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  نشریه مهنــدسـی دریــا

امواج دریا، بر بیماران با شرایط ناشی از بررسی ارتعاشات زیان بخش 
  بحرانی حمل شونده در شناورهای دریایی 

  
  

  2 مهدی جبارزاده، 1 بختیاری نژاد فیروز

  
   دانشگاه صنعتی امیر کبیر، استاد دانشکده مهندسی مکانیک-1
  ه صنعتی امیر کبیر دانشگا، و صنایع دریاییدانشجوی دانشکده مهندسی کشتی سازی -2

 
 

کیدهچ  
ی از سکته های قلبی و مغـزی و یـا ضـربات مغـزی و سـتون فقـرات در                   حمل بیماران با شرایط بحرانی مثل بیماری های ناش        

بـر    تنـدرو   شتاب شدید وارد بر بیمار در اثر ارتعاشات شـناور         . باشد  از اهمیت ویژه ای برخوردار می      ،یاها و بلاخص بر روی در      جاده
 میـزا ن شـتابی کـه در اثـر ایـن             ،برای کاهش این خطر ضروری اسـت      . یکی از عوامل مرگ بیماران گزارش شده است        ،واجمروی ا 

عـدم توجـه بـه    .  تا با طراحی تجهیزات مناسب این خطـر را کـاهش داد  ،  بررسی و شناسائی گردد،شود می جابجائی بر بیمار وارد
ه سالانه تعـدادی از کارکنـان       شناورهای دریایی، باعث شده است ک     ران روی   ماهای مناسب برای انتقال بی     طراحی و ساخت سیستم   

 به ساحل شهرهای بزرگ با خطرات جـدی        ت پزشکی کافی نیستند در موقع حمل      ی که دارای تجهیزا   ها و یا ساکنین جزایر      کشتی
لذا بـسیار   . با مشکل جدی روبرو گردد    دریا ئی   یافته و صنایع      کاهش هائی شدیداً   و جاذبیت کار کردن در چنین محیط       روبرو شوند 

در ایـن  . شناورهای دریایی شناسائی و تحلیل گـردد وارد بر بیماران در زمان حمل با ضروری است که خطرات ناشی از لرزش های  
یج آن از نت ـ تـا بتـوان ا  ،رو دریایی مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت    در اثرحمل او توسط شناورهای تند  مقاله ارتعاشات وارد بر بیمار    

  .شرایط حمل بیمار را بهبود بخشید
  یط بحرانیموج دریا، شراهای دریائی، ارتعاش، حمل بیمار، شناور :کلمات کلیدی

 
 
 

Investigations of harmful Vibration on Critically Sick Person 
During Sea Transportation 

 
Abstract 

Transferring patients under critical conditions such as heart attack, stroke or transient 
ischemic attack (TIA), and head and backbones injuries is very important, specially 
transportation on sea because of high level of vibration of ship due to the sea waves is very 
critical. Many injured persons who work on ships or offshore platform with specialist hospitals 
are under critical dangers of their life because of their transportation with sea vehicles. 
In this paper a dynamic analysis is presented to investigate the effect of sea wave on the peak 
acceleration of critically seek persons during transporting them on a sea. With this information 
equipments can be designed and installed to transfer patients safer and healthier on sea.  
Keywords: Vibration, transportation, ship, critically conditions, sea waves   
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 انجمن مهندسی دریایی ایران انشریه مهنــدسـی دریــ

  مقدمه - 1
هـای ناخواسـته و      شناسائی و تجزیه تحلیـل لـرزش      

زیان بخش وارد بر بیمارانی که توسط شناورهای دریـائی          
هـای مناسـب     ضرورت طراحـی سیـستم    ،گردند حمل می 

. برای انتقال این بیماران توسط شناورهای دریـایی اسـت         
هـای مجازحمـل و انتقـال        کـه محـدوده    با توجه بـه ایـن     

های ایزو بـسیار     نداردها و آیین نامه   بیماران بر اساس استا   
حــساس و جــدی اســت، تجزیــه و تحلیــل دینــامیکی و 

های وارد بر بیمار در سرعت های مختلف         استخراج شتاب 
  . های متفاوت از اهمیت کافی بر خوردار است و طول موج

های شدید فرد بیمار     حرکت شناور در امواج، باعث لرزش     
 حاصـل از ایـن      شـتاب . گـردد  خوابیده روی کـشتی مـی     

ها ممکن است در محدوده قابل تحمل فـرد بیمـار            لرزش
محـدوده  ) 2631(با توجه به معیارهـای ایـزو     . قرار نگیرد 

 .باشند های مختلف متفاوت می مجاز ارتعاشی در جهت
های وارد بر بیمـار در       مطالعات محدودی در زمینه شتاب    

 موقع حمل و در اثر ارتعاشات ناخواسته صـورت گرفتـه و      
بطور عمده این مطالعات بـرای حمـل        . گزارش شده است  

بیمار در خشکی بـوده اسـت و بـه صـورت تخصـصی در               
  .زمینه حمل بیمار در دریا کار جامعی انجام نشده است

از کارهای انجام شده در زمینه حمـل بیمـار در خـشکی             
 در زمینـه    1961برای اولین بار توسـط کـالین در سـال           

 ] 3[ روی بیمار بـوده اسـت  اثرات حرکات مختلف خودرو
 اسنوک حال بیمارانی را کـه دارای        1973سپس در سال    

صدمات ناشی از تصادف یا بیماریهـای متفـاوت از قبیـل            
اند را در هنگام انتقـال بـا         مغزی و قلبی و شکستگی بوده     
از آخرین کارهای انجـام     . آمبولانس مورد بررسی قرار داد    

توسط ساگوا در سال توان به کاری  شده در این زمینه می    
های   اشاره نمود که به بررسی اثرات ناشی از شتاب     1997
ــه ــی  لحظ ــاران پرداختــه    ای و آن ــل بیم ــی از حم ناش

  ]10[.است
 

   معادلات حرکتی شناور - 2
 آن برای تحلیل حرکت شناور و تعیین رابطه حرکت

 عمومی و ساده برای از روش نواری که عمدتا روشی
شود،   استفاده می، شناور استبینی حرکت مطالعه و پیش

توان از  همچنین برای بررسی تاثیر موج روی آن می

برای این کار از معادله لاگرانژ و . رابطه لاگرانژ بهره برد
هیو، پیچ و رول ش نواری، معادلات حرکت کوپل شده رو

های  آیند و سپس با استفاده از تصحیح بدست می
رو استخراج مربوطه، معادلات حرکتی شناورهای تند

برای تعیین معادلات حرکت در ابتدا . گردد می
در نظر گرفته ) 1(های مختصات مطابق شکل  دستگاه

  .شوند می

  

  
  

  درجات آزادی کشتی ونوار بریده شده از آن-1شکل 
  

رابطه انرژی جنبشی، انرژی استهلاک و انـرژی پتانـسیل          
، )1( با توجه به شـکل      ،برای یک نوار بریده شده از شناور      

  :به صورت زیر قابل بیان است
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ه  بـــbn  ،In ، NΦ  ،Cn  وmn ، Ixx ، anکـــه در آنهـــا 
، جـرم   xمحـور   ترتیب جرم نوار، ممان اینرسی نوار حول        

، ضـرب    افـزوده   ممان اینرسی  ، ضرایب استهلاک  ،افزوده  
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

)استهلاک دورانی و ضریب نیـروی بویانـسی          )gρ   نـوار 
 θ وz سرعت رو بـه جلـو شـناور و    u همچنین. هستند

 تغییـر   &,zzنماینده درجات آزادی المـان بـوده کـه         φو
باشند که بـه     مکان و سرعت نسبی نوار نسبت به موج می        

  .خواهند شدصورت زیر بیان 
  

θxzz −=                                              (4) 
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با قرار دادن انـرژی جنبـشی، انـرژی اسـتهلاک و انـرژی              

و ساده سازی روابط بدست     ) 6(انسیل در رابطه لاگرانژ     پت
تعیـین  ) 7(آمده، معادلات حرکت شناور به صورت روابط        

  .خواهند شد
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ــه در آن ــوار  iQکـ ــر نـ ــارجی وارده بـ ــای خـ  نیروهـ

   ]  6  [ .باشند می
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(۷) 
  .نشان داده شده است) 1(در جدول ) 7(ایب رابطه ضر
  

  بررسی کوپلینگ بین حرکتها -1
  

  اثر رول روی حرکت هیو  نوار -2-1-1
نیروی هیدرواستاتیکی وارده بر    ) 2(با توجه به شکل     

)توان به صورت   نوار را می   )10 SSg +ρکـه در  .  نوشت
 هـر نـوار در هـر لحظـه بـه وسـیله               سطح مغروق  oSآن

) حرکت عمودی است، که با رابطه )θxzBS n −=0 
این قسمت از رابطه در معادلـه لاگرانـژ در          . شود بیان می 

مـورد  ) 7( معادلـه  C برای محاسبه ضـرایب      ،)3(رابطه  

)اســتفاده قــرار گرفــت، ولــی بخــش دوم  )1S افــزایش ،
ینگ را نشان   مساحت مغروق هر نوار، بواسطه حرکت رول      

  .شود ها می دهد که باعث کوپل بین حرکت می
هایی با دیواره عمودی در محـل آبخـور، ایـن       برای کشتی 

پوشی کـرد، زیـرا مقـدار آن نـاچیز           ترم را می توان چشم    
است، ولی اگر دیواره کشتی به صـورت عمـودی نباشـد،            

  .تواند قابل توجه خواهد بود این ترم می
  

   ]  5  [    )7( ضرایب رابطه)1(جدول 
  روش نواری کلاسیک ضریب

33A ∫ dxan  

33B  ∫ dxbn   

33C ∫ dxcn  

35A ∫ − dxxan  

35B 33uAdxxbn +−∫  

35C 33uBdxxcn +−∫  

55A ∫ dxax n
2  

55B ∫ dxbx n
2  

55C 33
2 uBdxcx n −∫  

53A ∫ − dxxan  
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53C ∫ − dxxcn  

44A 
 ∫ dxI n  
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( )∫∫ − dxdxdIudxB nn  

44C ∫ dydxycn
2  
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  تاثیر حرکت رول روی حرکات هیو و پیج -2شکل 

 
تـوان    را میpS وsSمساحت های) 5(جه به شکل    با تو 

 را بر اساس آنهـا،      1Sنوشته و مقدار  ) 8(به صورت رابطه    
  ]9[. تعیین کرد) 9(طبق رابطه 
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 جابجایی نسبی میان حرکـت رول و شـیب          φکه در آن  
ــوج، )م )B x  ــر مقطــع در آب آرام ــشتی در ه ــرض ک ع

dyو dz            شیب بدنه کشتی در هـر مقطـع در آب آرام 
  .باشد می

با صرفنظر کردن از تاثیر شـیب مـوج بـه دلیـل کوچـک        
Cودن آن، ضریب  ب  ه به عنوان رابطه غیر خطی به رابط       ′

  .شود افزوده می )  a-7(حرکت هیو 
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)10(  
 

  اثر رول روی حرکت پیچ -2-1-2
با توجه به رابطه حرکت هیـو و پـیچ، بـرای تـصحیح       

Cحرکت رول روی پیچ ضریب        بـه عنـوان کوپلینـگ      ′′
افـزوده خواهـد     ) b-7( ه رابطه حرکت پـیچ      غیر خطی ب  

  .شد
  

)11                 (                   ∫ ′−=′′
l

dxCxC  
 

  اثر هیو و پیچ، روی حرکت رول -2-1-3
برای تعیین تاثیر حرکت عمودی هر نوار روی حرکت         

، بـه  )3( را بـا توجـه بـه شـکل     Kتوان ضریب  رول، می 
که نشان دهنده تاثیر تغییرات     . نوشت) 12(صورت رابطه   

 رای ز .باشد  حرکت عمودی نوار می    همشخصات بدنه بواسط  
 مرکـز و    ریی ـ بـا تغ   نگ،ی رول یکیدرواستاتی ممان ه  بیضر

 خواهـد   رییمغروق تغ   حجم   ریی تغ نیممان سطح و همچن   
  ]9[. کرد

  

)12( ( ) ( )∫ 
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
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 −−=
l

dxzxBz
dz
dyxBgK rg

2

2
1ρ   

  
 rz جابجایی عمودی مرکز ثقل کـشتی و       gzکه در آن  

ــوج     جا ــطح مـ ــع و سـ ــان مقطـ ــسبی میـ ــایی نـ بجـ
ξθ −−= xzzr با ساده کردن رابطـه بـالا و        . باشد  می

صرفنظر کردن از عوامل غیر خطی با مرتبه بزرگتـر از دو            
پوشـی از اثـر ارتفـاع مـوج روی ممـان             و همچنین چـشم   

ــودن آن،    ــک ب ــل کوچ ــه دلی ــتاتیکی، ب ــده اس  برگردانن
اضافه شدن به رابطه حرکت     برای  ) 14(و  ) 13(های   رابطه
.آید بدست می) c-7(رول 
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   تغییرات مقطع عرضی با جابجایی نسبی عمودی-3شکل 

  

)13    (        ( )∫ 





−=
l

dxz
dz
dyxBgC rz

2

2
1ρφ  

)14  (       ( )∫ 





−=
l

dxz
dz
dyxxBgC r

2

2
1ρφθ  

  
 محاسبه نیروهـای اعمـالی بـر درجـات      -2-2

   لآزادی هیو، پیچ و رو
 در معادلـه    iQنیروی وارده بـر هـر درجـه آزادی بـا          

نیروهای وارده از طرف موج بر هر       . شود لاگرانژ تعریف می  
  .درجه آزادی در ادامه بررسی و تحلیل خواهند شد

   نیروی وارده بر درجه آزادی هیو -2-2-1
 عمودی  تبا استفاده از تغییرات کلی مومنتوم در جه       

 به صـورت زیـر خواهـد        و نیروی شناوری، نیروی عمودی    
  ] 6 [: بود

 

)15   (( ) ( )∫ 





 ++=
l

dxxgBba
Dt
Df nnz ξρυυ  

( ) ( )twkykxetyx e
kTm −+= − µµξξ sincoscos,,

)16           (  
 

ــالا،   ــه ب ــه در رابط ــوج،ξک ــاع م ــوج k ارتف ــدد م  ع
( )λπ2=kو  λ   ،طـــــول مـــــوج اســـــت 

( )µωω cosuke ــه µنس برخــورد،  فرکــا=−  زاوی
 فرکـانس مـوج   ω ،))4(شـکل  (برخورد موج بـه شـناور       

( ) ( )mT S x B x=          ،ضریب تـصحیح عمـق بـرای نـوار 
( )S xــوار و ) مــساحت ن )B xــوار مــی . باشــد  عــرض ن

همچنین سرعت موج در راستای عمودی به صورت رابطه   
    ] 6 [: شود زیر بیان می

  
( ) ( )twkykxetyx e

kTm −+= − µµωξυ sincossin,,
)17     (  

       

 
 جهت برخورد موج به کشتی -4شکل 

  
در نتیجه نیروی اعمالی بر درجه آزادی هیـو بـه صـورت             

  : زیر خواهد بود
  

( )
( ) )coscos               

cossin(

2

1

∫
∫

−+

−= −

dxtwkxP

dxtwkxPef

e

e
kT

z
m

µ

µξ
     

                                                            

 














 −=

−=

dx
da

ubP

agBP

n
ne

ne

ω

ωρ

2

2
1

                        )18(  

 

   گشتاور وارده از طرف موج بر حرکت پیچ-2-2-2
گیـری از     آزادی پیچ با انتگرال    هگشتاور وارده بر درج   

)نیروی عمودی  )zf6 [:شود ، به صورت زیر تعیین می[  
  

)19          (   ,    z zdM x f M x fθ θδ δ= = ∫l  
  

   گشتاور وارده از طرف موج بر حرکت رول-2-2-3
ول نوار، با توجه به تغییرات      گشتاور وارده بر حرکت ر    

 و نیـــروی مومنتـــوم بـــین حرکتهـــای رول و جـــانبی
   ]6[ :شود هیدرواستاتیکی به صورت زیر بیان می
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( ) ( )

( ) ( ) φρ

φφ

ϑϑ

φ

φφ
φ









−−

−







−

−−==

xSCBxBg

Dt
DN

Dt
DI

Dt
D

Nm
Dt
D

dx
dM

txK

n

yD

12
                         

                           

,

3

  

)20 (        
  

 جـــرم افـــزوده حاصـــل از کوپلینـــگ ymφکـــه در آن
یب استهلاک حاصـل   ضراyNφهای رول و جانبی،  حرکت

φNInهای جـانبی و رول،     از کوپلینگ حرکت    ضـرایب   ,
استهلاک و جرم افزوده برای حرکـت خـالص رول بـرای            

) yدر جهت   ( سرعت موج در جهت عرض کشتی        ϑنوار،
γφφو    اختلاف بین مقدار چرخش بدنه کـشتی        =−

در . باشـد  وسط شیب مـوج در هـر نقطـه مـی          و مقدار مت  
سـازی    نتیجه گشتاور وارده بر درجه آزادی رول با سـاده         

  .شود ، به صورت زیر بیان می)20(رابطه 
  

( ) ( )( )
( )
( )]cossin                   

coscos[                
sin

twkxQ
twkxP

exK

e

e

kT
D

m

−+
−×

= −

µ
µ

µαξ
   

( ) ( )( )
( ) µ

µα
sin5.0

sin5.0sin
xkB

xkBx =  

( ) ( )



















−−








−=


















 −+








−=

yn

n
y

y

mkIxSCBxBQ

N
dx
dI

ukN
dx

dm
uP

φ

φφ
φ

ρω

ω

12

3
2

) 21(     
 

ــرال    ــورت انتگ ــه ص ــل ب ــان ک =∫و مم dxKM Dφ 
 ]6[: شود محاسبه می

  

  

  

  

تئوری نواری برای کاربرد آن در       تصحیح   -2-3
  بررسی حرکت شناور های تندرو

 حرکــت شــناور ،هــای کلاســیک در روشــها و نظریــه
، نیروهای هیدرودینامیکی حاصل    )روش کلاسیک نواری  (

از سرعت زیاد، که عمدتا بـر اسـتهلاک حرکـت عمـودی         
زیـرا در   . شـوند  ته نمی گذارند، در نظر گرف    شناور تاثیر می  

شود کـه کـشتی بـا سـرعت          بدست آوردن آنها فرض می    
کاربرد ایـن روش بـدون در نظـر         . کند معمول حرکت می  

گرفتن برخی از اصلاحات بر روی شناورهای تندرو باعث         
در ایــن قــسمت . واقعــی شــدن نتــایج خواهــد شــد غیــر

ــه و   ــواری کلاســیک ارائ ــر روی روش ن اصــلاحات لازم ب
  .شوند ت و ضرایب آنها تصحیح میمعادله حرک

  تصحیح سرعت -2-3-1
در روش نواری کلاسیک، تاثیر سرعت زیـاد شـناور و          
. همچنین فرکانس برخورد موج در نظر گرفته نشده است        

برای در نظر گرفتن ایـن تـاثیرات، برخـی از پارامترهـای           
یابنــد و ســایر  تغییــر مــی) 2(طبــق جــدول ) 7(معادلــه 
   ]  8  [ ، ]  7  [  .مانند یر باقی می بدون تغیاه پارامتر
  

  
  

  تصحیح اثر لیفت و درگ  -2-3-2
با افزایش سـرعت شـناور نیروهـای هیـدرودینامیکی          

کند که در این حالت  شروع به افزایش می) لیفت و درگ(
اثـر ویـسکوزیته    دیگر دمپینگ موج غالب نخواهد بـود و 

ا در  کارایـن تـاثیر بـه صـورت آش ـ        . شود بیشتر نمایان می  
  .شود  مشاهده می Planningطراحی شناورهای تندرو

، uبرای جسمی که در حال نوسان، با سرعت رو به جلـو           
کند، نیروی موج بواسطه تـاثیر       در موج منظم حرکت می    
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تواند به صورت زیـر      ویسکوزیته لیفت و درگ جریان، می     
   ]  8  [  :نوشته شود

  

)22         (( ) ( )
( )xv

xvCxau
AF

j

jDj
j

v
j

+
=

α
ρ

2

2
1  

ــه  ــسم در   jAدر آنک ــده ج ــشیده ش ــصویر ک ــطح ت  س
) ضریب لیفت،    aام،  jجهت )xjα      زاویه برخـورد بـا 

) ضریب درگ ویسکوزیته و    DCجریان یکنواخت،  )xv j 
همچنـین  . باشـد  ام مـی  jسرعت نسبی سیال در جهـت     

)زاویه برخـورد   )xjα تـوان بـه صـورت تـابعی از           مـی   را
  :سرعت نسبی نوشت

  

)23(                                                     









=

=

u

u
5

5

3
3

υ
α

υ
α  

 
)ضریب درگ  )DC          براساس تابعی از هندسـه بدنـه، نـوع 

شــود، ولــی در  حرکــت و فرکــانس برخــورد تعریــف مــی
ــا، 0.035aاینجـ 0.25DC و = ــه = ــر گرفتـ  در نظـ

  ]  8  [. شود می
 
  تاثیر ترنسوم پاشنه -2-3-3

. کشتیهای با سرعت بالا دارای پاشنه ترنسوم هستند
 آنهاست، که باعث دلیل عمده آن بواسطه عدد فرود بالای

ای  شود دومین قله موج ایجادی توسط بدنه، در منطقه می
صورت تنها یک قله از  در این. دورتر از پاشنه به وجود آید

. کند  بر کشتی اثر می،سینه قرار دارد موج که آن هم در
اینجا ترنسوم پاشنه باعث به وجود آمدن لیفت شده،  در

 .کند که بواسطه آن تریم در سینه کشتی کاهش پیدا می
برای در نظر گرفتن این اثر، مقـادیر تـصحیح در ضـرایب       

، در جدول   )آخرین نوار (هیدرودینامیکی برای نوار پاشنه     
بـارت ذکـر شـده      اند، که این ضرایب بـه ع       داده شده ) 3(

 مقادیر جرم افـزوده     Tb و Taکه در آن  . شوند افزوده می 
 فاصـله پاشـنه   Txو و ضریب استهلاک برای نوار پاشنه،

 . ترنسوم از مرکز ثقل شناور است
  
  

   ]  8  [  ترنسوم پاشنه روش نواری تصحیح) 3(جدول 
  ضرایب  تصحیح
( ) Tbu 2ω−  33A  

Tua+ 33B  
( ) ( ) TTT bxuau 22 ωω +−  35A  

( ) TTT buaux 2ω−− 35B 

( ) ( ) TTTT axubxu 222 ωω +−  55A  
( ) TTTT bxuaux 22 ω++  55B  

( ) TTbxu 2ω+  53A  
TT aux−  53B 

  
   تعیین ضرایب هیدرودینامیکی-2-4

های  برای تعیین ضرایب هیدرودینامیکی از فرمول
 سیلندری با  که با استفاده از تابع پتانسیل اطرافلوئیس

اند به  مقطع شبیه مقطع مورد نظر شناور بدست آمده
و اثر سطح آزاد و   تاثیر موجهمراه تصحیح هایی مثل

ضریب تصحیح جریان سه بعدی برای ضرایب 
  .هیدرودینامیکی استفاده شده است

  
 

   بررسی ارتعاشی شناور در اثر تحریک موج-2-5
بر شناور برای بدست آوردن ضرایب و نیروهای وارده 
به . باشد تعیین مشخصات و پارامترهای موج ضروری می

همین دلیل شناخت شرایط و حالات مختلف دریایی 
در این . برای منطقه و دریای مورد نظر ضروری است

مقاله شرایط حاکم بر منطقه دریایی آرام و بدون شرایط 
آب و هوایی سخت و موج های بلند که بیشتر در مناطق 

افتد، در نظر گرفته   سواحل اتفاق میبین جزایر و
   ]  2  [ . شود می

)محاسبات انجام شده برای      )m1=ξ      به عنـوان دامنـه 
)موج، و مقادیر مختلف طول مـوج         )λ      و زاویـه برخـورد 

)موج به شناور     )µ   تـاثیر  ) 5(شـکل   . گیـرد   صورت مـی
ــ ــه برخـ ــوج  زاویـ ــول مـ ــناور در طـ ــه شـ ورد مـــوج بـ

)معمول )50 mλ مقدار طول موج   .  را نشان می دهد    =
انتخابی بر اساس شرایط بحرانی انتخـاب شـده اسـت در            
صورتی که در حالت معمـولی بـرای شـرایط ذکـر شـده              

  .  متر خواهد بود75مقدار آن بیشتر از 
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 بـا   64در این مقاله از شناور تندروی با فرم بدنـه سـری             
ــصات  )مشخـ )m10=l ،( )mB ) و =3 )mT 1= ،

 .برای انجام محاسبات استفاده شده است
 

 
  

 تاثیر تغییرات زاویه برخورد موج به شناور برای -5شکل 
  بیشینه مقدار حرکتهای مختلف

 
گـردد،   مـشاهده مـی  ) 5(همـانطور کـه از نمـودار شـکل     

 درجه برای برخورد مـوج      120ه  بیشترین تحریک در زاوی   
اثر طول موج بر دامنـه      ) 6(شکل  . آید با شناور بدست می   

 lλاین نمودار بر اسـاس . دهد نوسان شناور را نشان می  
 ترسیم شده است، زیـرا بـرای        lλ=15های مختلف تا  

آمده نتایج غیـر واقعـی       روابط بدست    lλمقادیر بیشتر 
در این حالت شناور سوار بر موج شـده و مـوج            . دهند می

  . سینوسی تاثیر زیادی بر شناور ندارد
  

 
  

  )پریود موج( تاثیر تغییرات طول موج -6شکل 
   بر حرکات شناور

  
میتوان نتیجـه گرفـت کـه بیـشترین         ) 6(از نمودار شکل    

و رول در تاثیر طول موج بر دامنه حرکتهای هیـو و پـیچ    

در این محدوده   . افتد  اتفاق می  2 تا   1 بین   lλمحدوده  
به علت بالا بودن فرکانس تحریک موج که در طول مـوج         

گــردد، تــاثیر بیــشتری در مقایــسه بــا  پــایین ایجــاد مــی
آید  های کمتر که در طول موج بیشتر بوجود می         فرکانس

 طبق مطالب ذکر شـده      .بر دامنه نوسان شناور تاثیر دارد     
 ثانیـه   7-8برای شرایط دریایی معمولی مقدار پریود موج        

شـود، کـه بـا در نظـر گـرفتن حرکـت              در نظر گرفته می   
کشتی و سرعت آن در دریا، فرکانس تاثیر بـروی شـناور            

)با استفاده از رابطه      )µωω coskue ، در حـدود    =−
( )HzTe 5.44  دیگر در ایـن     بعبارت.  خواهد شد  =−
10λحالت =l با این فـرض مقـدار بیـشینه        . باشد  می

 متر، بـرای حرکـت پـیچ مقـدار          55/0دامنه حرکت هیو    
 درجـه   12 درجه و برای حرکـت رول بیـشینه          7بیشینه  

بنابراین این مقادیر برای تحلیل حرکـت شـناور         . باشد می
  .در نظر گرفته شده است

ریـک وارده   با در نظر گرفتن مطالب ذکر شده در بالا، تح         
 متر ارتفاع موج و با زاویه برخـورد مـوج           1بر شناور برای    

) 7( ثانیه در شکل    5/7 درجه به شناور و پریود موج        120
نشان داده شده اسـت،که در تحلیـل و طراحـی سیـستم             

  . رابط از آن استفاده خواهد شد
پیداست، تاثیر میرایی به دلیـل      ) 7(همانطور که از شکل     
فقـط در پریـود     ) شرایط بحرانی (تاه  انتخاب طول موج کو   

هـای بـالاتر،     اول مشهود است که با انتخـاب طـول مـوج          
  . میرایی آن مشخص خواهد بود

  

 
  

   درجه120پاسخ شناور برای برخوردی با زاویه  -7شکل 
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   سیستمهای انتقال دهنده ارتعاشی- 3
 برای بررسی اثرات امواج دریا بر بیمارانی که توسط

شوند و تحلیل و بررسی  حمل مییک شناور تندرو 
ای به صورت  های وارده بر آنها، سیستم های ساده شتاب

عنوان ه های ثابت را ب یک و دو درجه آزادی با سختی
در این حالت . گیریم تخت یا برانکادر بیمار در نظر می

های وارده بر بیمار را  توان به صورت تقریبی شتاب می
ای بهینه از آن ه تعیین کرده و در طراحی سیستم

حداکثر دامنه شتاب و فرکانس های وارد بر . استفاده کرد
های کشتی ناشی از امواج دریا در این  بیمار در اثر لرزش

  . قسمت بررسی و نتایج حاصله ارائه خواهد شد
  

  سیستم رابط یک درجه آزادی -3-1
مـشاهده  ) 8(در این سیستم همانطور کـه در شـکل          

یـک درجـه آزادی فنـر و دمپـر         گردد، از یک سیستم      می
 pMاستفاده شده است که بیمار به صورت جرم متمرکز   

تحریـک  w.  نشان داده شده است    sMو جرم برانکارد با   
برای تعیـین   . باشد وارده بر برانکارد یا جابجایی شناور می      

ــک ــدار تحری ــاثیر را در طراحــی  wمق ــشترین ت  کــه بی
برانکارد دارد، از بیشترین دامنه ممکـن تحریـک در روی           
شناور با در نظر گرفتن امکان نصب برانکارد در آن محـل     

  .شود استفاده می
  

  
   سیستم رابط یک درجه آزادی-8شکل 

  
، محــل نــصب )1(بــا در نظــر گــرفتن مختــصات شــکل 

)سیستم ارائه شده     ) ( )mumv 2,1 باشـد،    مـی  ==−
ــستم    ــه سیـ ــک وارده بـ ــورت تحریـ ــن صـ ــه در ایـ کـ

φθمطابق yxzw   .خواهد بود) 9(، شکل =−−

  
  

  منحنی تحریک  -9شکل 
  

رابطـه  روابط حاکم بر این سیستم را می توان به صـورت            
  : بیان کرد)24(
  
)24   (                 KwwCKxxCxM +=++ &&&&  
  

MKnدر نظــر گــرفتن پارامترهــای   بــا  =ω و 
KMC 2=ξ   رابطـه بــالا بــه رابطـه زیــر تبــدیل ،

  :خواهد شد
  
)25(        wwxxx nnnn

22 22 ωξωωξω +=++ &&&&  
  

100هـای   هبرای محدود) 25(حل رابطه    << nω و 
2.11.0 << ξ  بــرای شــتاب و جابجــایی بیــشینه، در

  .نمایش داده شده است) 11(و ) 10(شکلهای 
  

  
  شتاب وارده بر سیستم یک درجه آزادی-10شکل 
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 جابجایی برانکارد از کف شناور   -11شکل 
 

پیداست، بـرای ایجـاد شـتاب       ) 10(همانطور که از شکل     
) در حـدود     nωمناسب و مجـاز،    )srad54  بایـد   −

ــدود    ــختی حـ ــن باعـــث سـ ــه ایـ ــردد کـ ــاب گـ انتخـ
( )mN1500 ــرای ــوگرم و 50 ب ) کیل )mN2500 

بنـابراین تغییـرات سـختی      . گردد  کیلوگرم می  120برای  
کند   به صورت زیادی تغییر می     ،برای وزنهای مختلف فرد   

های اشاره شده    و بکار بردن چنین سختی های برای وزن       
غیر ممکن خواهد بود، زیرا در حالت تعادل باعـث تغییـر            

شود، مگر اینکه در ابتدا فـشردگی اولیـه      مکان بزرگی می  
همچنـین بـرای ایجـاد      . مورد نیاز برای فنر فراهم گـردد      

وضعیت بهتر و شتاب وارده کمتر به شخص باید سیستم          
 کـف   که در ایـن حالـت تغییـرات ارتفـاع از          . نرمتر گردد 

 .متر می رسد که معقـول نخواهـد بـود         1شناور به حدود    
برای کاهش این مقدار باید سختی سیستم را افزایش داد          
  . که این به معنی افزایش شتاب وارده بر بیمار خواهد بود

  
   سیستم رابط دو درجه آزادی-3-2

 در ایــن حالــت یــک سیــستم دو درجــه آزادی یــک 
دهـیم   طالعه قرار مـی   را مورد م  ) 12(برانکارد، طبق شکل    

  . باشند  میθ وZکه درجات آزادی شامل 
  

  
  

  سیستم رابط دو درجه آزادی  -12شکل 

  
  :شود روابط حرکتی سیستم به صورت زیر بیان می

  
( ) ( )

( ) ( )
22112222

11221122

2121

                          
                          

wKwCwKwC
KlKlClCl

zKKzCCzM

+++=
−+−+

++++

&&

&

&&&

θθ

)26(  
( ) ( )
( ) ( )

111111222222

11221122

2
11

2
22

2
11

2
22

     
     

wKlwClwKlwCl
zlKlKzlClC
lKlKlClCI

−−+=
−+−+
++++

&&

&

&&& θθθ
  

)27(  
  

12برای بدست آوردن مقـادیر       , ll        و فاصـله مرکـز جـرم 
 از روابط ویلیامز که برای توزیـع        sXبیمار از وسط تخت   

   [4]: شود می استفاده شده ارائه بیمارجرم و ممان اینرسی 
  

( )

( )

0.333

22

2
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1 0.42

0.0056 1 0.42
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p sI I I= +

  ) 28    (                             









−=

+=

s
s

s
s

Xll

Xll

2

2

1

1

  

  
هـــای  هـــای سیـــستم در مکـــان یـــهمحـــل نـــصب پا
( ) ( )mvmu 1,1 ــرای ==− ــان 1w بـــــ  و مکـــــ
( ) ( )mvmu 3,1  در نظــر گرفتــه  2w بــرای ==−

ها ترسـیم    نمودار این تحریک  ) 13(شود، که در شکل      می
  .شده است
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12تحریک های  -13شکل  , ww  

  
، نمودارهای شتاب و جابجـایی   )27(و  ) 26( حل روابط    از

 z,θاز کف شناور برای برانکارد ، بـرای درجـات آزادی            
ــادیر   ــرای مقـــــــــ )بـــــــــ )mNK 25001  و =

( )mNK 28001 برای ) 15(و  ) 14(در شکل های    =
 .وزن بیمارهای مختلف ترسیم شده است

فته شده برای برانکارد بـا توجـه بـه      مشخصات در نظر گر   
باشـد کـه وزن برانکـارد      مـی 4730استاندارد ملی ایـران   

 کیلـوگرم و درازای آنـرا دو متـر ذکـر کـرده              25خالی را   
   ]  1  [ . است

ــای    ــکل ه ــه از ش ــانطور ک ــت، ) 15( و) 14(هم پیداس
بیشترین شـتاب وارده بـه بیمـار در ایـن حالـت شـتاب               

اویـه ای اسـت، کـه بـدلیل         ای حاصـل از حرکـت ز       زاویه
12اختلاف زیاد تحریک های      , ww باشد که در شکل      می

 . نشان داده شده است) 13(
) مقدار بیشینه این شـتاب در  حـدود         )srad35   بـرای 

)وزن )kg60ــار و ) بیمــــ )srad28 ــرای وزن  بــــ
( )kg120  براسـاس اسـتاندارد ایـزو مقـدار        .  بیمار است

مجاز برای این شـتاب بـرای حمـل بیمـاران بـا شـرایط                
)بحرانی، باید کمتر از      )srad2    باشد، بنابراین سیستم 

توانـد سیـستمی مناسـب بـرای حمـل           تحت بررسی نمی  
همچنین مقدار شتاب حرکـت     . بیمار در نظر گرفته شود    

کند   تغییر وزن بیمار بطور محسوسی تغییر می       قائم نیز با  
)بــه صــورتی کــه بــرای وزن  )kg60  بیمــار مقــدار آن

( )23 sm و بــرای وزن ( )kg60مقــدار آن   بیمــار
( )2`5.2 smــی ــاع     م ــرات ارتف ــین تغیی ــد، همچن باش

 در( یـن سیـستم خیلـی زیـاد         برانکارد از کف شناور در ا     
باشد، که استفاده از این سیستم را غیر         می)  متر   1حدود  

بنابراین باید از سیستمی استفاده گـردد       . سازد ممکن می 

که شتاب زاویه ای کـاهش پیـدا کـرده و بـه حـد مجـاز                 
برسد، و جواب سیستم برای وزنهای مختلف، زیاد تغییـر          

  .نکند
  

   نتیجه گیری-4
تاثیر موج بر ارتعاشات کشتی و در ادامه        در این مقاله    

 بررسـی و    ،گردد  که توسط این شناور حمل می      بر بیماری 
ابتدا از طریـق روش نـواری معـادلات سـه           . تحلیل گردید 

درجه آزادی حاکم بر شناور بدست آمده و کوپلینگ بین          
ســپس بــا اســتفاده از . حرکــت هــای آن تعیــین گردیــد

حرکتی شناور تنـدور    تصحیح های روش نواری، معادلات      
کــه بــه عنــوان آمبــولانس دریــایی مــورد اســتفاده قــرار 

  .گیرد، مشخص شد می
با حل روایط بدست آمده پاسـخ ارتعاشـی شـناور در اثـر         

از ایـن نتـایج بـرای مـشخص         . امواج مختلف تعیین شـد    
کردن تحریک وارده بر بیمار از طریق سیستم های رابـط           

برانکـارد اسـت    معمولی که شامل تخت حمـل بیمـار یـا           
  .شود استفاده می

سپس سیستم های حمل معمولی و ساده یک و دو درجه       
های وارده بر     بینی و تخمین اولیه شتاب       آزادی برای پیش  

همانطور که مشاهده شـد، سیـستم       . بیمار استفاده گردید  
رابط یک درجه آزادی، سیستم رابط مناسبی برای تحلیل         

باشـد، زیـرا     ر نمـی  و بررسی شـتاب هـای وارده بـر بیمـا          
توان سختی و ضریب استهلاک مناسبی برای کنتـرل       نمی

ارتعاشات وارده بر بیمار پیدا کرد، که در آن هم جابجایی           
هـای وارده بـر بیمـار در         بیمار از کف شناور و هم شـتاب       

  .محدوده مناسبی قرار بگیرند
در سیستم رابط دو درجه آزادی، به علت اختلاف مکـان           

آن، شتاب زاویه ای وارده بر بیمار بـسیار         نصب پایه های    
های  مچنین رفتارهای متفاوت آن در وزن     ه. باشد زیاد می 

 بعلت ثابت بودن سختی این نـوع سیـستم          ،مختلف بیمار 
در وزن های مختلف بیمار، باعث شده اسـت کـه شـتاب             
های وارده بر بیمار در وزن های مختلف متفـاوت بـوده و             

 در سیـستم رابـط دو       زو که بر  بر اساس آیین نامه های ای     
هـای آن،    درجه آزادی، به علت اختلاف مکان نصب پایـه        

. باشـد  شتاب زاویـه ای وارده بـر بیمـار بـسیار زیـاد مـی              
ــاوت آن در وزن هــــای   همچنــــین رفتارهــــای متفــ
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 )الف( )الف(

    
 )ب( )ب(

    
 )ج( )ج(

    
 )د( )د(

  یی زاویه ای جابجا: جابجایی عمودی ب: الف -14شکل 
  شتاب زاویه ای: شتاب عمودی  د: ج

  برای سیستم رابط دو درجه آزادی برای 
( ) ( ) ( )kgMmNKmNK p 60,2500,2800 11 ===  

  جابجایی زاویه ای : جابجایی عمودی ب:  الف-15شکل 
  شتاب زاویه ای : شتاب عمودی  د: ج

  برای سیستم رابط دو درجه آزادی برای
( ) ( ) ( )kgMmNKmNK p 120,2500,2800 11 ===  
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ده و بر اساس آیین نامـه هـای ایـزو کـه بـر               متفاوت بو 
اساس فرکانس محـدوده مجـاز شـتاب را بـرای تحمـل        

کند، شتاب های وارده بـر بیمـار در ایـن            بیمار بیان می  
نوع سیستم رابـط، در محـدوده هـای غیـر مجـاز قـرار               

  . بگیرد
به صورت خلاصه باید ذکر گردد که در این مقاله تـاثیر            

در اثر امواج دریا مورد بررسی شتاب های وارده بر بیمار     
قرار گرفـت، تـا مقدمـه ای بـر طراحـی سیـستم هـای                

هـای   ها و آمبولانس   متاسبی برای حمل بیمار در شناور     
دریایی گردد، بنابراین برای طراحی سیـستمی مناسـب         
برای حمل بیمار باید سیستمی طراحی گردد که باعـث       

بـر  کنترل مطلوب شتاب های عمودی و زاویه ای وارده          
نـین شـرایطی    چ. بیمار بر اساس استاندارد ایـزو گـردد       

هنگامی ایجاد خواهد شد کـه فاصـله بـین پایـه هـای               
متصل کننده برانکارد به شـناور دور از هـم نبـوده و در             
صورت امکان برانکارد در یک نقطـه بـه شـناور متـصل             
گردد، که چنـین شـرایطی باعـث تحلیـل برانکـارد بـا              

نـین بـا در نظـر گـرفتن         همچ. باشـد  سختی متغیر مـی   
های مختلف بیمـار، رفتـار       سختی های متغیر برای وزن    

  .های مختلف بیمار داشته باشد تری در وزن مناسب
  
   مراجع-5
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