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ارتعاشات سازه و تأث  کی  یمهم در طراح  یهادگاه یاز د  یکی بر آرامش خدمه و عمر تجه  ریسازه شناور،  است.    زاتی آن 

  یو خارج  یتحت عوامل مختلف داخل   یارتعاشات آزاد و اجبار  دامنه  ،شناور  ک یعامل در ارتباط با آرامش خدمه در    نیترمهم 

ارتعاشات زیاد و همچنین    نه شناور است.ارتعاشات در بدنه شناور، پروا  کیعوامل تحر  نیتراز مهم   یکی در سازه شناور است.  

شود. پدید  قرارگیری سازه در محدوده فرکانس تحریک پروانه باعث خستگی، فرسودگی قطعات و همچنین پدیده تشدید می

پروانه پنج پره    کیاز تحر  یمقاله ارتعاشات ناش  نیدر ا  های طراحی سازه است؛ بنابراینتشدید و ارتعاشات اجزا از چالش

KP505   نربریعددی بر روی شناور کانت  لیبا استفاده از تحل  (KCS بررس )ارتعاشات آزاد بدنه    ی. ابتدا به بررساستهشد  ی

فشار روی    ع یپروانه، توز  کیاز تحر  یناش  یارتعاشات اجبار   ی. سپس جهت بررساستهپرداخته شد   سیشناور در حالت خ

 ی صحت سنج ی. برا آمد دستبه یمحاسبات الاتیس کینامید لهیوسبه الیس انیبدنه در حالت خودرانش از حل عددی جر

مقادیر فرکانس   سهیمقابا . استه شد سهیمقا یتجرب هایآمده در ارتعاشات آزاد با فرمولدستبه یعیطب هایفرکانس ج،ینتا

 ی نشان از دقت و درستآمد که  بدست  26.6و    26،  5.5اول، دوم و سوم خمشی با مقادیر تجربی، خطای تحلیل به ترتیب  

در محدوده    عاشات با محدوده مجاز استاندارد، نشان داده شد که ارت  یحاصل از ارتعاشات اجبار   جینتا  سهیدارد. از مقا  هالیتحل

  به وجود در نتیجه پدیده تشدید    .استهمچنین سازه در محدود فرکانس تحریک پروانه قرار نگرفته  .استگرفتهمجاز قرار  

 . است  امدهین
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 One of the most important issues in the design of a vessel structure is the vibrations of the structure and its 

effect on the comfort of the crew and the life of the equipment. The most important factor about the comfort 

of the crew in a vessel is the range of free and forced vibrations under various internal and external factors in 

the structure of the vessel. One of the serious factors in stimulation of vibrations in the hull vessel is the 

propeller. Excessive vibrations as well as the being the structure in the frequency range of propeller excitation, 

cause fatigue, components exhaustion, and also the resonance phenomenon. Resonance and vibration of the 

components are the structural design challenges, so in this paper, vibrations caused by a five-bladed propeller 

KP505 excitation were investigated using numerical simulation on a container vessel (KCS). First, the free 

vibrations of the hull vessel in wet mode were investigated. Then, to investigate the forced vibrations caused 

by the propeller excitation, the pressure distribution on the hull in self-propulsion mode was obtained from 

the numerical solution of the fluid flow by computational fluid dynamics. To validate the results, the natural 

frequencies obtained in free vibrations were compared with empirical formulas. Comparing the values of the 

first, second and, third bending frequencies with the empirical values, showed that the analysis error was 5.5, 

26, and 26.6, respectively, which explain the accuracy of the analysis. Comparing the results of forced 

vibrations with the standard allowable range, it was shown that the vibrations are within the allowable range. 

Also, the structure has not being within the range of the excitation frequency of the propeller. As a result, the 

resonance phenomenon has not occurred. 
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  مقدمه -  1

افراد   شتریب  شیآسا  یسطح سروصدا و ارتعاشات برا  نیترنییپا  جادیا

شناورها است. کاهش    یمسائل طراح  ن یتراز مهم  ی کیشناور،    کی

قطعات    یاز خراب  یریخدمه و جلوگ  شیباعث آسا  زیارتعاشات و نو

در    یخستگ  دهی [. وجود ارتعاشات در بدنه شناور باعث پد1]  شودیم

  تا  یسروصدا و نها   جاد یاتصالات، ا  استحکامکاهش    جهیاجزاء و درنت

م  نییپا شناور  راندمان  مسائل  شودی آمدن  از  صحبت  هنگام   .

 توجه کرد: ریبه موارد ز د یدر حال کار، با یدر شناورها یارتعاشات

 خدمه  شی و آسا یکاهش راحت -

 آلاتنیبه سازه و ماش  یاز خستگ یناش یهاب یآس -

ناصح - افزا  حیکارکرد   ینگهدار  های هزینه  ش یو 

منظور کاهش  موارد به نیا حیکه غالبا  تصح زاتیو تجه آلاتنیماش

 . دی نمایرا صرف م یتوجهقابل نهیوقت و هز ،یارتعاش راتیتأث

شناور به دست آوردن محدوده    ک یارتعاشات    یاول در بررس  قدم

  ها رزونانس در آن  ای  دیتشد  طیاجزاء و مطالعه شرا  یعیفرکانس طب

شفت و    ستمیو س  یفرع  هاینماشی  موتور،  بدنه،  شامل  اجزا.  است

  ی ارتعاشات ناش   1کایآمر  یبندموسسه رده  نامهنییپروانه است. طبق آ

س اص  ستمیاز  منبع  که    یلرانش،  است  شناور  ارتعاشات  مهم  و 

 : شودیم میمنبع به چند دسته تقس نیارتعاشات ا

شفت به    های اتاقانی  قیشفت که از طر  ستمیس  یکینامید  یروین  -

 شودیبدنه منتقل م 

 جادیبدنه شناور که سبب ا  یاز پروانه بر رو  یفشار متناوب ناش  -

 شود یارتعاشات در بدنه م

ن  قیاز طر  میطور مستقبه  فرعیو    یاصل  یموتورها  -   ی رویانتقال 

 [. 2]شوند یباعث ارتعاش م  شانهایهیبه پا  یکینامید

نویز   کیناس از منابع  ناشی  ارتعاشی بدنه شناور  به تحریک  بلور  و 

پرداختند]  یو دوقطب  یقطبتک ل3پروانه   لهیوسبه  و همکاران  ی[. 

پروانه،    کیعددی، ارتعاشات بدنه شناور را در اثر تحر  لیروش تحل

نرم از  استفاده    یبررس  MPUF3A  ،Ship-Pro  ،RANS  یافزارهابا 

هر    کیپروانه را برای بارهای هارمون  کیاز و  ی کردند. ارتعاشات ناش

سرعت ارتعاش بدنه    رمقادی  و   نموده  استخراج  پروانه  هایاز پره   کی

سازه شناور را که    نهمچنی. آوردند  دستبه مختلف  هایرا در جهت

 پروانه  هایبار و فرکانس مربوط به پره   ریبوده، تحت تأث  روبنا شامل  

دایلجک4کردند]  بررسی بهینه  و همکاران  و[.    ردهندهتغیی   سازیبه 

تشدید جهت مینیمم کردن ارتعاشات انتقالی در شناورهای دریایی  

یز در زیردریایی یک  پرداختند. در این تحقیق با توجه به منابع نو

بهینه جهت  غیرخطی  توابع  با   قرار  مورداستفاده  سازیالگوریتم 

انتقال ارتعاش از   ریراجع به مس  ایمطالعه  به  فنگ[.  5]است  گرفته

ازجمله    ستمیس بدنه  به  ا  هااتاقانیشافت  در  داد.  مطالعه    ن یارائه 

شد. نشان    نییپا  یهادر فرکانس  یو عرض  یطول  کی تمرکز بر تحر

و بر  علاوه  که  شد  ناپا  ی هایژگ یداده    ی هاحالت  یداریاصطکاک، 

برانگ  کی  یجانب خود  ارتعاش  وقوع  با  رابطه  در  مهم   خته یفاکتور 

مرز و همکاران به مینیمم کردن قدرت    [.6]   از اصطکاک است  یناش

به  یسازنه یصوت منتشره توسط یک زیردریایی با در نظر گرفتن 

  بدنه   از  ناشی  فشار  نوساناتهمچنین  .  اندپرداختهتشدید    ردهندهییتغ

شفت و   یسازنه بهی  جهت.  استپروانه در نظر گرفته شده   روی  بر

  ردهندهییکاهش ارتعاشات پروانه به بدنه یک سیستم هیدرولیکی تغ

[. توسط کو و  7]استهشد  گرفتهنظر    تشدید بین پروانه و شفت در

تغ  کیهمکاران   برااصلاح  راتیی روش   ل یوتحله یتجز  یشده 

اجبار و  آزاد  تقو  یارتعاشات  و   یااستوانه   ،یمخروط  شدهتیحلقه 

مختلف    یمرز  طیدر معرض شرا  یکرو  ،یااستوانه   ،یپوسته مخروط

در نظر گرفتن    یگر المان گسسته برا  تیتقو  هیاز نظر  هو با استفاد

است. لازم به ذکر است که  ارائه شده  ،یحلقو  کنندهتیتقو  راتیتأث

  ی طیمح  یتمام مودها  ،یطول  کنندهت یپوسته همراه با تقو  کی  یبرا

براپوسته کوپل شده غ   یاست، که  پوسته   ا ی   شدهتیتقو  ریپوسته 

[. سانگ ارتعاشات  9,  8]ستیساده ن  کیهارمون  یحلقو  شدهت یتقو

پروانه را با   یورین کیآب در اثر تحر ریز لهیوس کیاز   زیو انتشار نو

[. کو  01]استشده  لیوتحله یتجز  2یاساختار دوره  یاستفاده از تئور

ارتعاش  ل یبه تحل  یقی و همکاران در تحق   کی  یکیآکوست  -یپاسخ 

ترک به  یکرو-یااستوانه -یکرو  یبیپوسته   لهیوسکه 

اند. در  است، پرداخته شده  تیتقو  یطیو مح  یطول  یهاکنندهت یتقو

ن  قیتحق  نیا روش  ارتعاش   یبرا  یلیتحلمه یاز  پاسخ    - یحل 

منتشرشده   یمودال بر توان صدا  ریاست. تأثاستفاده شده  یکیآکوست

م برا  دانیو  دوردست  صوت  با  کوپل  یهاپوسته   یفشار  شده 

[. توسط کو و همکاران  در  11]  استهشد  یبررس  ها، کنندهت یتقو

کوپل    ستمیس  ک ی  ی و صوت  یاسازه  یهاپاسخ  یبه بررس  یقیتحق

ز  -پروانه فشار  بدنه  و  تحر  ییایردریشفت  از    یناش   کاتیتحت 

شده  یهایروین پرداخته  پروانه  سمتفاوت  کل  که    ستمیاست. 

از   اصل  کیپروانه صلب،    کیمتشکل  بلبر  ،یمحور  و بدنه   نگیدو 

ور است. شفت  غوطه   نیسنگ  الیس   کیاست، در    شدهتیفشار تقو

  ک یو    یشعاع  اتاقان ی  کیبه بدنه فشار توسط    کیصورت الاستبه

بدنه   یطیمختلف موج مح  یمتصل است. اثر مودها  یمحور  اتاقانی

 یشده تحت بارهاکوپل  ستمیس  یو صوت   یافشار در برابر پاسخ سازه

ن  یعرض  ،یمحور بررس  یعمود  یروهایو  اثر شده  یپروانه  است. 

 ستم یس  یکیدر پاسخ آکوست  هااتاقانی  یو سفت  یحلقو  کنندهت یوتق

 [. 12شده بحث شد]کوپل

از  یارتعاشات ناش لیتحل نهیدر زم یمطالعات کم کهن یتوجه به ا با

سازه    یو اثر آن بر رو  الیس  انیپروانه با درنظر گرفتن جر  کیتحر

ارتعاشات آزاد و   یصورت گرفته است، لذا در مطالعه حاضر به بررس

. استهبر در حالت اندازه کامل پرداخته شد  نریشناور کانت  یاجبار

بررس به  سپس    عاشات ارت  یابتدا  شد.  پرداخته  شناور  بدنه  آزاد 
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تحل  ی ناش  یکینامیدرودیه  یروهاین  الاتیس  کینامید  لیاز 

چرخش پروانه بر سازه اعمال شد. در    کیتحر  ی روهایو ن  ی محاسبات

 .شد یبررس یآمده از ارتعاشات آزاد و اجباردستبه  جیانتها نتا

 

 روش حل مساله - 2

-مش   ح،صحی  سازیمدل  ازمندیعددی ن   لیدر تحل  جیاستخراج نتا

ترت  طشرای  با   مناسب  روش  از  استفاده  مناسب،   بندی و   ب یمساله 

ا  حیصح بخش معادلات حاکم، نحوه مش    نیمراحل کار است. در 

تحل  یمرز  طیشرا  ،یبند ارتعاش   ی کینامیدرودیه   لیدر  آورده    یو 

 .  استشده
 

 
 

 الگوریتم بررسی ارتعاشات سازه -1شكل 

 

از   یناش  اشاتارتع یعدد لیتحل  یکل تمدهنده لگورینشان 1شکل 

 پروانه است.  کیتحر
 

 مشخصات هندسی   - 2-1

 3عرض  نهیشیمتر، ب  230به طول    KCS  نربریشناور موردمطالعه کانت

است. ابتدا به   KP505متر با پروانه پنج پره    10.8متر، آبخور    32.2

( با استفاده از هاکنندهتیتقو  علت کامل نبودن هندسه بدنه )نبود

  10. تعداد  استهشد   هاکنندهتیتقو  ی، اقدام به طراحGLاستاندارد  

د شد 4)بالکهده  ی عرض  وارهیعدد  گرفته  درنظر  [.  31]  استه( 

د  نیهمچن شاهبه  گریاجزا  فر5یاصل  ریت مانند    کنندهتیتقو  ها،می ، 

  یبا توجه به اندازه شناور، بر رو  8ردری، گ7یطول  کنندهتی، تقو6یافق

 شناور است. بدنه دهنده نشان 2. شکل استهشناور قرار داده شد
 

 

 
 

 

 شدهتیتقوبدنه شناور  -2شكل 

 

 هيدرودیناميکمعادلات حاکم در تحليل   - 2-2

 ی رگیاستوکس متوسط  ر یمعادلات ناو  ان،یجر  دانیمنظور حل مبه  

قابل تراکم که در آن معادله    ریغ   انیجر  یبرا  نولدزیشده توسط ر

   (1)به شکل معادله  یوستگیپ 
 

(1) 𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

 

   (2)و معادله مومنتوم به شکل معادله  
 

(2) 

𝜌
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑈𝑖𝑈𝑗)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

)

− 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́] 

 

معادلات    نیحل شود. در ا  یعدد  هایبه روش  د یبا  شود،ینوشته م

و    𝑈محور مختصات است.   یجهت در راستا  گرانیب  𝑗و    𝑖  سیرنویز

𝑥  متوسط و جهت مختصات هستند.    هایسرعت  گرانیب  بیبه ترت

داده    شینما  𝜇و    𝑝  ،𝜌با    بیو لزجت به ترت  یفشار متوسط، چگال

باشد که  یم نولدزری تنش مجهول مقدار معادله آخر جمله. اندشده

آن   یسازمدل  ازمندیمغشوش ن  یها   انیجر  یمحاسبه آن برا  یبرا

 .میهست
 

ل   - 2-3 مرزل در تحليـ ــرای   و ش اتی  ــهـ اس ه محـ ــهكـ ش

 هيدرودیناميكی

بدنه، ابتدا به حل    یبر رو  یکینامی درودیبه دست آوردن فشار ه  یبرا

افزار  در حالت خودرانش با استفاده از نرم  یبدنه کشت  کینامیدرودیه

شبکه در حالت خود   جادیا  ی. برااستهپرداخته شد  9امیسیاستار س

  ی بندمیتقس  یثابت و دوران  هیاطراف مدل به دو ناح  طیرانش، مح

اطراف بدنه    طیو مح  یحالت دوران  وانهاطراف پر  طی. محاستهشد

  هیبودن مساله و بهبود ناح  یدر حالت ثابت است. با توجه به دوفاز

انتخاب شده   زتریر  هیناح  نیدر ا  جادشده یسطح آزاد شناور، مش ا

  17  ، یبدنه کشت  یهاوارهید  یرو  مرزیهیلا  8  بندیاست. در شبکه
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هاب پروانه استفاده شد    یرو  مرزیهلای  15  و  هاپره  یرو  مرزیهیلا

پره   وارهید  یرو  یمرزهیلا  انیانتخاب شد تا جر  یو ارتفاع آن طور

تول  سازیهیشب  یخوببه شبکه  کل  حل،    یبرا  دشدهیشود.  دامنه 

تعداد    6935545شامل   است.  ناح  3871307سلول  در    هیسلول 

ناح  3064238ثابت و   است. شبکه شده  جادیا  یدوران  هی سلول در 

 .استدهنشان داده ش 3در شکل  جادشدهیا
 

 
 

 
 

 خودرانش  در حالت لبندشهكه  -3شكل 

 

فشار    ، یکشت  نهیدر سمت س  ورودی  سرعت  صورتبه  یمرز  طیشرا

کشت  یخروج پاشنه  سمت  برا  ی در  لغزش  عدم  شرط  بدنه    یو 

 ع یمش، توز  تیفیک  بررسی  جهت  4  شکل  در.  استشده  گرفتهدرنظر

  نشان داده شده ی بدنه و پروانه کشت ی +( روy) وارهید  بعدیفاصله ب 

کمتر است که   با یرتق  ک ی+ از عدد  y  زانیم 4است. با دقت درشکل  

  یکنزدی  در  خصوصمغشوش به  انیمش حل جر  تیفیدهنده کنشان

 سطح جسم است.
 

 
 

 ( رول بدنه و پروانه کشتی +yدیواره )بعد توزیع فاصله بی  -4شكل

 

توربولانس  انیجر  یبرا مدل  از  همچن  𝑘−𝜔  یآشفته   ی برا  نیو 

 استفاده شد.  𝑣𝑜𝑓از مدل  یدوفاز انیجر لیتحل

 استقلال از شهكه  - 2-3-1

از چند شبکه مطابق با    ی،حل عدد  جیاستقلال نتا  یبررس  منظوربه

  ب یاخطا در ضر  زانها و می. تعداد سلولاستهاستفاده شد  1جدول  

در    نیاست. همچنآورده شده  1در جدول    تراست و گشتاور پروانه

بر اساس تعداد    تراست و گشتاور پروانه  بایضر  یخطا  زانیم  5شکل  

و در نظر گرفتن    5، شکل  1مش رسم شده است. با توجه به جدول  

 . استهمش دسته چهارم انتخاب شد ،محاسبات نهیهز
با درنظرگرفتن   تراست و گشتاور بایضر لخطا سهیمقا -1جدول 

 مختلف  هالشهكه
 

شماره  

 شبکه
 تعداد سلول 

درصد  

خطای  

ضریب  

 تراست 

درصد  

خطای  

ضریب  

 گشتاور

زمان حل  

 )ساعت( 

1 1181538 22 11 10 

2 1876600 13 6 15 

3 2611362 10 4.5 20 

4 3871307 8 3.5 24 

5 4861538 7.2 3.3 30 

 

 

 

 نمودار استقلال ازمش  -5شكل 
 

 معادلات حاکم بر ارتعاشات آزاد - 2-4

  مساله  حل  واسطهبه  دی و شکل مودها با  ی عیطب  هایمحاسبه فرکانس

فرکانس  ژهوی  مقدار گردد.  مودهای   ی عطبی  هایانجام  شکل  و 

حل   یواسطهبه  تواندیاجزای محدود م   یبعددر مدل سه   رشانینظ

 شود:  نتعیی (3) حرکت یمعادله
 

(3) [𝑀]{𝑞̈} + [𝐶]{𝑞̇} + [𝐾]{𝑞} = 0 
 

به    جرم  س یماتر  [𝑀]  (،3)رابطه    در توجه  با  تحلیل  این  در  که 

،  استفاده از المان آکوستیک شامل جرم سازه و جرم افزوده سیال
[𝐶]  سیالمیرایی    سیماتر میرایی  و  سازه  میرایی   [𝐾]  ، شامل 

است. همچنین ی  تفس  س یماتر و سفتی سیال  شامل سفتی سازه 
{𝑞} = {𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡), … , 𝑞𝑚(𝑡)}  .یبرا  بردار مختصات اصلی است  

آوردن   آنال  یعی طب  هایفرکانس به دست  مساله    زیدر  مودال، حل 

 خواهد بود:  لیصورت ذبه
 

(4) [𝐾]{𝜑} = 𝜔2[𝑀]{𝜑} 

  یعیفرکانس طب  𝜔شکل مود و    یستون  س یماتر  {𝜑}،  (4)در رابطه  

 است.
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 معادلات حاکم برارتعاشات اجهارل - 2-5

به  یپاسخ در حوزه فرکانس، روش  لیتحل منظور محاسبه است که 

  در  بعدی،. مدل سهرودیبکار م   خارجی  کاتتحری  به  سازه  هایپاسخ

ناش  معرض ن  یبارهای  در   .  پروانه است  سانینو  کیتحر  روهاییاز 

 توان یپاسخ درحوزه فرکانس، از دو روش عددی مختلف م  لیتحل

مستق  دهاستفا روش  اول،  روش  کوپل    مینمود.  معادلات  که  بوده 

. روش دوم، روش د نماییحل م  کیحرکت را برحسب فرکانس تحر

منظور کاهش معادلات و  مودال بوده که از شکل مودهای سازه به

.  دنمای یمعادلات حرکت استفاده م   نگیبردن کوپل  نیاز ب  نیهمچن

ا ارتعاش   نیدر  مسأله  حل  فرکانس    کی  برایموردنظر    یروش، 

شده و    نتعیی  مجزامودال  یهاواسطه جمع پاسخ  خاص به  کیتحر

 . دآیمی دستبه

 ک تحری  هایروش حل وابسته به اندازة مدل، تعداد فرکانس  انتخاب

از روش مودال استفاده   کهی هست. درصورت  کیو مقدار فرکانس تحر

ن  ،شود اعمال  د  روهایبا  مساله  پروانه،  ممان  که    یکینامیو  حاصله 

  یپاسخ فرکانسحل شده و    شود،یارائه م  (5)حرکت    یتوسط معادله

 . شودیم نییتع
 

(5) [𝑀]{𝑞̈} + [𝐶]{𝑞̇} + [𝐾]{𝑞} = {𝐹(𝑡)} 
 

معادله   بردار  {F}،  ( 5)در  و  روهاین  مجموع  سازه  روی  خارجی  ی 

 است. سیال
 

 بندل و شرای  مرزل در تحليل ارتعاشیشهكه - 2-6

 10سیارتعاشات آزاد )مودال( بدنه شناور در حالت خ  لیتحل  یبرا

مدل به  نرم  یسازابتدا  در  شناور  آباکوس  بدنه  محدود  المان  افزار 

شد الماناستهپرداخته  با    افتهی کاهشی  اپوسته   یچهاروجه  های. 

برا  1.6اندازه    نیانگیم نظر گرفته شد  یمتر  تعداد  استهبدنه در   .

بر    جادشده ای  مش  دهنده نشان  6  ل شک.  است  عدد   131943  هاالمان

 شرایط مرزی در حالت دوسر آزاد است.   است.  زاتیبدنه و تجه  یرو
 

 

 

 
 

 ل بدنه بر رو جادشدهیامش  -6شكل 

آب   یسازه یجهت شبهمچنن در تحلیل ارتعاشات در حالت خیس،  

المان آکوست  ایدر المان استهاستفاده شد  یچهار گره خط  کیاز   .

.  است  عدد  441507  هااست. تعداد کل المان  AC3D4شده  استفاده

 است.شدهبندی مش  کآکوستی المان دهندهنشان 7 شماره شکل
 

 
 

 شدهبندل مش  کي المان آکوست -7شكل 

 

 بررسی استقلال از شهكه در تحليل المان محدود  - 2-6-1

بررسبه نتا  یمنظور  عدد  جیاستقلال  المان محدود حل  از چند    ،ی 

  اندازه  و   ها. تعداد سلولاستهاستفاده شد  2شبکه مطابق با جدول  

در شکل   نیآورده شده است. همچن  2در جدول    فرکانس اول و دوم 

بر اساس تعداد مش رسم شده است. با    فرکانس اول و دوم   اندازه  8

-هم انتخاب شدسودسته  بندی  مش    ،8شکل  و    2توجه به جدول  

 ست.ا
 

 هال مختلف ها در شهكه اندازه فرکانس -2جدول  
 

 تعداد سلول  شماره شبکه 
فرکانس اول  

 )هرتز( 

فرکانس دوم  

 )هرتز( 

1 66366 0.68 1.65 

2 93576 0.76 1.7 

3 131943 0.77 1.76 

4 186039 0.78 1.78 

5 262315 0.78 1.79 

 

 

 

 
 

 نمودار استقلال از شهكه  -8شكل 
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 هانتایج و تفسير آن – 3 

  ، یمحاسلبات الاتیسل  کینامید لیحاصلل از تحل  جیبخش نتا نیدر ا

 .شودیبحث م یو ارتعاشات اجبار سید در حالت خاارتعاشات آز

 

 نتایج تحليل دیناميكی سيالات  - 3-1

ا تصد  نیدر  منظور  به  جواب  سازیهیشب  قیبخش  دقت  به   هایو 

  ی تجرب  ج یدرگ بدنه شناور محاسبه و با نتا  بیدست آمده، ابتدا ضر

از    آمدهدستبه نمودار ضریب درگ    .شدسهی[ مقا14]مرجع شماره  

  9است. با دقت در نمودار شکل  نشان داده شده  9تحلیل در شکل  

است که با    0.00376درگ حدود    بیضر  نیانگیممشاهده شد که  

 . لاف دارددرصد اخت  5حدود    0.00396  ی عنیآن    ی شگاهیمقدار آزما
 

 
 

 ضریب درگ   -9شكل 

 

فشار  دانمی  دهندهنشان  10شکل   موج  و  بدنه  اطراف  در    یفشار 

جلو قسمت  در  فشار  مقدار  است.  آن  دارا  اطراف    ر یمقاد  یشناور 

به    یدر قسمت پشت کشت  کیمنطقه و  نیاست و همچن  یشتریب

 وضوح قابل مشاهده است.  

  

 

 
 

 ميدان فشار اطراف بدنه  -10شكل 

نشان   11اطراف پروانه در شکل    میدان جریان  ،یآشفتگ  شینما  یبرا

 .است شده  داده

 
 

 ميدان جریان اطراف پروانه -11شكل 
 

 12برای نمایش بهتر، میدان فشار در پشت و جلوی پروانه در شکل  

است. همینطور که در شکل نشان داده شده است    داده شده نشان

میدان فشار در جلوی پروانه بیش از پشت پروانه است که ایجاد یک 

های حمله پره به دلیل  منطقه پرفشار کرده است. همچنین در لبه

-شدهاثرات برخوردی آب با آن، بیشترین فشار وارد بر پره مشاهده

 است. 
 

 

 
 الف( 

 
 ب( 

 

 کانتور فشار دیناميكی رول الف( پشت پروانه ب( جلو پروانه  -12شكل
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 نتایج تحليل ارتعاشات آزاد - 3-2

خیس،   حالت  در  شناور  بدنه  )مودال(  آزاد  ارتعاشات  تحلیل  با 

های  است. فرکانس های طبیعی و شکل مودها استخراج شدهفرکانس 

  3به ترتیب در جدول شماره    آمدهدستبهطبیعی و شکل مودهای  

مودهای    13آورده شده است. در شکل شماره    13و شکل شماره  

ارتعاشی هم با فضای سیال و هم بدون فضای سیال نشان داده شده  

 است.
 

 هال طهيعی حالت خيس فرکانس -3جدول 
 

 ( Hz) فرکانس طبیعی نوع مود )گره(  شماره مود 
 0.77 ( 2خمشی ) 1

2 
ترکیب مد دوم خمشی  

 افقی و پیچشی 
1.76 

 1.87 ( 3خمشی ) 3

 2.8 ( 4خمشی ) 4

5 

ترکیب مد سوم  

خمشی افقی و  

 پیچشی

3.65 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الف(

 

 

 

 

 

 
 ب(
 

شكل مودهال حالت خيس الف(همراه فضال سيال ب( بدون  -13شكل 

 فضال سيال 

 

 صحت سنجی نتایج ارتعاشات آزاد  - 3-2-1

سنج صحت  از  دستبه  ی عیطب  هایفرکانس  جینتا  یجهت  آمده 

تجرب فرمول  از  آزاد  استفاده شده   یارتعاشات    فرکانس .  است  کوما 
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خمش  یعطبی مود  با  گره  یمتناسب   ( 6)فرمول    لهیوسبه  یادو 

 [. 15]شودیمشخص م
 

(6 ) 
𝑁2 = (3.07) × 106√

𝐼

∆𝑖𝐿
3
 

∆𝑖= ((1.2) +
1

3

𝐵

𝑇𝑚

)∆ 

دوگره  𝑁2که   عمودی  خمشی  مود  طبیعی  بر  فرکانس  )دور  ای 

مکعب،    𝐼دقیقه(،   متر  واحد  بر  عرضی  مقطع  اینرسی   ∆ممان 

جابجایی مجازی شامل جرم اضافی آب   𝑖∆جابجایی کشتی )تن(،  

  𝑇𝑚اندازه میانی کشتی  )متر(،    𝐵طول بین دو عمود )متر(،    𝐿)تن(،  

 میانگین آبخور )متر( است.  

ا سکار چند فرکانس طبیعی بعدی خمش عمودی را با  جانسون و 

 .  [15]کردند ای بیانتوجه به مقدار دوگره
 

(7) 𝑁𝑛 ≅ 𝑁2(𝑛 − 1)𝛼 
 

شماره   𝑛ام )دور بر دقیقه(،   𝑛فرکانس طبیعی مود عمودی    𝑁𝑛که 

 است.  1.02های کانتیربر برابر در کشتی   𝛼نود و  
 

𝐵 = 32.8 𝑚 ∆= 53590.9 𝑡𝑜𝑛𝑠 
∆𝑖= 117569.2 𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑇𝑚 = 10.8 𝑚 
𝐼 = 117569.2 𝑚 𝐿 = 230 𝑚 

 

های طبیعی  ( به محاسبه فرکانس7( و )6با توجه به فرمول شماره )

 شد.کشتی پرداخته
 

𝑁5 = 2.96 𝑁4 = 2.21 𝑁3 = 1.48 𝑁2 = 0.73 
 

بدست  دهنده مقایسه نتایج فرکانس طبیعی  نشان  4جدول شماره  

فرکانس  و  محدود  المان  از  که آمده  همانطور  است.  تجربی  های 

 های قابل قبولی بین نتایج وجود دارد.  گردد اختلافمشاهده می
 

 هال طهيعیمقایسه فرکانس -4جدول 
  

شماره مود  

 خمشی

تحلیل المان  

 محدود )هرتز( 

فرمول تجربی  

 )هرتز( 

 اختلاف )%( 

 5.5 0.73 0.77 مود اول

 26 1.48 1.87 دوممود 

 26.6 2.21 2.8 مود سوم 

 

 نتایج ارتعاشات اجهارل   -3–  3

  کی از تحر  یارتعاشلللات ناشللل کیهارمون لیتحل به  پژوهش نیدر ا

از پروانه به   یناشل  کیتحر  یروهای. ننیز پرداخته شلده اسلتپروانه 

 :شودیدو صورت اعمال م

 یاز چرخش پروانه بر رو  یناشللل  یکینامیدرودیه فشلللار •

 بدنه

 از چرخش پروانه  یناش کیهارمون  یروهاین •

تحل  ینلاشللل  یکیدرودینلامیله  فشللللار از  پروانله   لیلاز چرخش 

 .شودمی  بدنه شناور اعمال یو بررو  هبدست آمد  یکیدرودینامیه
 

 نيرول هارمونيک ناشی از چرخش پروانه   -3-3-1

فرکانس تحریک پروانه و شفت آوردن  نیروی ناشی از پروانه، با بدست

بر روی   از آنالیز مودال و قرار دادن آن در محل پروانه  با استفاده 

های تحریک ابتدا  آوردن فرکانسشود. برای بدست شناور اعمال می

پرداخته پروانه  و  شفت  فرکانسی  تحلیل  ادامه  شدهبه  در  است. 

استخراج فرکانس  شناور،  بدنه  برروی  اعمال  جهت  تحریک    های 

 گردید. 

ها به صورت شکل  مشخصات شفت و پروانه و محل قرارگیری یاتاقان

 است.آورده شده 5و جدول  14
 

 

 

 
 

 
 

 سيستم شفت و پروانه  -14شكل 

 

 مشخصات شفت و پروانه -5جدول 
 

 اندازه  واحد  پارامتر 

 m 7.8 پروانه قطر 

 5 - ها تعداد پره

 0.18 - نسبت هاب 

 0.9967 - نسبت پیچ 

 RPM 100 دور پروانه 

 mm 630.1 قطر شفت پروانه 

 mm 516.5 قطر شفت میانی 

فاصله بیرینگ تیوب عقبی تا  

 پروانه 
mm 1323 

 mm 13826 فاصله بین دو بیرینگ تیوب 

های شفت  فاصله بین بیرینگ

 میانی 
mm 1330 

 

های شللود. الماندر تحلیل فرکانسللی ابتدا شللفت و پروانه مدل می

های شللش وجهی شللده بر روی پروانه به صللورت الماناسللتفاده

(C3D8Rاسللت. تعداد کل المان )  عدد اسللت. شللرایط   20183ها

گاه سلاده و در ها به صلورت تکیهشلده در محل یاتاقانمرزی ایجاد

آزاد اسلت. شلبکه ایجاد  انتهای شلفت تنها دوران حول محور شلفت

 است. 15شده برروی شفت و پروانه به صورت شکل 
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 مش ایجاد شده رول شفت و پروانه  -15شكل 

 

آمده از تحلیل و شکل مودها به ترتیب در جدول  های بدستفرکانس 

 است.  نشان داده شده 16و شکل  6
 

 هال طهيعی شفت و پروانه فرکانس  -6جدول 
 

 فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود 

1 6.2 

2 11.73 

3 19.4 

4 21.2 

5 23.5 

6 24.5 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شكل مودهال شفت و پروانه -16شكل 

 

 پیچشی شافت تحریک فرکانس ماکزیمم ها، پره تعداد به توجه با

 بر دور  100پروانه   دور اینکه به توجه است. با پروانه دور برابر پنج

 ثانیه بر دور  8.3برابر   حداکثر تحریک فرکانس بنابراین است دقیقه

 پیچشی با مود طبیعی فرکانس  یک تنها اساس این . بر[2]است  

نشان    16در شکل   که گرفت خواهد قرار پروانه کاری محدوده  در

های طبیعی )مودهای خمشی، ارتعاش  داده شده است. بقیه فرکانس 

است.  پره تحریک  فرکانس  از  بالاتر  میها(  فرکانس  بنابراین  توان 

هرتز را به عنوان فرکانس تحریک در محل اتصال به    6.2تحریک  

 بدنه اعمال کرد. 

 

 پاسخ ارتعاشات اجهارل رول بدنه   -3-3-2

 وارد بر بدنه را به دو صورت: کیتحر  هایرویدر این بخش، ابتدا ن

تحر  -1 م  کیفرکانس  به  ثان  6.2  زانی پروانه  بر  محل    هیدور  در 

 پروانه  یریقرارگ

  الاتیس  کینامید  لیآمده از تحلدستبه  ی کینامیدرودی فشار ه  -2

 . دی بدنه اعمال گرد  یرو یمحاسبات

آزادبه   یمرز  طیشرا م  -صورت  نرخ  و  در    0.015  زین  ییرایآزاد 

رو  کیتحر  یروهانی  اعمال  از  بعد.  استشدهنظرگرفته بدنه   یبر 

شده در شکل  نقاط نشان داده  برروی  هاو شتاب  هاییجابجا  زانیم

  ها و شتاب هاییجابجا  زانیم  نیشتری. باستهبه دست آورده شد  17

 .شده است  آورده   7جدول    ر د  ،17  شکل   در  شده  داده   نشان   نقاط   در
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 نقاط محاسهه جابجایی و شتاب در شناور -17شكل 

 

 ميزان جابجایی و شتاب در نقاط کنترلی  -7جدول 
 

بیشترین میزان جابجایی   نقطه کنترلی شماره 

 ( متری ل یم)

بیشترین میزان شتاب 

 بر مجذور ثانیه(  متری ل یم)

1 0.96 619 

2 0.9 529 

3 0.4 217 

4 0.73 329 

 

شکل در  جابجایی  21تا    18های  همچنین  کلی    میزان  شتاب  و 

 فرکانس در چند نقطه نشان داده شده است.  برحسب

 

 
 الف(

 

 ب(

 

 1نمودار الف( شتاب و ب( جابجایی در نقطه  -18شكل 

 

 

 

 الف(

 

 ب(

 

 2در نقطه  یینمودار الف( شتاب و ب( جابجا -19شكل 

 

 

 الف(

 

 ب(

 3در نقطه  یینمودار الف( شتاب و ب( جابجا -20شكل 
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 الف(

 

 ب(

 4در نقطه  یینمودار الف( شتاب و ب( جابجا -21شكل 

  0.78های  مشاهده شد که در فرکانس   21تا    18با دقت در شکلهای  

ای(، بیشینه جابجایی  ) مود فرکانس خمشی دوم و سه گره 1.87و 

یعنی    2و    1و شتاب وجود دارد. همچنین دامنه فرکانسی در نقاط  

بیشینه است.  بیشینه  پروانه  روی  جابجایی    نقاط    0.96مقدار 

به مود خمشی دو گره  متریلیم مربوط  فرکانس  در  ای مشاهده  و 

بر مجذور ثانیه و در    متریلیم  619است. بیشینه مقدار شتاب  شده

گره دو  خمشی  مود  به  مربوط  شدهفرکانس  مشاهده  است.  ای 

( پروانه  تحریک  فرکانس  در  که  شد  مشاهده  هرتز(    6.2همچنین 

 تشدید رخ نداده است.   

     

 بررسی نتایج ارتعاشات اجهارل   -3-3-3

اثر  در  اجباری  ارتعاشات  از  حاصل  نتایج  بررسی  به  بخش  این  در 

شود. جهت تحریک پروانه و نیروهای هیدرودینامیکی پرداخته می

های از ارتعاشات اجباری مقادیر جابجایی  دهآمدستبهبررسی نتایج  

باید با مقادیر استاندارد مقایسه شود. بر    آمده دستبههای  و شتاب

( مقادیر جابجایی، سرعت و  ABSطبق استاندارد ارتعاشات شناور )

 شود.با شکل مقایسه می آمدهدستبهشتاب 
  

 
 

 [.2]برال ارتعاشات سازه شناور  6954استاندارد ایزو  -22شكل 

 

شده است   میتقس  هیبه سه ناح  یتم یلگار  ، نمودار22با توجه به شکل

  شده ه یتوصاز محدوده    تر  ن یپائ  دی برای سازه با  ارتعاش  که محدوده 

باشد،    شدهه یتوص  هیدر ناح  دیخطوط با  نیمحل تقاطع ا.  ردیگقرار

،  ها مؤلفه از    کیبرای هر  .رندیالت استاندارد قرار گدر ح  ارتعاشات  تا

کمتر   د یبا یی  جاجابههرتز،    5تا    1پاسخ در محدوده فرکانس    کیپ 

  باشد   هیبر ثان  متریلیم  30سرعت باید زیر    مؤلفه  باشد.   متریلیم  1از  

 متر بر مجذور ثانیه باشد.   1و شتاب باید زیر 

مشاهده شد که مقادیر ارتعاشات    21تا    18با توجه به نمودارهای  

 در محدوده ارتعاشات استاندارد قرار دارد.   آمدهدستبه
 

 گيرل نتيجه  - 4

های دریایی، بر روی  اکثر مطالعات صورت گرفته در ارتباط با سازه

صورت  های ساده شده به( یا بر روی مدلها )مرز، سانگزیردریایی

است.  پوسته همکاران(  و  )کو  شده  تقویت  اهای  به  توجه    کهن یبا 

پروانه با    کیاز تحر  یارتعاشات ناش  لیتحل  نهیدر زم  یمطالعات کم

سازه صورت گرفته است،   یو اثر آن بر رو  الیس  انیدرنظر گرفتن جر

بررس به  حاضر  مطالعه  در  اجبار  یلذا  و  آزاد  شناور   یارتعاشات 

شدهنریکانت پرداخته  کامل  اندازه  حالت  در  مقاله  .  استبر  این  در 

-هشد  ارائهپروانه    کیارتعاش سازه شناور در اثر تحر  لیمراحل تحل

  کیاز تحر  ی ناشآزاد و اجباری    ارتعاشاتعددی    لیمراحل تحل  است.

بررسی . با  استشده  انجام  KP505و پروانه    KCS  پروانه روی شناور

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

35
.4

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.35.4.5
https://marine-eng.ir/article-1-930-en.html


 پروانه کیاز تحر یناش یبدنه شناور سطح یرفتار ارتعاش یمطالعه عدد  / و همکاران مجید نوروزی کشتان
 

12 

 نتایج ارتعاشات آزاد در حالت خیس و مقایسه آن با فرمول تجربی، 

-تر می که درنظر گرفتن سیال منجر به نتایج واقعی  گفت  توانیم

-ی مشاهدهسازهیشبهمچنین با مقایسه نتایج فرمول تجربی و    شود.

که   است.  سازهیشبشد  مناسبی  دقت  دارای  بررسی    ی جهت 

حالت    ماننداجباری ناشی از تحریک پروانه بهتر است که ه  ارتعاشات

نیروهای هیدرودینامیکی ناشی از چرخش پروانه بر روی   ریتأثواقعی  

شود. گرفته  درنظر  منظور  بدنه  هیدرودینامیکی  شبیه   بدین  سازی 

بدنه و پروانه شناور در حالت خودرانش صورت گرفت و میدان فشار  

این شبیه  از  مقایسهناشی  با  اعمال شد.  بر روی سازه    ج ینتا  سازی 

، مشاهده شد که ارتعاشات  با استاندارد  حاصل از ارتعاشات اجباری

ی  رو  بر  جادشده یای  هاکنندهتیتقوگرفته و    قرار  مجاز در محدوده  

همچنین سازه در محدوده    .استطور مناسب طراحی شدهسازه به

 فرکانس تحریک پروانه قرار ندارد.  
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