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شود از عوامل مهم ارتعاشات در  ارتعاشات طولی که از طریق پایه یاتاقان تراست به بدنه منتقل می
بدنه کشتی و بوجود آوردن نویز است. در این مقاله خط رانش شناور با استفاده از روش تجزیه 

سخ تحلیلی مقایسه شده و  افزار سیمیولینک با پاسازي شده است. حل عددي در نرمفرکانسی مدل
 دهد. درصد را نشان می 4میزان خطاي کمتر از 

جهت کاهش انتقال ارتعاشات به بدنه شناور از کاهنده ارتعاشات گودوین استفاده شده است. یک  
، میرایی و جرم کاهنده ارتعاشات استفاده شده است.  سختییم ضرایب  ظروش بهینه سازي براي تن

تواند انتقال نیرو  صورت تنظیم مناسب این ضرایب، کاهنده ارتعاشات می دهند در  نتایج نشان می
 درصد کاهش دهد.  99به بدنه شناور را تا 
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 Longitudinal vibration of marine propulsion shafting system may bring serious 
problems and many efforts have been performed to mitigate theses vibrations. Propeller 
oscillations due to the small variations of thrust, when the propeller blades rotate 
through the non-uniform wake, result in the longitudinal vibrations in the propulsion 
shafting system. These oscillations can be transmitted to the hull through the thrust 
bearing of the vessel. In this study, the propulsion shafting system is modeled with the 
decomposition of FRF method. The comparison between the numerical solution of 
system in MATLAB Simulink software, and the decomposition of FRF method; shows 
that the numerical solution has less 4 percent error.  
In order to decrease the transmitted vibrations to the hull, Goodwin Resonance Changer 
(RC) is utilized. An optimization method is used to optimize the RC’s stiffness, 
damping and mass coefficients. The results show that if the appropriate coefficients are 
selected, the transmitted vibrations can be reduced up to 99 percent in the hull. 
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 مقدمه -  1
شود ترین موضوعاتی که در شناورها به آن پرداخته مییکی از مهم

ارتعاشات طولی در خط رانش است. خط رانش شناور شامل موتور، 
و   شفت  ژورنال،  یاتاقان  و  تراست  یاتاقان  پذیر،  انعطاف  کوپلینگ 

) است(شکل  نیروي  1پروانه  می)).  تولید  موتور  در  و  محرکه  شود 
انتقال می به شفت  باعث گردش  یا توسط کوپلینگ  نیز  بد. شفت 

-شود. گردش پروانه باعث بوجود آمدن نیروي تراست میپروانه می
پیدا می انتقال  یاتاقان به بدنه شناور  پایه  از طریق  کند و  شود که 

تثبیت شود. جهت دفع نیرو و  موجب به حرکت در آمدن شناور می
می استفاده  تراست  یاتاقان  از  شفت  نیز  افقی  ژورنال  یاتاقان  شود. 

 شود. میجهت تثبیت محوري شفت استفاده 

 
 شناور رانش خط کیشمات-1شکل 

زمانی که پروانه در حال گردش است و بدلیل جریان غیریکنواخت  
تراست غیر یکنواخت بوجود می نیروي  پروانه،  اطراف  این آب،  آید. 

غیریکنواخت ارتعاشات طولی در شفت  جریان  آورنده  بوجود  عامل 
هاي  است و فرکانس تحریک آن برابر با دور شفت ضربدر تعداد پره 

ت بوجود آمده در پروانه باعث ایجاد ارتعاشات . ارتعاشا]1[  پروانه است
تراست می یاتاقان  به  آن  انتقال  و  از در شفت  تراست  یاتاقان  شود. 

طریق پایه به بدنه شناور متصل است و در نهایت این ارتعاشات از  
می پیدا  انتقال  شناور  بدنه  به  تراست  یاتاقان  و    . ]1[کندطریق  زو 

رابطه ارتعاشات منتقل شده از طریق یاتاقان تراست به   ]16[همکاران
با مربع   بدنه مستقیما  به  انرژي منتقل شده  آوردند.  را بدست  بدنه 
ارتعاشات بوجود امده مرتبط است. در واقع ارتعاشات منتقل شده به  

این   یب ثابت در مربع ارتعاشات پروانهبدنه برابر است با ضرب یک ضر
 معادل سیستم خط رانش است.تی خضریب ثابت همان س

صورت  شناور  در  طولی  ارتعاشات  کاهش  جهت  فراوانی  مطالعات 
قاسمی  و  یاري  است.  این    ] 2[پذیرفته  عددي  تحلیل  از  استفاده  با 

اند. سپس با شبیه سازي پروفیل پروانه،  ارتعاشات را مدل سازي کرده
کرده  نوك پره پروانه ها را به عنوان بیشترین عامل تحریک شناسایی  

و یک طراحی جدید براي پروانه پیشنهاد داده است تا با این رویکرد  
تراست  یاتاقان  به  رسیدن  از  قبل  را   آمده  بوجود  ارتعاشات  میزان 

نشان دادند که استفاده از شفت   ]3[و همکاران  1کاهش دهد. ویلهلمی
درصد جرم شفت را   80کامپوزیتی به جاي شفت فلزي می تواند تا  

در یک    ] 4[و همکاران    2اعث جذب ارتعاشات شود. زوسبک کند و ب
ارتعاشات   یافته در زمینه  انتشار  بر مقالات  تحقیق گسترده مروري 

اند. آنها در این تحقیق نشان دادند که استفاده از جاذب طولی داشته
ارتعاشات به بدنه را فلزي در یاتاقان تراست بخوبی می انتقال  تواند 

 تراست دفع کند.  جود آمده را در یاتاقانکاهش دهد و ارتعاشات بو
با یک سیستم کنترل فعال هیدرولیکی که روي    ]5[و همکاران  3باز 

 موقعیت طوقه یاتاقان تراست بود مکانیزمی را طراحی کردند تا دامنه
پیدا   کاهش  تراست  یاتاقان  مجموعه  آن  متعاقب  و  طوقه  ارتعاشات 

 5ام_ام_خط رانش شناور را با روش تی  ]1[و همکاران    4کند. ژانگ
اند و با حل معادلات دینامیکی سیستم یک فرمول سازي کردهمدل

هاي مختلف فیلم روغن در دور  میراییبراي محاسبه ضریب فنریت و  
چنین در این مقاله با بهینه سازي ساختار اند. همشفت بدست آورده

پایه یاتاقان، میزان انتقال   سختی  پایه یاتاقان تراست و تنظیم ضریب
ام همانند روش چند -ام-روش تی  اند. ارتعاشات به بدنه را کاهش داده

درجه آزادي، یک سیستم پیوسته را بصورت چندین سیستم گسسته 
یستم هاي گسسته به ر می گیرد، سپس جهت متصل کردن سظدر ن

یکدیگر، از ماتریس هاي انتقال استفاده می کند. تفاوت این روش با 
روش چند درجه ازادي در این است که ، در روش چند درجه آزادي 
شفت بصورت یک جسم با یک درجه آزادي در نظر گرفته می شود 

ام شفت به صورت چند درجه آزادي در نظر گرفته -ام-اما در روش تی
د که این درجات آزادي توسط ضرایب ماتریس هاي انتقال به می شو

 یکدیگر متصل می شوند. 
تغییرات  آوردن  بوجود  نیازمند  قبل  در  شده  داده  توضیح  اقدامات 

 ] 6[ 6گودوین  1960اساسی در ساختار یاتاقان تراست است. در سال  
کرد.   استفاده  ارتعاشات  جذب  جهت  هیدرولیکی  جاذب  یک  از 

گیري نیروي تراست اختراع کرد  گودوین ابتدا یک وسیله براي اندازه
گرفت. سپس با تغییر در ساختار  این که پشت یاتاقان تراست قرار می

اندازه یاتاقان دستگاه  در  ارتعاشات  از  زیادي  بخش  توانست  گیري 
کند جذب  را  شکل(  . ] 7[تراست  جاذب  2در  شده  ساده  طرح   (

است. این جاذب شامل یک پیستون شدهارتعاشات گودوین نشان داده  
مقطع   سطح  می  0Aبا  قرار  تراست  یاتاقان  پشت  که  گیرد.  است 

متصل   1Lبه یک لوله با طول    1Aخروجی سیلندر با سطح مقطع  
است. فضاي داخل سیلندر پر از روغن هیدرولیک است که از طریق 

 متصل است.  V 1له به مخزن با حجم لو
گودوین،   ارتعاشات  کاهنده  روي  پذیرفته  مطالعات صورت  جمله  از 

هایی  ها با الگوگیري از مقالهاست. آن  ]8[ و همکاران  7مقاله دایلکو
هاي دینامیکی کار کرده بودند و با تعریف یک تابع که که روي جاذب

را   شفت  کاري  محدوده  تمام  در  می اندازهارتعاشات  کرد، گیري 
بگونهپارامتر را  گودوین  ارتعاشات  کاهنده  تا  هاي  کردند  تنظیم  اي 

را   بدنه  به  ارتعاشات  انتقال  لیو  99میزان  دهند.  کاهش  و    8درصد 
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پارامتر  ]9[همکاران دایلکو،  مقاله  از  الگوگیري  با  کاهنده  نیز  هاي 
 نوسانی   ال نیروانتقاي بهینه سازي کردند تا  ارتعاشات گودوین را بگونه

ترین مسایلی که  از عمدهبه بدنه در کمترین حالت خود قرار گیرد.  
  ]10[و همکاران  9ها مطرح است کاهش نویز است. مرزدر زیر دریایی 

پارامتر رانش  خط  در  نویز  کردن  مینیموم  هدف  کاهنده  با  هاي 
نیز با    ]15[سازي کردند. زیکا و همکارانارتعاشات گودوین را بهینه

روش  اس از  مدل  ام-ام-تیتفاده  را  رانش  کردندخط  سپس  .  سازي 
و   بدنه  به  یافته  انتقال  ارتعاشات  میزان  رساندن  حداقل  به  جهت 
جلوگیري از بوجود آمدن پدیده تشدید، دو تابع معرفی کردند. تابع 
به  را  تمام دور شفت  بدنه در  به  یافته  انتقال  انرژي  اول مقدار کل 

بیشینه و یا پیک فرکانسی را به   می رساند و تابع دوم مقدار  حداقل
از   استفاده  با  تابع  دو  این  رساند.  می  کاهنده  پارامترحداقل  هاي 

ارتعاشات گودوین تعریف شده بودند و با استفاده از حل عددي جواب 
می بدست  را  بهینه  جوابهاي  همان آوردند.  واقع  در  بهینه  هاي 

هنده ارتعاشات هستند که با استفاده از مدل  هاي هندسی کا پارامتر
    در خط رانش سیستم اضافه شده اند.  ام-ام-تی

کاهنده  از  شناور  یک  در  ارتعاشات  کاهش  جهت  مقاله  این  در 
تئوري است.  شده  استفاده  گودوین  جهت ارتعاشات  مختلف  هاي 

از روش چند درجه مدل درنهایت  و  بررسی شده  رانش  سازي خط 
است.  مدلآزادي جهت   استفاده شده  اما مهمترین   سازي سیستم 

براي  مناسب  انتخاب ضرایب  ارتعاشات،  قسمت در طراحی کاهنده 
تی  است. در این مقاله جهت انتخاب سخ  هاي کاهنده ارتعاشات پارامتر

هاي پاسخ فرکانسی استفاده شده است. در و میرایی مناسب از نمودار
ی و انتقال نیرو به بدنه در کنار  جایهاي میزان جابههر بخش نمودار

-ها بدین شکل کار انتخاب پارامتریکدیگر رسم شده اند. رسم نمودار
هاي کاهنده ارتعاشات را بسیار راحت تر کرده است. همچنین مقایسه 

دهد که پاسخ ها نشان میها از این روش، با سایر روشانتخاب پارامتر
آمد بدست  پاسخ  خوبی  همان  به  آمده  روشبدست  از  دیگر ه  هاي 

استفاده از این روش بهینه سازي به طراح کمک بهینه سازي است  
این   انتخاب داشته باشد. به  می کند تا دید فیزیکی مناسب هنگام 

نمودار با مشاهده  انتخاب هر نقطه روي نمودار می  منظور که  و  ها 
جایی و چه مقدار انتقال نیرو به شود تشخیص داد که چه میزان جابه

 بدنه را دارد. 

 
 کاهنده ارتعاشات گودوین - 2شکل

 

 سازي سیستم مدل - 2
 ي، روش چند درجه آزاد  خط رانش شناور،  يمدلساز  یجرا  يهااز روش

اجزاو    9تی-ام-ال-دي،  ام-ام-تی روش است  يروش   . ]11[محدود 

 میراگر روش چند درجه آزادي خط رانش را به عنوان چند جرم، فنر و  
می نقطه نظر  در  روشاي  تراست،    یت-ام-ال-دي  گیرد.  یاتاقان 

اي و شفت را بصورت جرم ها و پروانه را بصورت جرم نقطهکوپلینگ
یک روش حل عددي براي   ام-ام-تی گیرد. روش  پیوسته در نظر می

معادلات حاکم بر سیستم است و روش اجزاي محدود یک مجموعه 
زند که شرایط مرزي سیستم توابع قابل حل براي مسئله حدس می

 را ارضا کند. 
آزادي دقت خوبی بخصوص در محدوده فرکانس    روش چند درجه

طبیعی اول سیستم دارد و همچنین حجم محاسبات کمتري نسبت 
جا که در این مقاله محدوده کاري  . از آن]12[ها داردروش  به سایر

شناور کمتر از فرکانس طبیعی اول سیستم است از روش چند درجه 
 آزادي جهت شبیه سازي سیستم استفاده شده است.

بین  ارتعاشات  همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد کاهنده 
به   میراگرک جرم،فنر و  گیرد و یپایه یاتاقان و یاتاقان تراست قرار می

می اضافه  رانش  در شکل مجموعه خط  درجه 3(  کند.  چند  مدل   (
آزادي سیستم نشان داده شده است. مدل سازي خط رانش بصورت 

] در مقالات  7،1[  چند درجه آزادي بسیار رایج است. دایلکو و ژانگ
ها با اند. تفاوت آن) مدل سازي کرده3خود شفت را بصورت شکل(

سازي شفت بصورت جرمی اده شده در این مقاله در مدلروش استف
دار درجه آزادي است. در این مقاله شفت بصورت یک فنر جرم  nبا  

 سازي شده است.  مدل
) پروانه بصورت یک جرم متمرکز که به شفت متصل است 3در شکل(

براي محاسبه جرم پروانه می بایست جرم آبی   د.وشدر نظر گرفته می
  که پروانه هنگام چرخش با خود حمل می کند نیز به آن اضافه شود. 

)  1ن داده می شود که از رابطه (انش  pMاین پس جرم پروانه با  از  
 ]: 7[محاسبه می شود.

)1( / 3p p w sM m m m= + + 

 
 رانش  خط  يآزاد درجه چند مدل -3شکل 

جرم آب اضافه   wm،بدون آب اضافی    جرم پروانه  pmدر رابطه بالا  
در    wmو  pmجرم شفت است. مقدار    smجرم شده به جرم پروانه و  

) محاسبه  3) و (2از رابطه(  skو    smنشان داده شده است.    1جدول  
 شوند: می

)2( s s s sm A lρ= 

)3( 
s s

s
s

E AK
l

=
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طول   slمساحت سطح مقطع و    sAچگالی شفت،    sρکه در آن  
نشان داده شده   1مدول الاستیسیته شفت که در جدول    sEشفت و  
همانند    cKو    cmاست.   رابطه(  skو    smنیز  (2از  و  محاسبه  3)   (

را تشکیل    bmولار  شوند. مجموع جرم یاتاقان تراست و جرم کمی
  میرایی . فنریت و  ]1[) نشان داده شده است1دهند که در جدول (می

مجموعه یاتاقان تراست از مجموع تمامی اجزاي تشکیل دهنده آن  
شامل کفشک، فیلم روغن، بدنه یاتاقان تراست و ... تشکیل شده و  

 شود:)محاسبه می4از رابطه(

)4( 1 2

1 1 1 ...
tK K K
= + +

 

ها فنریت اجزاي یاتاقان هستند   iKفنریت مجموع و    tKدر این رابطه  
این ضرایب را براي یاتاقان تراست شرکت ]12[  11که واسیلاپولاس

محاسبه کرده است. در این مقاله واسیلاپولاس تغییرات    12کینگزبري
فرض   ثابت  را  تراست  نیروي  تغیرات  به  نسبت  روغن  فیلم  فنریت 

هاي محاسبه  ها و میراییها، سختی) جرم2کرده است. در جدول (
 شده است. ، نشان داده 3شده براي سیستم ساده شده شکل 

 
) شکل  کاهنده 2در  شده   )  داده  نشان  شماتیک  بصورت  ارتعاشات 

-مدل  میراگراست. کاهنده ارتعاشات در مدل بصورت جرم و فنر و  
) نحوه محاسبه ضرایب ارتعاشاتی سیستم را  5رابطه(شود  سازي می

 ]: 7[دهدهاي فیزیکی آن نشان میاز طریق پارامتر
 

 ستمیس یکیزیف مشخصات -1جدول 

 sE sl sA sρ cl wm pm نام پارامتر 
 200Gpa 6.5 m 2m2-10×1.77 37850Kg/m 0.25m 140Kg 700Kg مقدار 

 

 ي آزاد درجه  چند مدل  يبرا شده محاسبه ریمقاد -2جدول  
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بالا   روابط  مدول    1Bو    1ρ ،1µدر  و  چگالی،ویسکوزیته  ترتیب  به 
شود که روغن اند. پایه نیز مانند یک فنر به بدنه متصل میحجمی  

 شود.  ) با فنریت کاهنده ارتعاشات جمع می3این فنر با رابطه (
در نتیجه با داشتن ضرایب بالا معادلات حرکت سیستم را به شکل  

 : ]13[ماتریسی زیر می نویسیم

)6( [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }
.. .

0M X C X K X+ + = 
 که در آن:

0 0
0 0
0 0

p

c

b

M
M m

m

 
 =  
  

 

)7(        

1

2

3

0 0 0
0 0 0
0 0

0
,

0

b

s s

s s c c

c b c

C
c

k k x
K k k k k X x

k k k x

 
 =  
  

−   
   = − + − =   
   − +    

 
 کنیم: ) را بصورت زیر بازنویسی می 6با فرض میرایی کم معادله ( 

)8( [ ]{ } [ ]{ }
..

0M X K X+ = 

) به فرم زیر  8)  رابطه  (iφهاي ویژه( ) و بردارiωمقادیر ویژه ( 
 هستند:  

)9(    
2 3

1 2
4

3

6.3 10 rad/s   =4.2 10 rad/s 
 = 4.3 10 /rad s
ω ω

ω

= × ×

×
 

)10( [ ]1 2 3φ φ φΦ = 

 bC bk bm ck cm sK pM نام پارامتر 

 N.s/m6 3 ˣ10 N/m9 2 ˣ10 120Kg N/m10 3 ˣ10 25Kg N/m9 6.3 ˣ10 1160 kg مقدار 



 ) 140-131، ( 99)، پاییز و زمستان 32شانزدهم(نشریه مهندسی دریا، سال سعید سهیلی و همکاران / 
 

۱۳٥ 

جریان غیر یکنواخت اطراف پروانه باعث بوجود آمدن بار سینوسی با 
درصد بار تراست    5برابر فرکانس شفت و دامنه به اندازه    5فرکانسی،  
 . در نتیجه:]14[اصلی است

)11( 

[ ]{ } [ ]{ }
..

sin
0
0

f t
M X K X

ω 
 + =  
   

رابطه( آن    f)،11در  بزرگی  که  تراست  نوسانی  درصد    5نیروي 
برابر فرکانس   5فرکانس تحریک است که  ωنیروي تراست اصلی و 

 شفت است. 
یاتاقان جایی  میزان جابه] 13[  13با استفاده از رابطه تجزیه فرکانسی

 شود:تراست در اثر تحریک در پروانه از رابطه زیر محاسبه می

)12( 
2 2

1

n
ir jr

ij
r r

H
φ φ

ω ω=

=
−∑

 

 ijH) هستند و  9درایه هاي ماتریس در رابطه(   irφ) ، 12در رابطه (
ناشی از بارگذاري در  ام     jنشان دهنده پاسخ سیستم در درجه آزاد 

آزادي   پاسخ سیستم در درجه   13H لذا ام است.  iدرجه  به معناي 
آزادي سوم (یاتاقان تراست) ناشی از بارگذاري در درجه آزادي اول 

 شود:) محاسبه می13(پروانه) است و از رابطه(

)13             (
11 31 12 32 13 33

13 2 2 2 2 2 2
1 2 3

H φ φ φ φ φ φ
ω ω ω ω ω ω

= + +
− − − 

 

 حل عددي معادلات  - 3
کاهنده  در بخش قبل حل تئوري سیستم با فرض میرایی کم و بدون  

ارتعاشات(سه درجه آزادي) محاسبه شد. در این بخش یک روش حل 
شود. براي حل عددي معادلات حاکم و  عددي براي سیستم ارایه می

شده  استفاده  متلب  سیمیولینک  افزار  نرم  از  سیستم  سازي  شبیه 
روش از  سیمیولینک  افزار  نرم  حل  است.  جهت  عددي  حل  هاي 

 کند.  معادلات سیستم استفاده می 
) پاسخ تحلیلی و پاسخ عددي سیستم در حالت بدون 4در شکل (

اند. همانطور  میرایی و بدون کاهنده ارتعاشات با یکدیگر مقایسه شده
است، پاسخ حل عددي سیستم روند خوبی از   که در شکل مشخص

می نشان  را  سیستم  شبیهرفتار  براي  آن  از  توان  می  و  سازي دهد 
درصد   2زان خطا در قله فرکانس اول حدود  می سیستم استفاده کرد.

 درصد است. 4و در نواحی قبل از فرکانس اول کمتر از 
شبیه جهت  عددي،  حل  خوب  دقت  به  توجه  با  با  سیستم  سازي 

کاهنده ارتعاشات (چهار درجه آزادي) و با در نظر گرفتن میرایی، از 
) است. شکل  استفاده شده  روش  شبیه5این  نمونه  با)    سازي شده 

 دهد. کاهنده ارتعاشات را در این نرم افزار  نشان می
 

 

 
نمودار جابه جایی در دو حالت حل عددي و تحلیلی   -4شکل

 براي یاتاقان تراست در فرکانس هاي مختلف 

 
 مدل چهار درجه آزادي در سیمولینک  -5شکل 

 طراحی ضرایب کاهنده ارتعاشات  - 4
سازي و طراحی ارتعاشات بهینهمهم ترین قسمت در طراحی کاهنده  

 ] این ضرایب را6[   است. گودوین  rmو    rc  ،rkضرایب ارتعاشی آن  
میبگونه طراحی  فرکانس اي  با  سیستم  طبیعی  فرکانس  که  کرد 

  ] با استفاده از الگوریتم 7دایلکو [طبیعی کاهنده ارتعاشات برابر باشد.  
جوابهاي  بدنه  به  نیرو  انتقال  کردن  کمینه  هدف  با  و  سازي  بهینه 

 ،rc  ،rk،  rm  ) مقادیر5در رابطه () بدست آورد.  5بهینه را براي رابطه (
1L،  1µ    1وA  دانستن با  از    نامشخص هستند.  مقدار    6سه مقدار 

پارامتر ها را نیز  نامشخص و تشکیل سه معادله و سه مجهول سایر 
می توان پیدا کرد. در روش استفاده شده در این مقاله پارامترهاي  

شوند که کمترین اي بهینه سازي میبگونه  rcو   rm    ،rkمناسب براي  
 ا فراهم کند. جایی و کمترین میزان انتقال نیرو به بدنه رمیزان جابه

 مراحل روش بهینه سازي بصورت زیر است: 
کا  :انتخاب جرم -۱ مقاله جرم  این  ارتعاشات جهت هندر  ده 

ساده کردن فرایند بهینه سازي مستقیما از مقالات دیگر  
جرم کاهنده ارتعاشات پارامتر مهمی  استخراج شده است .

است و به جرم نوسان کننده ارتباط دارد. اگر این مقدار کم  
باشد کارایی لازم براي کاهش ارتعاشات را ندارد و همچنین 
به  را  پایین  تواند یک فرکانس طبیعی  باشد می  زیاد  اگر 
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سیستم اضافه کند که بسیار خطرناك است. دایلکو و مرز 
نه براي کاهنده ارتعاشات را حدود یک دهم  ] جرم بهی9،7[

تخمین زده اند. در این مقاله نیز همین مقدار    pM جرم  
 شود. در نظر گرفته می

مقدار   -۲ فنر  اولیه  دادن سختی  و محاسبه    N/m   10قرار 
 ن انتقال نیرو و جابه جایی سیستم.میزا

به سختی قبلی و محاسبه    N/m   10 اضافه کردن مقدار   -۳
 جایی سیستمنیرو و جابهمجدد انتقال 

مراحل   -۴ به    3و    2تکرار  مقدار سختی     N/mتا جایی که 
 برسد.  1010

 ) 6کنار هم قرار دادن نقاط حاصله و رسم نمودار شکل( -۵
انتخاب سختی بهینه( روش انتخاب در ادامه توضیح داده  -۶

 . )شده است
 ) 7براي میرایی و رسم نمودار شکل (   6تا  2تکرار مراحل  -۷
 انتخاب میرایی بهینه  -۸

 انتخاب سختی و میرایی از طریق مکانیزم زیر صورت پذیرفته است:
اي کاهنده ارتعاشات باید بگونه  سختیکاهنده ارتعاشات:    سختی

جابه میزان  کمترین  که  شود  را تنظیم  بدنه  به  نیرو  انتقال  و  جایی 
یی متضاد جاجا که انتقال نیرو به بدنه و میزان جابهداشته باشد. از آن

باشند، در این مقاله هدف کم کردن انتقال نیرو به بدنه است هم می
جابه میزان  میو  قرار  دوم  اولویت  در  (گیرد.  جایی  میزان 6شکل   (
و انتقال نیرو به بدنه نسبت به تغییرات سختی فنر  جاییتغیرات جابه

جایی برحسب متر و انتقال در یک نمودار نشان داده شده است. جابه
 نیرو به بدنه بر حسب نیوتون است.  

نیوتون بر متر، میزان انتقال نیرو به بدنه و   410در محدوده صفر تا 
جابه جایی تغیرات اندکی دارند. از این رو با توجه به اینکه داشتن 

شود،  تر باعث بوجود آوردن فرکانس طبیعی پایین میسختی پایین
 شود. ون بر متر انتخاب مینیوت 410سختی  

 
  يها یسخت درو میزان جابه جایی  بدنه به روین انتقال-6شکل 

 رادیان بر ثانیه(بیشترین دور شفت)  74و در دور  فنر متفاوت
 

انتخاب میرایی نیز مانند انتخاب سختی میرایی کاهنده ارتعاشات:  
می جابهصورت  میزان  نمودار  به  گیرد.  نیرو  انتقال  و  در  جایی  بدنه 

) با هم رسم شده است. این نمودار در بیشترین دور شفت 7شکل(
رسم شده است. میرایی     N/m  410رادیان بر ثانیه و سختی    74یعنی  

100  N.s/m  می انتخاب  جدول(را  در  پارامتر3کنیم.  بهینه )  هاي 
ها با استفاده از کاهنده ارتعاشات نمایش داده شده است. این پارامتر

انتخاب میر 7(  ) و شکل6(  ي شکلهانمودار براي  ایی و سختی و ) 
انتخاب جرم سیستم   قبلی جهت  از مطالعات  بهره گیري  همچنین 

 کاهنده ارتعاشات، محاسبه شده است.
 

 
  يها میرایی درو میزان جابه جایی  بدنه به روین انتقال -7شکل

 رادیان بر ثانیه(بیشترین دور شفت)  74در دور و فنر متفاوت
 

 ارتعاشات  کاهنده  نهیبه هايپارامتر-3جدول 

 rc rK rM نام پارامتر 

 N.s/m 100 N/m4 10 116 kg مقدار 

 نتایج   - 5
) میزان انتقال نیرو به بدنه در دو حالت با کاهنده ارتعاشات  8در شکل(

و بدون آن رسم شده است. همانطور که در شکل مشخص است میزان 
ها کاهش پیدا کرده است. نکته تمام  دورموتورانتقال نیرو به بدنه در  

) نشان داده شده است شکسته شدن قله 8مهم دیگري که در شکل(
قله  دو  به  ارتعاشات  کاهنده  بدون  حالت  در  اول  طبیعی  فرکانس 
از  استفاده  اینکه  با  است.  ارتعاشات  کاهنده  با  حالت  در  کوچکتر 

   rad/s30عی اول  کاهنده ارتعاشات باعث بوجود آوردن فرکانس طبی
 63شده است، اما با توجه به اینکه میزان انتقال نیرو در این فرکانس

جابه دامنه  و  از  نیوتون  کمتر  تراست  یاتاقان   4جایی 
شکل(10میلیمتر(شکل( نیست.  خطرناك  که  است،  میزان 9))   (

نمایش داده شده    rad/s 500  انتقال نیرو به بدنه در محدوده صفر تا
 کل محدوده کاري شناور بهتر قابل مشاهده است.است. در این ش

دهد. جایی در دور هاي مختلف را نشان می)  میزان جابه10شکل(  
بر خلاف میزان انتقال نیرو به بدنه ، دامنه نوسانات افزایش پیدا کرده  

میلیمتر    4اما میزان جابه جایی در بیشترین دور موتور کمتر  از  .است
در  میگیرد.  قرار  مجاز  محدوده  در  و  است  کم  آن  مقدار  که  است 

) میزان انتقال نیرو به بدنه دردو حالت با کاهنده ارتعاشات  11شکل(
بهینه شده و با کاهنده ارتعاشات گودوین نشان داده شده است. میزان 

ب نیرو  انتقال انتقال  برابر  ارتعاشات گودوین چهار  بدنه در کاهنده  ه 
در  این  و  است  مقاله  این  در  بهینه شده  ارتعاشات  نیرو در کاهنده 
برابر  دو  هر  در  تراست  یاتاقان  جایی  جابه  میزان  که  است  حالی 
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گودوین  12است(شکل( روش  در  کاهنده   سختی)).  براي  بهینه 
ول و از رابطه زیر محاسبه ارتعاشات با استفاده از فرکانس طبیعی ا

 ]: 7شود[می

)14( 
4

1 10r
r

k k
m

ω= → =
 

 
بدست آمده با   سختیسختی بدست آمده در روش گودوین برابر با  

استفاده روش بهینه سازي استفاده شده در این مقاله است. تفاوت  
اصلی کاهنده ارتعاشات گودوین با کاهنده ارتعاشات استفاده شده در  

تخاب میرایی است. در روش گودوین بیشترین ضریب این مقاله در ان
محدودیت    میرایی سیستم(که  ابعادي  پارامترهاي  اساس  بر  ممکن 

شود) انتخاب شده است، در حالی که در این  هاي ساخت را شامل می
ضریب   ضریب    میرایی مقاله  مانند  نمودار   سختینیز  از  استفاده  با 

 )انتخاب شده است7شکل(
هاي مختلف  ) میزان انتقال نیرو به بدنه در فرکانس 4در جدول(

و براي سه حالت بدون کاهنده ارتعاشات، با کاهنده ارتعاشات گودوین 
و با کاهنده ارتعاشات بهینه نشان داده شده است. . همانطور که مشاهده  

ت به بدنه با استفاده از کاهنده ارتعاشات شود میزان انتقال ارتعاشامی
درصد کاهش پیداکرده است. کمترین درصد    99بهینه شده بیش از  

ارتعاشات رخ داده   کاهش در فرکانس طبیعی اول سیستم با کاهنده 
درصد کاهش    99است. در این نقطه نیز ، انتقال نیرو به بدنه بیش از  

 پیدا کرده است.

 
 شفت مختلف يها دور در ارتعاشات کاهنده  با روین انتقال زانیم -8شکل 

 
 

 rad/s 500تا  0میزان انتقال نیرو به بدنه در محدوده  -9شکل 

 
جایی یاتاقان تراست در دور هاي مختلف شفت میزان جابه-10شکل 
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 جمع بندي و نتیجه گیري -6
راه مقاله  این  و  هاي کم در  ارتعاشات طولی در شناور معرفی  کردن 

آنمزیت معایب  و  ارتعاشات  ها  کاهنده  همچنین  شد.  بررسی  ها 
هاي واقعی طراحی و  گودوین براي یک مدل خط رانش شناور با داده 

سازي خط رانش شناور از مدل چند  سازي شده است. براي مدلمدل
درجه آزادي استفاده شده است. از آنجا که این مدل فرکانس طبیعی 

-کند، در نتیجه از آن براي مدل اول سیستم را بخوبی محاسبه می
ها فرکانس طبیعی هایی که محدوده کاري آنسازي و طراحی سیستم

بار    rad/s5/28 ماکزیمم دور شفت  باشد.   اول است مناسب می و 
وانه بر شفت پنج برابر دور شفت(بعلت نوسانی حاصل از تحریک پر

می باشد. این در حالی   rad/s 5/142پره در پروانه) یعنی  5داشتن  
 است.   630rad/sاست که فرکانس طبیعی اول سیستم 

براي بهینه سازي ضرایب کاهنده ارتعاشات از نمودارهایی که در آن 
اند  سم شدهجایی و انتقال نیرو به بدنه در کنار یکدیگر رمیزان جابه

جایی است. با توجه به اینکه انتقال نیرو به بدنه و جابهاستفاده شده
هاي  نمودار  روي  از  ضرایب  انتخاب  کنند،  می  رفتار  هم  با  متضاد 

) بگونه اي انجام شد که بهینه ترین جواب را در 7) و شکل(6شکل(
درصدي انتقال   99بر بگیرد. انتخاب ضرایب با این روش باعث کاهش  

رو به بدنه شده است و این در حالی است که دامنه تغییرات یاتاقان  نی
 میلیمتر است.  4تراست در بیشترین مقدار خود کمتر از 

نیز با تعریف توابعی که انتقال نیرو به بدنه را   ]7[دایلکو و همکاران  
تبدیل می  بعد  بی  عدد  به یک  کاري شناور  و در کل محدوده  کرد 

بع توانستند میزان انتقال نوسانی به بدنه را بهینه سازي روي این تا
 درصد کاهش دهند.   99تا 

ی است. بدین ندرصدي انتقال نیرو به بدنه ناشی از بار نوسا  99کاهش  
شود  منظور که نیروي اصلی تراست، که باعث رانش شناور به جلو می

در   بلکه  است.  پایدار  خود  قوت  کاهنده  به  کمک  به  حالت  این 
درصد بارگذاري اصلی   5ارتعاشات نوسانات نیروي تراست، که حدود  

یابد. و به شدت مخرب است، کاهش می

 
 

 انتقال نیرو به بدنه در حالت با کاهنده ارتعاشات بهینه و با کاهنده ارتعاشات گودوین-11شکل

 
 ات بهینه و با کاهنده ارتعاشات گودوین میزان جابه جایی در دوحالت با کاهنده ارتعاش -12شکل

 



 ) 140-131، ( 99)، پاییز و زمستان 32شانزدهم(نشریه مهندسی دریا، سال سعید سهیلی و همکاران / 
 

۱۳۹ 

 
 

 مقایسه انتقال نیرو به بدنه در سه حالت بدون کاهنده ارتعاشات، با کاهنده ارتعاشات گودوین، با کاهنده ارتعاشات بهینه شده -4جدول 

درصد کاهش انتقال نیرو به بدنه  
کاهنده ارتعاشات بهینه نسبت به  

 ارتعاشات حالت بدون کاهنده 

انتقال نیرو به بدنه با  
کاهنده ارتعاشات  

 بهینه

انتقال نیرو به بدنه با  
کاهنده ارتعاشات  

 ) Nگودوین (

انتقال نیرو به بدنه  
بدون کاهنده  

 ) N(ارتعاشات 
 rad/sفرکانس  

51/99  ٪ 16 70 3325  10 
13/99  ٪  63 202 7265  30 
26/99 ٪ 55 212 7461  50 
28/99 ٪ 33 139 4588  100 
77/99 ٪ 16 72 7253  150 
99/99 ٪ 18 60 967   200 
77/99 ٪ 7 24 3150  500 
99/99 ٪ 5 20 99850 630 
66/99 ٪ 15 128 4401 1650 

 

 کلید واژگان
1-Wilhelmi 
2-Xu 
3-Baz 
4-Zhang 
5-Transfer-Matrix-Method 
6-Goodwin 
 
 

 
 
7-dylejko 
8-Liu 
9-Merz 
10-Distributed-Lumped modeling technique 
11-Vassilopoulos 
12-Kingsbury 
13- decomposition of FRF 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ها سعید سهیلی و همکاران / طراحی کاهنده ارتعاشات براي یاتاقان تراست در خط رانش شناور
 

140 

 مراجع  - 7
[1]  Zhan,G., Zhao,Y., Tianyun, L. and Xiang, Z.,  

(2014),  Propeller Excitation of Longitudinal 
Vibration Characteristics of Marine Propulsion 
Shafting System, Hindawi Publishing 
Corporation shock and vibration, pp.1-19.  

 

[2]  

 

Yari, E. and Ghasemi, H., (2014) ,Free and 
Forced Vibrations of a Shaft and Propeller Using 
the Couple of Finite Volume Method, Boundary 
Element Method and Finite Element Method, 
Computational Methods in Engineering, pp. 13-
36.  

[3]  Wilhelmi, G. Appleman, W. and Loof, T., 
(1986),  Composite Shafting For Naval 
Propulsion Systems, Naval Engineers, vol. 98, 
pp. 129-136,  

[4]   Xu, D., Han, B., He, W., and  Zhaogang, 
C.,(2016) ,Review of Advances on Longitudinal 
Vibration of Submarine Propulsion Shafting And 
its Vibration Reduction Technology, vibration 
enginnering, vol. 10, pp. 52-57  

[5]  Baz, A., Gilheany, J., and Stiemel, P.,(1990), 
Active Vibration Control of Proprller Shaft, 
sound and vibration, no. 3, vol. 136, pp. 361-372  

[6]  Goodwin, A.,(1960) ,The Design of a Resonance 
Changer to Overcome Excessive Axial Vibration 
of Propeller Shafting, Institute of Marine 
Engineers Transactions, vol. 72, pp. 37-63 

[7]  Dylejko, P. G., Kessissoglou, N. J., Yan, T.C.,  
and Norwood, J.,(2007),Optimisation of a 
Resonance Changer to Minimise The Vibration 
Transmission in Marine Vessels, Journal of 
Sound and Vibration, vol. 300, pp. 101-106  

[8]  Dylejko, P. G., Kessissoglou, N. J.,(2004), 
Minimization of The Vibration Transmission 
Through The Propeller-Shafting System in a 

Submarine, the Acoustical Society of America, 
vol. 116, pp. 25-69  

[9]  Liu, Z. Y., and Wang, N. M.,(2009), 
Optimization of Dynamic Absorber Parameters 
for Reducing Axial Vibration of Ship Shafting, 
Vibration and Shock, vol. 28, pp. 184-189  

[10]  Merz, S., Kessissoglou, N. J.,Kinns, R., and 
Marburg, S., (2010), Minimisation of The Sound 
Power Radiated by a Submarine Through 
Optimisation of its Resonance Changer, Journal 
of Sound and Vibration, vol. 329, pp. 980-993 

[11]  Tahani, M., and Soheili, S., (2005), Frequency 
and Time Response of Rotors Longitudinal 
Vibration Using Hybrid Modeling,  in 13th 
Annual (International) Mechanical Engineering 
Conference, Isfahan  

[12]  Vassilopoulos, L., and Hamilton, M., (1980), 
Longitudinal Stiffness Analysis for The 
Propulsion Shafting Systems of The Polar 
CLASSICEBREAKERS, Naval Engineers, pp. 
179-195 

[13]  Dombovari, Z., (2016), Dominant modal 
decomposition method, Journal of Sound and 
Vibration, vol. 392, pp. 56-69  

[14]  Zhang. G., and Zhao, Y., (2012), Analysis of 
Vibration and Acoustic Radiation of Submarine 
Hull Induced by Longitudinal Vibration of 
Propulsion Shafting, Noise and Vibration 
Control, vol. 32, pp.155–158  

[15] Zechao. H., Lin. H., Wei. X., Zhengmin. L.,  
Xingqian. Z., (2019), Optimization design of 
resonance changer for marine propulsion 
shafting in longitudinal vibration, ship research 
journal, vol. 14, pp.155–158  

[16] Donglin. Z., Fangrui. L., Zhushi. R., (2019), 
Study on bearing force of marine propeller 
induced by longitudinal vibration of propulsion 
shafting, Ships and Offshore Structures, pp. 162-
173 

 

 
 
 


	1 -مقدمه
	3- حل عددی معادلات
	4- طراحی ضرایب کاهنده ارتعاشات
	5- نتایج
	6- جمع بندی و نتیجه گیری
	کلید واژگان
	7- مراجع

