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 استان بوشهر

 به منظور كاهش نويز انتشاريزير دريايي سازه بهينه طراحي

1مهدي دادخواه

 پژوهشكده زير سطحيـ دانشگاه صنعتي مالك اشتر

Email: m_dadkhahbat2005@yahoo.com 

 چكيده

شاســي ملاحظــات طراحــيه اولمرحلــدر:در دو مرحلــه مــورد نظــر اســتمبحــث نــويز ســازه اي در ايــن مقالــه

 بـراي كمينـه كـردن، ارائـه چيـدماني مناسـب بـه منظـور دوري از پديـده تـشديد مـودال شاسـي هـا شامل آنـاليز 

از نقطــه نظــر نحــوه اتــصال بــه پوســتهو در برابــر شــوك هــاي جــانبي، اطمينــان از پايــداري نيروهــاي ناخواســته

و طراحـي،در مرحلـه بعـدو انرژي كمينه انتشاري مـورد توجـه قـرار گرفتـه  گ فرمولبنـدي بـا لحـاظ يـر هـا ضـربه

سي6كردن  و و درجه آزادي .شده استبررسي ستم جداسازي دو مرحله اي تحليل

اي- ارتعاشات:كلمات كليدي  شاسي- جاذب- نويز سازه

 عضو هيت علمي دانشگاه صنعتي مالك اشتر-1
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 انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 مقدمه

اي بــه لحـاظ قابليـت اختفــاءو كــشتي هـاي جنگـي زيـر درياييهـا نـويز انتــشاري از كـاهش  اهميـت فـوق العــاده

:دارد مختلف منبع4زير در يايييك كلي، نويز انتشاري از در طبقه بندي. دارد

. نويز ناشي از كاركرد ماشين آلاتي كه روي بدنه اصلي نصب شده است-1

مي-2 .شود نويز پروانه كه در اثر كاويتاسيون روي پره ها آن ايجاد

. نويز پروانه كه در اثر نوسانات نيروي تراست آن به وجود مي آيد-3

 بـهو سـازه هـاي خـارجيز هـاي هيـدروديناميكي كـه در اثـر عبـور جريـان سـيال از روي بدنـه زيردريـايي نوي-4

.وجود مي آيد

و يـا تكنولـوژي در اثـر كـاركرد به دليـل وجـود عيـوب مكـانيكي،  تجهيـزات دورانـي هيـدروديناميكي، متـالورژيكي

ــاي ــه المانه ــته اي ب ــاي ناخواس ــشتي، نيروه و برگ ــت ــزات رف ــز تجهي ــي،و ني ــه شاس ــه ب و در نتيج ــف  مختل

و پوسته زيردريـايي بـه صـورت پريوديـك وارد مـي شـود  بـه متنـاظر بـا ايـن نيـرو بخـشي از انـرژي.فونداسيون

و بـالاخره پوسـته صورت لـرزش در كـه موجـب ايجـاد ميـدان فـشار آكوسـتيكي در مـي آيـد شاسـي، فونداسـيون

نــه كــردن ســطح فــشار آكوســتيكي اســت كــه شــامل كمي،طراحــي بهينــه ارتعاشــي. مــي شــود)آب(در ســيال 

مـي تـوان گفـت در رژيـم حركـت زيـر سـطحي در اعمـاق پـايين، نـويز انتـشاري منبـع.مراحل ياد شده مي باشـد 

.به هر حال در اين تحقيق، تمركز روي عامل اول است. اول غالب است

 طراحي شاسي

ها-1 :آناليز مودال شاسي

 طبيعــي جاذبهــايسي تــشديد ســازه اي درشاســي كمتــر از ســه برابــر فــر كــاندر صــورتي كــه اولــين فركانــسها

و نيـرو هـاي وارد بـه بدنـه ارتعاشـي باشـد، عملكـرد جاذبهـاي ارتعاشـي از انعطـاف پـذيري شاسـي تـاثير پذيرفتـه
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 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
 انجمن مهندسي دريايي ايران

با. [1]ابنــديافــزايش مــي  برابــر10 ســختي شاســي حــد اقــل،ستي در جهتهــاي مــورد نظــريــبطــور حــسي مــي

و معيوب را نشان مي دهد1لكش. جاذب باشد .رفتار شاسي ايده آل

شنهاد مــي كنــد فركانــسهاي طبيعــي يــپ MIL�STD (740)اســتاندارد، بــراي دوري شاســي از تــشديد

و ثانيـا بـين25تر از اولا بـالاها شاسي  بـه ايـن منظـور. در صـد فركـانس تحريـك نباشـد 140 الـي60 هرتزبـوده

 از تحليـل هـاي انجـام شـدهاي نمونـه.يـستي آنـاليز مـودال شاسـي هـا انجـام شـود در فاز طراحي مقدماتي مي با

ــي ــاتور روي شاس ــر ن ــور وآلت ــه موت ــده روي بدن ــصب ش ــسابحات ن ــرح ال ــكل1ط ــشديد(2هاي در ش ــاليز ت و)آن

. مشاهده مي شود)آناليز هارمونيك(3

: پايداري-2

و، كــم بــودن بــراي پايــداري بهتــر قاعــده كلــي  مركــز،4 شــكل مطــابق. اســتمركــز ســختي فاصــله مركــز جــرم

س گيــرد كــه چهــار گوشــه قاعــده آن را نقــاط اتــصال تــشكيل يــستم مــي بايــستي حتمــا در هرمــي قرارجــرم كــل

و ارتفــاع آن نــصف عــرض قاعــده مــي باشــد مــي در،در ايــن وضــعيت. دهنــد  بــه شــرط ســختي مناســب برشــي

.جاذبها، پايداري خوبي برقرار است

 شاسـي بـه نـسبت طـول آن قابـل مقايـسه اسـت بايـد محـل بـالاتري بـراي نـصب جاذبهـا در شرايطي كـه ارتفـاع

.ديده مي شود5يك طرح عمومي از اين روش در شكل. روي شاسي در نظر گرفت

و فونداسيونتجهيزات چيدماني-3 :روي شاسي

آ،دارنـديي كـه بـا هـم ارتبـاط مكـانيك بـراي تجهيزات ـنـصب بهترين حالت  بـا يـك اسـتند صـلب نهـا روي مونتـاژ

ميحداكثر دقت :زيرا)6شكل( باشدو نصب مجموعه روي بدنه از طريق ضربه گير

در نصب-الف  مـي شـود تـاژ كـه ايـن امـر باعـث سـهولت در مون انجـام شـود ايي ي ـمجموعه مي تواند بيرون از زيـر

و استهلاك به حد اقل مي رسد،خطاي انساني كم مي شودضمناو . در نتيجه نويز

و متحـرك در ايـن روش مونتـاژ-ب و، عدم هم محـوري ميـان محـرك بـه عنـوان نيـروي داخلـي محـسوب شـده

.به بدنه منتقل نمي شود 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

و متحـركدر-ج و متحـرك چـون،در نظـر گرفتـه شـده باشـد حالتي كه دو شاسـي مجـزا بـراي محـرك ، محـرك

ار،تندپارامترهـاي اينرســي متفـاوت وتحـت نيروهــاي متفـاوت هـس دو سيـستم بـا تعاشـي كـاملا متفــاوتي حركــت

ــت ــد داش ت خواهن ــا ــاط آنه ــي ارتب ــگو از طرف ــط كوپلين ــك،س ــته هارموني ــاي ناخواس ــاد نيروه ــه ايج ــر ب و منج

.نرمي ميان اين دو سيستم مورد استفاده قرار گيردبسيار در آنها مي شود مگر اينكه كوپلينگيشديد

: اتصال به پوستهنحوه-4

و آشــكار ســازي زيــر همــانطور كــه مطــرح شــ و انتقــال آن بــه ســيال بيــرون عامــل ايجــاد نــويز د، لــرزش بدنــه

 نيـرو هـاي شـعاعي وارد بـه بدنـه بخـش،دريايي است از طرفـي تحقيقـات وسـيع انجـام گرفتـه نـشان مـي دهـد 

و بـه بيـان ديگـر.زيادي از انرژي منتقل شـده بـه پوسـته را تـشكيل مـي دهـد نيروهـاي موجـود در صـفحه افقـي

نتيجـه يـك. بدنـه دارنـدي ارتعاشـييز ممانهـاي وارد بـه بدنـه نـسبت بـه نيروهـاي شـعاعي تـاثير كمـي درانـرژن

ــوان گرفــت ايــن  ــه حتــي الامكــان بايــد طــوري باشــد كــه اســت منطقــي كــه مــي ت كــه چيــدماني در موتورخان

اي. يا حداقل باشندونيروهاي ديناميكي شعاعي صفر . مي شود ديده7از طرح بهينه در شكل نمونه

 به كارگيري جاذبها

بـه وجـود مـي آيـد،) ارتعـاش تجهيـزات( همانطور كه گفته شـد، تغييـر شـكل پوسـته كـه در اثـر نـويز سـازه اي

نقش مهمي در نويز انتـشاري كـل وسـيله دارد بنـابر ايـن كـم كـردن نيـروي منتقـل شـده باعـث كـم شـدن نـويز 

ات قـرار گرفتـه روي جاذبهـا تنهـا يـك درجـه آزادي يعنـي اغلـب بـراي مدلـسازي تجهيـز. انتشاري كل مي گـردد 

و تـست عملـي نـشان مـي دهـد كـه مـدل يـك در ج ـحركت قائم موتور را در نظر مـي گيرنـد امـا  ه شـبيه سـازي

 مــود ارتعاشــي6 در حالــت كلــي، حركــت جــسم داراي زيــراستم را نــدارد قابليــت پــيش بينــي رفتــار سيــ،آزادي

و ــد ــي باش  ــم ــت حرك ــن اس ــلا ممك ــي از عم ــدوده5ت در يك ــر در مح ــده ديگ ــه ش ــده گرفت ــه آزادي نادي  درج

ا اشــودجــامنفركانــسي مــورد نظــر Modeپديــده(صــورت مــدل داراي خطــا اســت يــن كــه در coupling(.در

و فركــانس طبيعــي6برخــي كتــب مرجــع ارتعاشــات فرمولبنــدي محاســبه ــوده ــه شــده كــه خيلــي حجــيم ب ارائ
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 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
 انجمن مهندسي دريايي ايران

كـه قابـل برنامـه نويـسي كـامپيوتري اسـت فـرم ماتريـسي لـذا بهتـر اسـت. ري نـدارد قابليت برنامه نويسي كامپيوت

مع.مورد استفاده قرار گيرد :دله اي به اين فرم نوشته مي شودا در اين روش شبيه معادله يك درجه آزادي

)sin(0 tFKxxM ω=+&& )1(

وKوMبا اين تفاوت كه .است بردار0F ماتريس

و صفر قرار دادن نيروهاي خارجي به مسئله مقدار ويژه زير مي :رسيم با فرض حركت هارمونيك

0)( 2 =− xMK ω )2(

و مود شيپها خواهيم رسيد .از حل اين مسئله به فركانسهاي طبيعي

:پاسخ سيستم به ورودي هارمونيك نيز چنين است

0
12 )( FMKxp
−−= ω )3(

.آمده است]4[نحوه به دست آوردن معادلات حركت در

ــوق ــا نيــروي وارده،نتيجــه حاصــل از تحليــل ف ــشان دهنــده تغييــرات پاســخ ي ــه طيــف فركانــسي اســت كــه ن ب

بـا چنـين تحليـل جـامعي اسـت كـه مـي تـوان. باشـد مـي نيـروي تحريـك در محدوده اي از فركـانس فونداسيون 

بنــا بـراين پروســه طراحــي تـا رســيدن بـه وضــعيتي از ســختي. را در هـر فركــانس بــه دسـت آورد نيـروي منتقلــه 

آنو نيــزبرشـي،عمـودي  و تعـداد جاذبهــا ادامـه مـي يابــد كـه بــه ازاي  نيـروي عمـودي منتقــل شـده بــه،آرايش

.فونداسيون مينيمم باشد

.ن مي دهد نمونه اي از طيف فركانسي به دست آمده در اين روش را نشا8شكل

:جدا سازي دو مر حله اي

اگـر جاذبهــا را بـدون جــرم در نظـر بگيــريم نيـروي دو طــرف آنهـا در هــر وضـعيتي يكــسان اسـت امــا در صــورتي

 ـ  بـه عبـارت؛ اسـت بـا نيـروي اينرسـي بـه اضـافه نيـروي طـرف ديگـرركه داراي جرم باشند، نيروي يك طرف براب

ايـن پديـده. نيـروي اعمـال شـده بـه طـرف ديگـر كمتـر خواهـد شـد ديگر در صورتي كه جاذب داراي جرم باشـد،

ــد  ــم رخ ميده ــايين ه ــسهاي پ ــي در فركان در. حت ــي ــروي ارتعاش ــضاعف ني ــذب م ــراي ج ــيت ب ــن خاص از اي
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 انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

كـه بـه) جـرم اضـافي(سيستمهايي نظير ديزل ژنراتـور مـي تـوان اسـتفاده كـرد بـه ايـن صـورت كـه يـك اسـتند

 اي را ايفـا حلـهردوم شـود، بـه همـراه جاذبهـاي اصـلي نقـش جـدا سـاز مـي به مجموعه اضـافه) فنر(همراه جاذب 

).9شكل( كنند

ازسمعادلات حركت اين سي :تم دو درجه آزادي عبارتست

)( 21111 xxkxmf −+= && )4(

22211212 )( xkxxkxmf +−−= && )5(

:و يا در فرم ماتريسي





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










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


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
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11

2

1

12

1

0
0

x
x

kkk
kk

x
x

m
m

f
f

&&

&&
)6(

سيفرك :تم به اين صورت محاسبه مي شوندسانسهاي طبيعي اين
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 انجمن مهندسي دريايي ايران

در حالي كه انتقـال در سيـستم يـك مرحلـه اي بـا تـوان دوم نـسبت فركـانس نـسبت عكـس دارد، در ايـن حالـت

،هـر چـه فركـانس تحريـك بيـشتر باشـد بـه ايـن معنـي كـه.با توان چهـارم نـسبت فركـانس نـسبت عكـس دارد 

اي كمتر نسبت انتقال  ايـن موضـوع انـدكي بعـد از فركـانس. مـي شـود حاصـلي نـسبت بـه سيـستم يـك مرحلـه

بــراي نــشان دادن ايــن موضــوع حــالتي كــه در آن ســختيها. سيــستم دو مرحلــه اي اتفــاق مــي افتــدطبيعــي دوم

و  ا10شــكل. شــده اسـت بررسـي اســت5برابــر بـاBمـساوي تقــال در فركانـسهاي مختلــف را نـشان مــين نـسبت

و بـه اعـداد منفـيمتمي رس ـوجه شود كه چون منحنـي بـه صـورت لگـاريت(دهد  شـده اسـت، از عـدد صـفر شـروع

ــا.)خــتم مــي شــود ــراي ك ــشديد سيــستم كــافي فقــط ايــن موضــوع، بردرب ــان از دوري از فركــانس دوم ت اطمين

 نـسبت انتقـال خيلـي،شـود مشروط بـر ايـن كـه فركانـسهاي چرخـشي سيـستم هـم كنتـرل، با اين طراحي.است

و بــالاي و عــدمس كــاربرد فزاينــده ايــن سيــ.د شــدخواهــحاصــليپايينيدرفركانــسهاي ميــاني تم بــراي جداســازي

ميحت .شود ريك بدنه نيز از همين امر ناشي

 نتيجه

و تبــديل آن بــه نــويز آكوســتيكويــزاتهيكــي از مــسيرهاي اصــلي انتقــال نــويز بــه خــارج، ارتعــاش تج  پوســته

ن بـه سـطح نـويز مجـاز بهينـه مـي شـوديد هر كـدام از المانهـاي ايـن مـسير جهـت رسـ،در طراحي بهينه. است

مــورد توجــه قــرار ني مناســب، اســتفاده از شاســي مــشترك آنــاليز مــودال شاســي هــا، چيــدما شاســي در طراحــي

و بهينـه سـا. گيـرديم زي جاذبهـا مـي بايـستي موجـود رفتـار ارتعاشـي موتـور جهـت محاسـبه نيـروي منتقلـه

و6حتمــا مــي بايــستي در طراحــي يــا انتخــاب جاذبهــاي ارتعاشــي.باشــد  درجــه آزادي مــورد توجــه قــرار گيــرد

ي عمــودي معمــولا بيــشترين نقــش را در نــويز انتــشاري نيــروي عمــودي دارد بنــابر ايــن فقــط كــافي اســت نيــرو

و عمـل كـارايي خـود را نـشان داده اسـت بنـا بـراين بـرايدراي جدا سـازي دو مرحلـه.كمينه شود  شـبيه سـازي

وجداسازي موتورهاي دور . متوسط، راه حل بسيار مناسبي استبالا
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 1385كنفرانس مكانيك ارديبهشت

آل-1شكل  رفتار سازه انعطاف پذير در مقايسه با سازه ايده
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.

و آلتر-2شكل آناليز مودال روي شاسي موتور
 ناتور به منظور پيدا كردن فركانسهاي طبيعي

بهو آلتر ناتورآناليز هارمونيك روي شاسي موتور-3شكل
و نيروي وارد به بدنه در اثر  منظور پيدا كردن خيز

 نيروهاي هامونيك

 محدوده فضايي قرارگرفتن مركز جرم به-4شكل
 منظور پايداري

 چيدماني مناسب براي پايداري بهتر-5شكل

ژنراتور- چيدمان پيشنهادي براي ديزل-6شكل
و سيستمهاي مشابه

 ژنراتور- طرح بهينه براي چيدماني ديزل-7شكل

ـ چيدماني مناسب براي پايداري بهتر5شكل
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و-8شكل  با استفاده ارده طيف نيروي

 از تحليل فركانسي

اي منحني نسبت انتقال در سيستم-10شكل  دو مرحله

اي-9شكل اي مدل ساده جداسازي دو مرحله  دو مرحله
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