روي پیستونمی فتا 6سوي نقطه مرگ پایینبه
لنگ گردد و سرعت دورانی میلتولید نیروي مماسی می سبب

دهد. این درحالی است را در طی مرحله احتراق افزایش می
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یابد. اي موتور کاهش میکه در مرحله تراکم، سرعت زاویه
تغییرات سرعت دورانی موجب نوسانات سرعت و ارتعاشات 

توان گفت به طور خلاصه می شود. بهلنگ میپیچشی میل
هاي مناسب و کنترل نابالانسی موتور موتور دسته کمک

. تحریک با دامنه ]9[توان ارتعاشات موتور را کاهش داد می
 هاي وارده بر جرم بهتواند با نیروکم و فرکانس زیاد می

ل مد 6صورت یک سیستم یک درجه آزادي مانند شکل 
  .شود

 
مدل مکانیکی سیستم یک درجه آزادي براي بررسی   .6شکل

 ارتعاشات ناشی از موتور

  ترتیب معادلات سیستم عبارتند از: اینبه 

)1( t r rF c x k x   

)2( 0 r rF m x c x k x     

گاه نیروي انتقالی به تکیه tFبیانگر نیروي وارده و  0Fکه 
است. رابطه زیر نیز نسبت بین نیروي انتقالی به نیروي 

  کند.ورودي، یعنی ضریب انتقال را معرفی می

)3( 
2

0

t dr r

dr dr r

r
f

r

F c k

F m c k
TR 

 




  
  

حال به  فرکانس تحریک سیستم است.drدر این رابطه
رسم نمودار شکل  بعد فرکانس و میرایی بهکمک ضرایب بی

شود. در این حالت ارتعاشات موتور باید در پرداخته می 7

موتور اي قرار گیرد که بیش از فرکانس موتور و دستهناحیه
موتور پایین باشد.  باشد. براي این منظور باید سختی دسته

همچنین میرایی کمتر سبب کاهش نسبت نیروي انتقالی 
  شود.می

ها براي ارتعاشات نسبت نیروي انتقالی به نسبت فرکانس .7شکل
 ]10[ناشی از نابالانسی 

ي شناور منشأ نیروهاي ناشی از موتور بر سازه طورکلیبه
 :]11[باشند می زیر موارد شامل دریایی

 به فرعی، با فرکانسی هايماشین و اصلی موتور -1
 .دوران فرکانس برابر یک یا و نیم مقدار

  دوران. فرکانس برابر شفت، با فرکانس -2
 دوران. فرکانس برابر گیربکس، با فرکانس -3
ضرب فرکانس هر پره برابر حاصل پروانه، با فرکانسی -4

 ها.در تعداد پره
 صورت جداگانه به و خود عملکرد اثر در موارد این از هرکدام

 ي شناورسازه به آن القاء و با 8کند شکل می ارتعاش تولید
و نیز سرنشینان  شناور بر استحکام نامطلوبی تأثیرات تواندمی

 .باشد آن داشته
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 ]23[برخی منابع ارتعاشات موتور  . 8شکل

  توان در موارد زیر خلاصه نمود:داخلی را می ارتعاشات منابع

 لنگیلمارتعاشات  .1-1-3

 نیروهاي تأثیر تحت داخلی، احتراق موتورهاي در لنگلیم
 ايزاویه يهاسرعت گستره در سنبه دسته از وارده ياضربه

 نیروهایی، چنین وجود دلیل به. کندمی دوران وسیعی
 مطلوبنا تواندمی که است ارتعاش مستعد بسیار لنگلیم

  .است ضروري امري آن حرکتی رفتار بررسی بنابراین. باشد
 طور به موتور يسامانه کل NVH7 رفتار موتوري هر در

 پیچشی است. ارتعاشات لنگلیم طراحی متأثر از عمده
 است. از موتور در صدا ، یکی از منابع عمده تولیدلنگلیم

 هاآن معرض در لنگلیم که ارتعاشی يهاشکل تمام میان
 بدون زیرا است نیترمخرب پیچشی شکل ،ردیگیمقرار 

  .]13[ گرددیم سازه تخریب باعث نوسانی خارجی نیروي

  ارتعاشات پروانه .2-1-3
 یک در ارتعاشات هايسرچشمه نیتریاصل از یکی پروانه
 8زاییحفره پروانه در ارتعاش اصلی منبع باشد. دومی شناور

 باشد.می پروانه یا محور بر متغیر هیدرودینامیکی بار و
 منبع باشد، کنترل تحت یخوب به زاییحفره اگر هرحالبه

 9ویک جریان پیرامونی تغییرات پروانه فقط در ارتعاش اصلی
 کشتی نیروهاي و ممان اجزاء که باشدمی کشتی پاشنه در
 پیرامونی 10ايدوره تغییرات شعاعی علاوههکند. بمی تولید را

 .]14[است  مهم نیز ویک

و  موتور دستهارتعاشات ناشی از نصب . 3-1-3
  مکان نصب

توسط موتور را کنترل  شده جادیاموتورها باید لرزش  دسته
ی براي انتقال نیروي رانشی محور توجه قابلکنند و صلبیت 

هاي کوچک در قایق که آنجا ازپروانه به قایق فراهم کنند. 
شوند، زوج نیرو لرزشی گشتاور هاي پایین استفاده میسرعت

  بندي شود.منبع لرزش اولیه است و باید عایق لنگلیم
پیشرفت کنترل ارتعاشات وسایل نقلیه موتوري، باعث شده 

بالا رفته و توقع کمترین لرزش را  کنندهمصرفاست، انتظار 
در هر محیطی داشته باشد. موتورهاي دریایی کوچک به دلیل 

ز سکان که به موتور وصل است براي اینکه راننده اغلب ا
اي به کاهش لرزش دارند. ، نیاز فزایندهکندیمهدایت استفاده 

اجازه  موتور دسته، به بار وارده بر موتورهاروش سنتی نصب 
ي در اطراف محور سکان ایجاد کند ادورهدهد تا گشتاور می
وجود ی در آن بهتوجه قابلاي نیروهاي ضربه جهینت درو 

روش نصب جدیدي را ارائه  ]15[دارل و همکارانش  آورد.
اي را در اطراف محور کاهش ضربه 11زوج نیرو نمودند که 

. کندیمو از سکان در برابر لرزش موتور حفاظت  دهدیم
ي سازهیشبدینامیکی اقدام به  افزارنرمایشان با استفاده از 

ی ارتعاشات کرده و سپس به کمک آزمایش نیبشیپجهت 
لرزش  توجه قابلنمودند و کاهش  دیتائسازي را شبیهنتایج 
به محور تیلر و صندلی قایق در مقایسه با روش  افتهی انتقال

 تاکنون چند هرنصب سنتی را نشان دادند. این روش نصب، 
 عنوان بهتواند اما می ،است نشده استفاده تندروهاي در قایق
  واقع گردد. نظر موردروشی 
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  کوبش .4-1-3
 بهي فسیلی مانند بنزین و گازوئیل هاسوختاستفاده از 

ترین سوخت در صدر تقاضاي ترین و مناسباصلی عنوان
کردن  برطرفتلاش براي  رونیا ازقرار دارد.  کنندگانمصرف

در  هاآني وربهرهو افزایش  هاسوختعیوب استفاده از این 
عیب،  نیترعیشاهاي مرتبط قرار دارد. دستور کار شرکت

ارتعاشات اضافی موتور است که به دلیل احتراق غیر عادي 
  شود.دهند و کوبش نامیده میرخ می

 دستههاي وارده به یبآساز  یمنابع ناش. 5-1-3
  موتور

 دستهویژه در ي حرارتی بههایخرابخوردگی، سایش و 
منابع آسیب منجر به ارتعاشات در  نیترمهمي فعال موتورها

ابزاري جهت کنترل  عنوان به موتورها دستهشناورها هستند. 
 به توانندیم هایخرابکه برخی  گردندیمارتعاشات استفاده 

  زمان منجر به آن شوند که عملکرد خوبی بروز ندهند. مرور
ي هابخش موتور دستهبا توجه به آنکه در تمام انواع 

اي یا حرارتی به این ي ضربههابیآسدارند،  لاستیکی وجود

 دسته. در گرددیم هاآنسبب افت عملکرد  هابخش
موجب بروز  توانندیمي فعال مشکلات حرارتی موتورها

و موارد مشابه  موتور دستهنشتی، کاهش کیفیت سیال درون 
 دیگري گردد.

 هاي تندرومنابع محیطی تحریک در قایق. 2-3

عوامل تحریک برخلاف عوامل داخلی که عمدتاً این دسته از 
که  گردندشوند و به بدنه منتقل میاز سیستم رانش ناشی می

از محیط به بدنه و سپس سرنشین و  ،آمده است 9در شکل 
آن با ترکیب با  ازشده و پس  و ادوات نصب بر شناور منتقل

هاي در عوامل محیطی داخل شناور نظیر پرسنل و یا سلاح
شوند. انتقال به عالیت به سیستم رانش منتقل میحال ف

    موتورها انجام خواهد شد. سیستم رانش از طریق دسته
شود، تحریکات با مشاهده می 10گونه که در شکل همان

گردد را دامنه زیاد و فرکانس کم که به بدنه منتقل می
گاه بیان نمود. در این توان با مدل ارتعاشی تحریک تکیهمی

  شود.میصورت یک درجه آزادي مدل  نیز سیستم بهحالت 

 

    

  گاهدل یک درجه آزادي  با تحریک تکیهم  .10شکل  ترین عوامل بیرونی ارتعاشات در شناورهابرخی از مهم  .9شکل

 

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
تم

هف
ل 

سا
 / 

رة 
ما

ش
 / 

هم
رد

ها
چ

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۶۶ 

)4( 
2

dr r r

dr dr r r

c kx y

y m c k



 




    

)5( ( ) ( )r rK y x c y x m x      

  مبین تغییر مکان بدنه خواهد بود. yدر این معادلات 
جایی بین بدنه و موتور همعادله فرکانسی بر اساس نسبت جاب

نسبت جایی به هگردد و نمودار نسبت جاببازنویسی می
 به دست خواهد آمد. 11فرکانسی به صورت شکل 

جایی نسبی هدامنه مطلوب براي داشتن حداقل جاب 11 شکل
موتور منجر به افزایش  دهد. افزایش سختی دستهرا نشان می

نظر خواهد شد.  فرکانس طبیعی و حضور در ناحیه مد
همچنین افزایش میرایی باعث کاهش دامنه و عملکرد بهتر 

  گردد.موتور می دسته

 
  ]10[ه آزادي سیستم یک درج ینمودار فرکانس .11 شکل

هاي ناشی از دو نوع منظور رفع آسیبنتیجه شناور به در
موتور، با عملکرد متفاوت  ارتعاش فوق نیاز به دو نوع دسته

دارد: یکی با سختی و میرایی زیاد براي ارتعاش نوع اول که 
شود و دیگري با سختی شناخته می 12به نام جاذب ارتعاشی

و میرایی کم براي ارتعاش نوع دوم که به نام جداساز 
موتور  هاي یک دستهشود. پس مشخصهنامیده می 13ارتعاشی

آل بستگی به شرایط دامنه و فرکانس تحریک دارد. یک ایده
هاي خطی موتور الاستومري (معمولی) با مشخصه دسته

توان چنین عنوان رضا کند. میتواند دو هدف فوق را انمی
آل است که داراي میرایی و موتوري ایده نمود که دسته

سختی غیرخطی وابسته به شرایط دامنه و فرکانس تحریک 
  .]16[ باشد

  امواج و ضربات محیطی به بدنه. 1-2-3
هاي مختلف و در شرایط که یک شناور در سرعتهنگامی

کند سازه کشتی در اثر گوناگون وضعیت دریا حرکت می
شود درپی وارده از این امواج دچار کوبش میضربات پی
. به ارتعاشاتی ]17[صادفی وارده به سازه شناور) (ارتعاشات ت

شود که در اثر پدیده کوبش در سازه کشتی ایجاد می
شود که از نوع ارتعاشات گذرا گفته می 14اصطلاحاً وایپینگ

کننده پیکر عامل تعییناست. این پدیده در شناورهاي غول
تندرو که سرعت و قابلیت   ترنیست اما در شناورهاي کوچک

کند و در هاي بالا بروز مینور بالایی دارند، در فرکانسما
طور مستقیم به نواحی سینه و شرایطی از دریا که امواج به

کند به یک مسئله حیاتی در مورد پاشنه شناور برخورد می
شود. پدیده کوبش و ارتعاشات ناشی ایمنی شناورها تبدیل می

سرنشینان کشتی از آن اثرات مخرب متعددي بر سازه و 
  : ]19و18[اند از گذارد که عبارتبرجاي می

 هاي محلی و کلی در طول سازه شناورآسیب -
هاي ناشی از پدیده خستگی در نواحی مختلف سازه ترك -

  شناور
هاي نخاعی در ناحیه کمر و گردن سرنشینان به آسیب -

 هاي بالایل ضربات ناشی از شتابدل
 خستگی، عدم تمرکز و کاهش قابلیت ناوبري شناور -
 آسیب به بار و محموله داخل شناور -

 ارتعاشات طولی ناشی از سیستم رانش. 2-2-3

اي از ارتعاشات بدنه با فرکانس پایین، در شناورها بخش عمده
 پروانه است.-ها در طول سیستم شافتناشی از انتقال لرزش

عدم تقارن در بدنه یا سطح کنترل و یا عدم تقارن استرات 
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جریان ویک نزدیک به پروانه شود یاتاقان شافت باعث می
هاي غیریکنواخت به پرهغیریکنواخت باشد. وقتی جریان 

رسد، به خاطر تحریک محوري پروانه در درحال چرخش می
ارتعاشات فرکانس انتقالی پره، نوساناتی در رانش به خاطر 

دهد. ارتعاشات پروانه به شافت و از کوچک پروانه رخ می
 .]20[ شودطریق شافت به بدنه منتقل می

هاي بسیاري براي کاهش انتقال این ارتعاشات شده تلاش
نام میشل تراست متر ه دستگاهی ب ،کارهااست. یکی از راه

هاي هاي تراست و پایهصورت متوالی بین یاتاقان است که به
گیرد. طرح جدید این دستگاه براي کاهش تقویتی قرار می

  .]20[ پروانه است–ول سیستم شافتهاي انتقالی در طلرزه

روي شده بر ادوات نصب سرنشین و . 3-2-3
  شناور
گردد، عرشه مشاهده می 12گونه که در شکل همان

شناورهاي تندرو رزمی مکانی مناسب براي نصب تسلیحات 
نظامی است. همگام با توسعه فناوري، مورد نیاز در مقاصد 

 هاي بالاي نواخت تیر نیز ساختهانواع تجهیزات با قابلیت
 ي سلاح بهاند. پس از انجام شلیک، گلوله در داخل لولهشده

فشار گرم به سمت جلو رانده  ي یک جبهه هواي پروسیله
ي سلاح، هواي شود. در آستانه خروج گلوله از دهانهمی

گرفته و در الگویی تقریباً  عرض هواي آزاد قرارپرفشار در م
گونه امواج کروي شود. اینکروي و متقارن، در فضا منتشر می

اصطلاح امواج انفجاري ناشی از شلیک سلاح نامیده به که 
هاي با اي دارند. این اثر در سلاحشوند، ماهیت ضربهمی

 تواننداي میصورت ضربات دوره قابلیت شلیک متمادي به
سازي شوند. این دسته از ضربات، در گروه نیروها متغیر مدل

گیرند. موج انفجاري نیز و سریع مؤثر بر سازه شناور قرار می
  .]21[آثار مخربی بر خدمه و سازه شناور دارد 

  

عنوان عامل محیطی  نمایی از نصب ادوات جنگی به .12 شکل
 ]9[ارتعاشات بر روي شناور 

سازي بارهاي چگونگی مدل ]21[صادقی و همکارانش 
 ي شناورها را موردانفجاري منتج از شلیک تسلیحات عرشه

دادند. دانشمندان دیگري نیز براي کاهش انتقال  رارمطالعه ق
ارتعاشات طولی و یا کاهش نوسان پیشران در بدنه 

اند که عموما برگرفته از روش هایی را ارائه دادهتکنیک
 هاي کنترلی فعال و شبهپیشنهادي گودوین هستند. تکنیک

فعالی نیز توسط محققانی نظیر برنانت، لویس و باز پیشنهاد 
  .]20[اند شده

  ارتعاشات ناشی از جریانات هوایی .4-2-3
تواند موجب ویژه در محیط مسطح دریا میجریانات هوایی به

ویژه در بخشی از ارتعاشات در شناور گردد. این منابع به
ریانات دریایی نمود بالایی شرایط طوفان و ترکیب با ج

 خواهند داشت.

 کنترل ارتعاشات. 4

آخرین گام در سیر بررسی ارتعاشات شناورهاي تندرو پس از 
ارزیابی ارتعاشات و شناسایی منابع آن، کنترل ارتعاشات است. 

هاي حلها و راهکنترل هر یک از منابع ارتعاشات تکنیک
 13ها در شکل روشگیرد. برخی از این می متنوعی را در بر

  بندي هستند.صورت عمومی قابل طبقه به

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
تم

هف
ل 

سا
 / 

رة 
ما

ش
 / 

هم
رد

ها
چ

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۶۸ 

  
 روش عمومی کنترل ارتعاشات در شناورها .13شکل

شوند هایی که جهت کنترل ارتعاشات استفاده میروش
  :]22[اند از عبارت

الف) کنترل فرکانس طبیعی سیستم و جلوگیري از تشدید 
  .تحت تحریک خارجی

هایی که جرم و یا سختی جهت کنترل بهتر استفاده از تکنیک
  کنند، مدنظر خواهد بود. خوش تغییرات مناسبرا دست

  ب) کاهش پاسخ سیستم با افزودن یک میراگر ارتعاشات.
هاي جاذب یا مستهلک کننده انرژي بر پایه افزایش سیستم

ترین تأثیر میرایی، کاهش دامنه اند. مهمشده میرایی سازه بنا
نوسان و پاسخ سازه دریایی نسبت به نیروهاي وارده است و 

اي از انرژي ارتعاشی را قبل از هوسیله قسمت عمدبدین
دهند. رسیدن پاسخ سازه به حد نهایی به هدر می

توانند هاي مختلف سازه میهاي انرژي در بخشکننده اتلاف
  استفاده قرار گیرند. مورد

ج) کاهش انتقال نیروي تحریک از یک بخش به سایر 
  ها.ها به کمک استفاده از جداکنندهبخش

گونه که اشاره شد عامل انتقال ارتعاشات ها، همانجداکننده
توانند هاي مختلف هستند و با طراحی مناسب میبین بخش

موتور از جمله  به کنترل ارتعاشات کمک شایانی نمایند. دسته
شود و در مسیر انتقال ارتعاشات بدنه این ابزارها شناخته می

  و موتور قرار دارند. 

  .هامناسب و مقایسه با آنگیري از استانداردهاي د) بهره
سطح ارتعاشات در یک ماشین بر عملکرد خود سیستم آن 
ماشین و نیز موتور اثرگذار خواهد بود. جهت اطمینان از این 

اند که هایی در قالب استاندارد تعریف شدهامر محدودیت
  .]24[کند سطح مجاز ارتعاشات در ماشین را معین می

  گیرينتیجه. 5
در پژوهش صورت گرفته پس از بیان ضرورت مطالعه بر 
روي ارتعاشات در شناورهاي دریایی سه گام مهم در این 
حوزه به صورت ارزیابی ارتعاشات، شناخت منابع ارتعاشات و 

  رتعاشات معرفی شدند. کنترل ا
در ابتدا معیارهاي ارزیابی ارتعاشات در شناورهاي تندرو مورد 
واکاوي قرار گرفت. سلامت افراد، ادوات و بدنه در کنار 
عملکرد مناسب معیارهاي این ارزیابی معرفی شدند. در ادامه 
به شناسایی و معرفی منابع داخلی و خارجی ارتعاشات در 

 هاي هر گروه پرداخته شد. ژگیشناورهاي تندرو و وی
ي کنترل ارتعاشات شامل: هاروشترین در انتها نیز مهم

کنترل فرکانس طبیعی سیستم، کاهش پاسخ سیستم با 
افزودن یک میراگر ارتعاشات، کاهش انتقال نیروي تحریک 

گیري از استانداردهاي نهایت بهرهدر ها و به کمک جداکننده
  .اندشدهمناسب تشریح 
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1. Shaft 
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5. TDC (Top Dead Center) 
6. BDC (Bottom Dead Center) 
7. Noise Vibration Harshness 
8. Cavitation 
9. Wake 
10. Harmonic 
11. Couple 
12. Shock Absorber 
13. Isolator 
14. Whipping 
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