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  ABSTRACT    
 

 

 This research programmed and simulated the torsional vibrations affecting the 

capacity transfer shaft of the commercial ship's propulsion station and assessed its impact 

on it. Natural and forced frequencies, mode shape, and Campbell schemes were initially 

calculated, and the critical rotation speed at which the resonance occurs was determined to 

identify critical positions exposed to maximum stress. These calculations were made by 

modeling the rotary mass power station using MATLAB software. Predicting vibration 

forms and critical rotation speed will allow the determination of the resonance field and 

thus propose design and investment solutions to reduce the causes of torsional vibration 

and mitigate its catastrophic damage to the propulsion system. Several analytical methods 

have been used to make calculations and compare these methods with each other. The 

propulsion system is assumed to be a linear system, and the inflammatory forces affecting 

it are harmonic forces. Ultimately, the proposed solution algorithm will be applied to a 

propulsion system for a real commercial ship with known characteristics and parameters. 
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 ممخّص  

 

 لسفينة تجاريةاىتزازات الفتل المؤثرة عمى عمود نقل القدرة الخاص بمحطة الدفع  برمجة ومحاكاةىذا البحث  تم في
 ومخططات كامبل ورسم أنماط الاىتزاز حساب ترددات الفتل الطبيعية والقسريةتم  في البداية. عميوتأثيرىا  وتحميل

تم جياد. إالمواضع الحرجة المعرضة لأقصى  تحديد بيدفالتي يحدث عندىا الطنين،  الحرجة تحديد سرعة الدورانو 
يسمح التنبؤ بأشكال  .باستخدام برنامج الماتلبب الدوارة نظام الكتلبخلبل نمذجة محطة الدفع  إجراء ىذه الحسابات من

اب من أسب لمتقميلالاىتزاز وسرع الدوران الحرجة بتحديد مجال الطنين وبالتالي اقتراح حمول تصميمية وأخرى استثمارية 
لقد تم استخدام عدة طرق تحميمية لإجراء الحسابات  .ضرارىا الكارثية عمى نظام الدفعأاىتزازات الفتل وتخفيف  نشوء

والقوى التحريضية المؤثرة عميو ىي قوى  نظام الدفع نظام خطيأن  تم افتراض. ومقارنة ىذه الطرق مع بعضيا البعض
بخصائص وبارامترات  حقيقية عمى نظام دفع لسفينة تجارية خوارزمية الحل المقترحة في النياية تم تطبيق ،توافقية
 .، وتم دراسة وتحميل النتائجمعمومة

 
 .، الماتلببHolzerطريقة  اىتزازات الفتل، محطات الدفع البحرية،الكممات المفتاحية: 
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 :مقدمة
تعد محطة الدفع في السفينة الجزء الأىم الذي لا يمكن الاستغناء عن أي جزء من أجزاءه لذلك يتوجب الحفاظ عمييا 

المستويات العالية من الاىتزازات إحدى أكثر المشاكل شيوعاً عمى متن السفن، والتي  تعتبر، عاليةبحالة فنية وموثوقية 
تؤدي لمعديد من الآثار السمبية أىميا زيادة الإجياد الإنشائي لمسفينة ضمن غرفة المحركات وشعور الركاب والطواقم 

توقف السفينة عن العمل في بعض  وخطورة ةالمرتفعبعدم الارتياح ناىيك عن اليدر في الطاقة وتكاليف الصيانة 
الحالات. تم في الماضي استبعاد العديد من السفن من الخدمة بسبب المستويات غير المقبولة من الاىتزازات، باعتبارىا 
سفناً غير آمنة، وقامت ىيئات التصنيف مع مرور الوقت بالعديد من الأبحاث أدت إلى تحسينات كثيرة عمى صعيد 

ة عبر تغيير تقنيات التصميم بحيث تم تضمينيا عدداً من العوامل المتعمقة بتخفيف مستويات الاىتزازات البحري
تغير قانون حركة الآلة  :يسبب ظيور الاىتزازات في الآلات أثار سمبية عديدة منيا. الاىتزازات خلبل دورة حياة السفينة

نشئ الشقوق الميكروية التي تتطور بسرعة في متانة عناصرىا حيث يمكن أن ت انخفاض، لياعن التصميم الموضوع 
زيادة في درجة حرارة ، الخارجي وسطحياتغير في التركيبة الداخمية لمعادن الآلة  ،لتحصل حوادث الانييار بالتعب
العامل أثناء  الذي يرىقالضجيج  بالإضافة إلى الحركية بين عناصر الآلات الازدواجاتالسطوح المحتكة ببعضيا مثل 

 .[1] العمل
فييا كما أنو من واجب  تالاىتزازاوى من مست وبأقلالآلات إيجاد آلات أكثر توازنا  ومنتجيلذلك من واجب مصممي 

يجاد تالاىتزازا وتحميلالميندس الميكانيكي المستثمر لتمك الآلات دراسة  قدر  والتقميل انتقاليا، ومنعطرق عزليا  وا 
 دلق الآلات.العامل المشغل لتمك  وعمىالتجييزات الأخرى المجاورة ليا  وعمىالإمكان من أضرارىا عمى الآلة نفسيا 
بعد فرض ىيئات  عمى متن السفن في السنوات الأخيرة خصوصاً  الآليات عني الكثير من الباحثين بدراسة اىتزاز

لذلك حظيت الاىتزازات بشكل عام واىتزازات الفتل  ،التصنيف رقابة صارمة عمى مستويات الاىتزازات المسموح بيا
حسابات الاىتزاز الإلتوائي  إجراءب  Yuriy A Batrak  2014[2]قام فقد بشكل خاص باىتمام الكثير من الباحثين.

تم و  2011منذ العام  ةإلزاميدراستيا  تأصبح التيو ية في المناطق القطبية الجميداصطدام الرفاص بالكتل  الناجم عن
تأثير الجميد و ذلك لمحاكاة استجابة محطة الدفع للبىتزاز الإلتوائي الناتج من   Shaft Designerاستخدام برنامج 

الة لدمج المعادلات التفاضمية لحركة عمود نقل القدرة و تم عرض نتائج المحاكاة التفصيمية باستخدام طريقة فع
إجراء تحميل ب Murawski and Charchalis2014  [3]وفي نفس العام قام   .لديناميكيات تركيب محطة الدفع

ة الإجراء عمى بعض الافتراضات الأولية المتعمقواعتمد مبسط بتصميم العمود عمى شكل نظام ديناميكي ثنائي الكتمة 
المعبر عن النسبة  النقلبطريقة نقل العزم إلى العمود المتوسط و ىنا ظير مفيوم عامل  و بكل من عزم دوران المحرك

محاكاة السموك الديناميكي لأنظمة العمود ب  A. L. Michala[4]قام 2205وفي عام  .عزم المحرك وعزم الفتلبين 
 DSS (Decision دعم القرار بواسطة نظامالصيانة التنبؤية  تواستخدم الكتمةبواسطة نماذج ثنائية الكتمة و متعددة 

Support System)   مراقبة  أنواع أنظمةنوع من يعد  الذي نظامالىذا  لمستخدميو يقدم النتائج  بياناتالالذي يحمل
 ki Muraws [5].التي تعد الصيانة التنبؤية جزءا منيا Condition Based Maintenance( CBM( الحالة

2017 Lech  الاىتزازات في نظام نقل الطاقة البحرية و كيفية تحميل ىذه الاىتزازات أثناء عممية التصميم و  عنبحث
 تطريقة العناصر المنتيية و أخذبمحرك ديزل رئيسي متوسط السرعة  فيتحدث عن أكثر أنواع الاىتزازات خطورة 
التي  تالاىتزازايمكن تقسيم أنو  Huang et al . [6]أكد 2209وفي عام  ر.القوى المؤثرة عمى الرفاص بعين الاعتبا

عمى سبيل  (Torsional) التوائيو  (Lateral) عرضيو  (Axial) يسببيا المحرك الى ثلبث أنواع رئيسية محوري
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 محرضةلمعمود المرفقي لممحرك الترددي اىتزازات محورية تؤدي إلى رد فعل قوي  الالتوائيةالمثال تسبب الاىتزازات 
لتحميل الاىتزاز الإلتوائي الحر والقسري لأنظمة نقل الطاقة في السفن تحميمين بسيطين نسبيا وأجرى  الاىتزازات الجانبية

في الإجراء الأول التجريبي تم نمذجة خط العمود كنظام ثنائي الكتمة و حل المعادلات التفاضمية لمحركة بشكل تحميمي 
ء اىتمام خاص لتحديد مساىمة وفي الحالة الثانية تم بناء نظام متعدد درجات الحرية لنظام الدفع كاملب  تم فييا إيلب

لنظام دفع نموذجي  الإجراءينالإقلبع وتم تطبيق  ةفي عزم دوران المحرك الأساسي والمساعد مع مراعا أسطوانةكل 
لسفينة تجارية لمحرك رئيسي بطيء السرعة متصل مباشرة بالرفاص بواسطة محور قصير نسبيا وتم مقارنة النتائج التي 
حصل عمييا مع نتائج القياسات الحقيقية ليجد أن الطرق التحميمية بواسطة النموذج الرياضي الموضوع مقبول 

وأجرى  ،الدفع لكن الأمور تختمف و لا تتطابق مع زيادة السرعة أي زيادة الترددنظام لاىتزاز استخداميا كتقدير أولي 
بناء نموذج في  عبر تجريبي عن اىتزاز عمود نقل الحركة نتيجة تشوىات البدن التي تؤثر عمى محامل الارتكاز بحث

لعلبقة بين التردد والإزاحة عند المختبر يحاكي محطة الدفع استخدم فييا الحساسات لقياس البارامترات المطموبة لرسم ا
إرشادات و نصائح لمصممين و مالكي   ABS 2021[7] ىيئة التصنيف الامريكية نشرتو  .الدورانقيم مختمفة لسرعة 

للبىتزاز و تغيير تردداتيا و تغيير  المحرضةالسفن أوضحت أىم المعايير التصميمية لتلبفي الاىتزاز منيا تقميل القوى 
لمسفن قيد الاستثمار من الممكن تحسين معدل الاىتزاز بتركيب معوضات العزم  الترددات الطبيعية للآلات أما

الميكانيكية او الكيربائية المثبطة لعزوم الخارجية لممحرك أو تركيب دعامات إضافية لممحرك أو استخدام مثبطات 
ىتزاز لكل آلة من الآلات التي ىيدروليكية أو ممتصات ديناميكية للبىتزازات الطولية و حددت الييئة الحدود العميا للب

الاىتزاز الطولي في نظام نقل بتحميل   Yao Zhao[8] قام 2222. وفي عام لا يسمح بتجاوزىا في حال من الأحوال
النموذج بقوى قسرية تؤدي إلى الاىتزاز  حرضسبب نشوء الاىتزاز الطولي و بنى نموذج تجريبي و  والحركة لمسفينة 
بواسطة حساسات وحمل البيانات باستخدام الحاسب و رسم المنحنيات الخاصة لكل  لاىتزازاتسعة ا الطولي و قاس

  .حدى حالة عمى
 

 :أىمية البحث وأىدافو
  النقاط التالية: تمخيص أىمية وأىداف البحث فييكمن 

 السفن. في محطات الدفع المستخدمة عمى  الفتل الدراسة التحميمية لاىتزازات -
لتفادي العمل  الطاقةلمكونات منظومة نقل  والقسريةالترددات الطبيعية كود برمجي في بيئة الماتلبب لحساب  كتابة -

 توفير الجيد والمال والوقت وقطع الصيانة. مما يساعد في بتردد الطنين
كد من الالتزام تحديد الاىتزازات وفق الطريقة المقترحة يساعد صناع السفن خلبل مرحمة التصميم الأولي في التأ -

 .بمتطمبات ىيئات التصنيف فيما يتعمق بمستوى الاىتزازات المسموح بيا
 
 :ق البحث وموادهائطر 

عمى إيجاد نظام )عمود+ كتل دورانية( مكافئ لنظام الدفع  اعتماداً بيئة الماتلبب البرمجية  فيتم بناء موديل رياضي 
عمدة، طوال لكل جزء، الأقطار، عزوم العطالة لمكتل والأالدوارة، الأ)عدد الكتل  الحقيقي ذو بارامترات ىندسية معروفة
 two-mass، يعتمد الحل عمى الطرق التحميمية المعروفة في عمم الاىتزازات )خصائص المحرك وميزاتو.......(
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model and three-mass model- multi-mass model-Holzer ).  تم حساب ترددات الفتل الطبيعية )دون
جياد إ لأقصىتحدد المناطق المعرضة والتي  الاىتزاز أنماطرسم تم ( و أحمال خارجيةبوجود ل خارجية( والقسرية )أحما

 .لمطنين رسم مخططات كامبل التي تحدد السرع الحرجةتم فتل وكذلك 
 منيجية البحث .1

 .المنيجية المتبعة في ىذا البحث ىي تحميمية برمجية في بيئة الماتلبب
 (                                                                             Torsional Vibration) اىتزازات الفتل .2

 المتأرجحة الداخمي بالإضافة إلى قوة الدفع حتراقالانتيجة لعزم الدوران الترددي النبضي لمحرك ىذه الاىتزازات  تنشأ
 والعمودمثل العمود المرفقي )جب أن تنقل جميع مكونات نظام الدفع لنظام نقل الطاقة، ي الالتوائية والمرونةلمرفاص 
 بأقلعميو الإضافي وتحافظ  والديناميكيعزم الدوران الثابت  (والمحامل والتروسالرفاص والقارنات  وعمودالمتوسط 
لنظام نقل القدرة البحرية ىي الأكثر خطورة عمى عمود نقل الحركة  فتلاىتزازات ال، عادة ما تكون ممكنو ضياعات
كثير  وفيالدوران والمطال الزاوي من خلبل الحسابات  وعزميجب تحميل الأحمال الاىتزازية  .المرفقي الرئيسي والعمود

عمود  وتشققاتور تشكل كس .الاستثمار أثناء من الأحيان عن طريق قياسات اىتزاز جميع أجزاء نظام الدفع البحري
 .[9] مادة عمود نقل الحركة وتمف لإجيادلأنيا تؤدي  جداً  وخطيرةظاىرة عامة  الالتوائيةنقل الحركة بسبب الاىتزازات 

 السفينةمحطة نقل القدرة في في  الالتواءىتزاز العوامل المسببة لا .2.1
 إلى:بشكل عام  لاىتزازات الالتواءيمكن تمخيص العوامل المسببة 

 ،المحاذاة لمقارنات والمحامل الميكانيكي عدمالتخمخل  ،أيروديناميكيةقوى  ،اختلبف بالعزم ،عدم توازن الأجزاء الدوارة
أو تمف بالمحامل أو  السيور، اىتراءمشاكل بالسيور أو بكرات  ،احتكاك وتأكل ،قوى ىيدروليكية ،ةالأعمدانحناء 
 أىم القوى المسببة للبىتزازات في منظومة الدفع. 0الشكل يوضح  .[10] نالطني ،ةقوى كيرومغناطيسي ،تالمسننا

 

 
  .[1] المسببة للاىتزازات في منظومة الدفعالرئيسية القوى  :1الشكل 
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 MATLABالت نمذجة محطة الدفع بالطرق التحميمية باستخدام  .2.2

أو مجمعة بحيث يكون  ةالى كتل مفرد 2ل الشكالموضح في  تعتمد مبدأ واحد وىو تقسيم نظام الدفع ىذه الطرق اجمالاً 
 العطالة، عزم، الصلببة، منيا)المادة المصنوع  اليندسية والديناميكية خصائصو)عنصر( من ىذه الكتل  مةلكل كت
نظام الكتمتين ففي . 3الشكل  في ليتم الحصول عمى النظام المكافئ الموضح  الجساءة، المرونة......( الطول،القطر، 

في نظام الكتل المتعددة  .المكابس ككتمة واحدة مجمعة مع عجمة الضبط ويعتبر الرفاص ككتمة واحدة عاعتبار جمي يتم
لقد  .وعمود الرفاص طاص والعمود المتوسعجمة الضبط والرف، نفس الأمر مع ةمستقميتم التعامل مع كل مكبس ككتمة 

حساب الترددات الطبيعية )الحرة( والقسرية عند أنظمة إلى الوصول بيدف  ىذا البحثتم نمذجة الطرق الثلبث في 
لنظام الدفع  [11] مع نتائج الدراسات المرجعية وأيضاً   HOLZERمع نتائج طريقة  عمل مختمفة لتتم مقارنتيا لاحقاً 

  .جارية كما سنرى لاحقاً حد السفن التلأ

 
 .[12] لنظام دفع سفينة مبسط الرئيسيةالأجزاء  :2ل الشك 

 
 

 
 

 .[12] متعدد الكتل المكافئنظام الدفع  :3الشكل 
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 العلاقات الرياضية الأساسية في الموديل الرياضي  4-1
أثناء حساب الترددات  ل العمود أثناء الدراسة بجميع العزوم التي تؤثر عميو حيث يعتبر عزم المحرك معدوماً حم  ي  

العزوم المؤثرة عمى عمود نقل  التعبير عنالطبيعية )الحرة( ويؤخذ بالاعتبار أثناء حساب الترددات القسرية ويمكن 
 :[11] بالعلبقات التاليةالحركة 

 

عزم العطالة لمكتمة رقم       ،[MN.m] العزم التحريضي لممحرك كتابع لمزمن      حيث أن:
j[m

4
عزوم العطالة       و      بحسب عدد التقسيمات، (..…,j =0,1,2) يثح .عزم تخميد الفتل      ،[

kg.m] القطبية لأجزاء العمود الدوار
2
الصلببة عمى   ،[N.s/m] معاملبت التخميد      ،[Hz] القسريالتردد   ،[

N/M]الفتل
2
كتابة معادلة الحركة )لنظام ذو كتمتين مثلب( وفقا لمبدأ دالمبير وقانون نيوتن  يمكن .[rad]زاوية الفتل  ،[
 :[11]التالي لبالشكالثاني 

 

(2) 

,

 ̃  

 ̃    ̃  

 ̃  

-  (*
     

           

     

+    *
  

 
  

+

   *
  

 
  

+),

 ̃ 

 ̃ 

 ̃ 

-  {
 
 

  

}

 

 

 [J]  التخميد،مصفوفة  [C] الفتل،لصلببة عمى ا مصفوفة [K] الخارجية،مصفوفة العزوم  [M]تمثل المصفوفة حيث 
 التردد القسري لممحرك.     ،مصفوفة عزوم العطالة القطبية

 :وباعتبار أن

 ̃  
   ̃     ̃ 

     
                 

    

      
                   

    
     

               

        

                                       

 :وبحساب عزم الفتل بالعلبقة نسبة التخميد،  حيث 
 

(3)                     

 
 

 يعطى بالعلبقة:الذي يمثل النسبة بين عزم المحرك وعزم الفتل حيث معامل النقل   

(1) 

              

          ̈             

          ̇            ̇ 

                     

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2224( 3( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

232 

(4)   
√     

 (
 
 )

 

{[  (
 
 )

 

]

 

    
 (

 
 )
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(
 
 )

 

  ]

 

}

   

     
  

 

 
 

  :نستطيع أن نكتببالتالي   

 (5) 
[
    

  
 

  

      
  
 

] ,
  

  
-      

 

 ثنائي الكتمتين: مكافئفي نموذج  ولحساب التردد
 

(6) 
       

  

 
(        

    
 

) √             ومنه         
 

 
 

 

 
 

 التالي:في النموذج ثلبثي الكتل تعطى معادلة الحركة بالشكل 

(7) *

          

             

          

+ ,

 ̃ 

 ̃ 

 ̃ 

-  {
 
  

  

} 

 

  حيث

                            
    بالحل نجد

                        
 

  
        
                      

            
                    

  

             
    

    

      

 

 

   بالعلبقة:بالحل نجد التردد الطبيعي الأول والثاني  
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(8)      √ 

 
 √(

 

 
)
 

   

 

 

     حيث

  
  

  
 

  

  
 

  

  
              

  

  
 

  

  
 

  

  
 

                                                 

في نموذج متعدد الكتل نحسب الترددات عند كل مقطع بالعلبقة التكاممية:    
 

(9)    
 ∫  

 

 
   (

  
  

)
 

   

∫  
 

 
        

  

 

 

 :[13]ن من خلبل المعادلة التاليةالترددات القسرية لممحرك والرفاص كتابع لسرعة الدورايتم حساب 
(10)    

  

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  
                                             

(11)    
  

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  
        

  

سرعة دوران    ،[Hz] التردد القسري لمرفاص   ،rpm] [ركسرعة المح   ،[Hz] التردد القسري لممحرك   يمثل  
رسمو كتابع لمضاعفات سرعة الدوران لأن الطنين يحدث عند  مالدوران. ثالرفاص حيث يتم رسم التردد كتابع لسرعة 

 مضاعفات ىذه القيمة.قيمة معينة لمتردد وعند 
النظام الديناميكي  مبدأ أنضمن الطرق التي تعتمد منيج التقريب التسمسمي وتعتمد ( HOLZER)طريقة  تندرج

معزوم الخارجية المطبقة أي انو عند حساب الترددات الحرة يجب أن ل مساويةالداخمية  الفتل عزوم مستقر تكون فيوال
في T وفي حالة حساب الترددات القسرية نضيف العزم الخارجي  0الجدول  6  الخانة رقم، تساوي العزوم الى الصفر

بافتراض قيمة   Iiعنصر لكل منيا عزم عطالة i بتقسيم نظام الدفع الىتبدأ العممية .2الجدول في  7الخانة رقم الحساب
   لقيمة الترددة عددية ثابتة و والانتقال بخطتساوي الى الواحد  الأول في المقطع    زاوية الفتل افتراضثم   لمتردد 

افق انتقال زاوية الفتل من وىذا يو الأول نكون قد حصمنا عمى التردد الطبيعي  6وعند ظيور الصفر في الخانة رقم 
 8ما الخانة رقم إ ،من الترددات المطموبوباستمرار الحساب نحصل عمى العدد القيمة السالبة الى الموجبة أو العكس. 

 الذي نحسب من خلبلو زاوية الفتل لممقطع التاليXiنحسب المعامل 
وىكذا تكرر العممية الى نياية التقسيمات وتكرر نفس العممية في حالة الترددات القسرية مع اخذ  (         ) 

 .[14] العزوم الخارجية المؤثرة بعين الاعتبار
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 .HOLZER [17]حساب الترددات الحرة باستخدام طريقة : 1الجدول 
8 7 6 5 4 3 2 0 

     
               *∑   

   +     
   

        
 
      

 

 .HOLZER [17]حساب الترددات القسرية باستخدام طريقة : 2الجدول 
9 8 7 6 5 4 3 2 0 

[*∑    
         +    ] 

   *∑    
      +     

     
              

 

 :النتائج والمناقشة
المباشر لجميع المخططات والجداول  والتوليديمكننا من الحساب  كود برمجي بمغة الماتلببكتابة  ىذا البحثفي تم 

الحرجة  نقاط وبارامترات العملوالقيم التي تعطي تشخيصا مفصلب لمحالة الاىتزازية التي ندرسيا وبالتالي تعديل مواضع 
ولمدة أطول دون أن  أكبرالسفن مما يجعل منظومة الدفع تعمل بسلبسة  وملبك متطمبات ىيئات التصنيف افقلتو 

لمناسب من ىذا البرنامج يسمح بتقسيم نظام الدفع الى العدد ا تصل بيا الاىتزازات لمرحمة التعب والانييار والكسر.
البارامترات الأساسية والخصائص اليندسية التي  4الشكل يوضح  ميا.الكتل الدوارة ميما كثر عددىا وتعقدت ظروف عم

 [11]لنظام دفع سفينة تجارية مأخوذ من دراسة اليندسيةالمواصفات والتي تمثل    inputـ يحتاجيا البرنامج ك

al Senjanović et الدراسة مع نتائج ىذهالبرنامج  بحيث تقارن نتائج. 

 
 .[11]البارامترات الرئيسية لنظام الدفع المدروس : 4الشكل 

 

 :نحصل من خلبليا عمى الخرج التاليف الذي تمت كتابتو البرنامج الىيتم بداية ادخال البيانات 
 والقسرية  الطبيعيةالترددات  .2.3

. قيمة والتخميد عمى الكتمة والصلابة اعتماداً  5الشكل و 3الجدول والموضحة في كل من لمنظام طبيعية تحديد الترددات اليتم 
، والتنبؤ بسموكو الحركي بعد استنتاج معادلات الحركة لو، وىذا ميم ظاملمنعطي فكرة عن الخصائص الديناميكية ىذه الترددات ت

مكننا من معرفة استجابة النظام لقوى وعزوم التحريض التي تؤثر عميو قسريا وبالتالي ت فييجدا في المراحل المبكرة لمتصميم 
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يجاد الحموضغط  ىمعرفة المناطق المعرضة لأقص عمل النظام عند ترددات الطنين وبالتالي المثالية لتجنب  لوأقصى إجياد وا 
لعدد الكتل الدوارة حول محور  )الطبيعية( مساوياً  يمتمك نظام الدفع عدد من الترددات الحرة عن الخدمة. المنظومة خروج

احتمالية  دمثلا( تزدامن الكتل الدوارة )كعمبة سرعة  أكبروبالتالي كمما تعقد نظام الدفع واحتوى عدد  1الدوران منقوصا منو 
 ق نظام الكتمتينوف المحسوبة الترددات الطبيعية 3الجدول من  عمدة الثلاث الأخيرةتظير الأ .منو ما حدوث الطنين في منطقة

حيث أنو كما  HOLZERالترددات وفق طريقة  4الجدول يظير العمود الأول من  بينما الكتلمتعدد ونظام  الثلاث الكتل ونظام
لأننا نستطيع تقسيم ) HOLZER( فيو غير محدود في طريقة 1-عدد الترددات يساوي عدد )التقسيمات سابقاً فإن ذكرنا 

ويتم الحصول عمى الترددات الطبيعية لمنظام برسم  نظام الدفع الى عدد غير نيائي من المقاطع التي لكل منيا تردد معين 
حيث  الذي يحدد التردد الطبيعي الأول والثاني لأجل مقارنتيا مع باقي الطرق التحميمية 5الشكل فيتم الحصول عمى  4الجدول 

وتردد (. كتابع لقيمة الترددأنيا تمثل تقاطع المحور الافقي الممثل لمتردد مع المنحني الذي يعبر عن تغير قيمة عزم الفتل 
Senjanović et [8] بإجراء مقارنة بين نتائج ىذه الدراسة مع نتائج واحد في نظام الكتمتين وترددين في نظام الكتل الثلاث. 

al  التي يعرضيا 
لكل من طريقة نظام الكتمتين والكتل الثلبث وطريقة  عند التردد الأولكبير الى حد  ىناك تشابويلبحظ أن  5الجدول 

HOLZER  حوالي(5HZ) ( بينما اقل بقميل عند النظام متعدد الكتلHZ3.0)  للك الثانيعند التردد كبير واختلبف 
، يتضح ان تجميع عدة كتل دوارة  HOLZER (80HZ)طريقة  عن (19HZ)حوالي من نظام ثلبثي ومتعدد الكتل

بسبب اختلبف توزع الكتمة وبالتالي عزوم العطالة حول محور الدوران في كتمة واحدة يغير بشكل كبير قيمة التردد 
 النظام المكافئ أقرب الى الواقع. وتزداد الحسابات دقة كمما ازداد عدد التقسيمات وكان

 
 .: الترددات الطبيعية لنظام الدفع 3الجدول 

 
 

 .HOLZERالترددات الطبيعية بطريقة  :4الجدول 

 
 

 . Senjanović et al [11]: نتائج الدراسة المرجعية5الجدول 
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         N[RPM]                method NO 

005 64.27 09.270 5.252 Tow-mass 0 

002 62.65 09.00 5.067 Three-mass 2 

003 62.64 09.222 5.339 Multi-mass 3 

 

 

 
 .HOLZERبطريقة والثاني :حساب التردد الطبيعي الأول 5الشكل 

 أنماط الاىتزاز .2.4
الكتل حول المستوي المحوري لمدوران وبالتالي تحديد أكثر  كيفية اىتزازتعطينا أنماط الاىتزاز فكرة واضحة عن 

المواضع تعرضاً للئجياد والفتل وبالتالي التشوه، عمماً أن عدد أنماط الاىتزاز يساوي عدد الترددات الطبيعية لمنظام 
رسميا والحتمي  مام خيارات كثيرة ومعقدة لاحتمالية حدوث الاىتزازات وبالتالي من الضروريأالمدروس وبالتالي نحن 

النمط الاىتزازي الأول  6الشكل  يظير ضرار الناجمة عن الاىتزاز المفرط لأحد مكونات نظام الدفع.وتحميميا لتخفيف الأ
بينما والمحور الشاقولي يمثل زاوية الفتل  حيث يمثل المحور الافقي الطول الحقيقي لعمود الدفع لمنظام المدروس
Senjanović et نتائج دراسة يوضح  7الشكل ما المرسومة بالطرق السابقة بين ىتزازأنماط الا تمثل المنحنيات الممونة

al  [8]  النقطة صفر حيث الرفاص في تم اعتماد  ويلبحظ تشابو كبير بين الدراستين عند النمط الاىتزازي الأول حيث
تظير عندىا اقصى إزاحة زاوية بينما تيتز أجزاء المحرك بنفس الزاوية تقريباً بينما النقطة التي تبعد عن الرفاص حوالي 

الاختلبف بين الطرق الثلبث سببو تجميع الكتل في كتل  متر تتشكل فييا عقدة اىتزاز أي ازاحتيا الزاوية معدومة 8
 قرب الى الواقع.أسيمات ستكون النتائج مجمعة وكمما زاد عدد التق

 𝜔  

 𝜔  
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  لمنظام المدروس. النمط الاىتزازي الاول: 6الشكل 

 
 .Senjanović et al  [8]نتائج دراسة : أنماط الاىتزاز من 7الشكل 

 مخططات كامبل .2.5
سرعة الدوران )الترددات القسرية لممحرك والرفاص( مع الترددات الذاتية  8الشكل  والموضحة في  تربط مخططات كامبل

 BSR)المحظور السرع الحرجة التي تؤدي الى الطنين ونطاق السرعة . من خلال ىذه المخططات يمكن تحديد لنظام الدفع

Barred Speed Range)  .مما يسبب سعات اىتزاز كبيرة تؤدي الى كسر أعمدة الذي يمر بو النظام أثناء الإقلاع والوقوف
ضمن زمن الطنين وتشغيل نظام الدفع في نقطة عمل  نقل القدرة مما يؤكد حتمية تركيب المخمدات وضرورة المرور سريعاً 

الاختلاف في سعات الاىتزاز يؤدي لتفاوت قيمة الضغوط  ة.بعد ما يمكن عن احتمالية تراكب الترددات القسرية والذاتيأتكون 
الخطوط الافقية الترددات الطبيعية  لوالانييار. تمثتتعرض ليا مكونات نظام الدفع مما يؤدي لحدوث التعب والاجيادات التي 

لمنظام والخطوط المائمة الترددات القسرية وىي نفسيا ىنا لممحرك والرفاص لأننا اعتبرنا الربط مباشر بينيما أي سرعة الدوران 
 السرعة فرضاً  ،بينما نقط التقاطع الموضحة عمى الشكل تمثل قيم السرع الحرجة التي سيحدث عندىا الطنين واحدة

(64RPM)  ىي نفسيا السرعة الحرجة الموضحة في 

Tow-mass 
Three-mass 

Multi-mass   
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تباره يحوي ثلبث سرع حرجة لذلك يمكن اع لأنو rpm 60الى  42 جال منميلبحظ خطورة العمل في ال. 5الجدول 
 لممرور بو خلبل ثوان معدودة.ويجب تصميم النظام BSR مجال 

 
 .لمسرع الحرجة CAMPLL: مخططات 8الشكل  

 مخطط الاجياد .2.6
سرعة ويمكن من خلال ىذا المخطط تحديد الاجياد سرعة دوران المحرك مع قيمة  9الشكل مخطط الإجياد الموضح في يربط 

حسب نظام متعدد الكتل        95التي يبمغ عندىا الاجياد  RPM 64وىي السرعة  اجيادالدوران التي تسبب أقصى 
 المعروضة في  al Senjanović etنتائج و أقل بقميل من وأقل بقميل عند باقي الطرق وى

في  نصف قطر العمود وأيضا لمعامل النقل dلكل من  تراء بعض التعديلبتقميل ىذا الاجياد بإجيمكن  .5الجدول 
يبمغ ذروتو عند  10 الشكلالذي يمثل النسبة بين عزم التحريض وعزم الفتل. معامل النقل موضح في   (4) المعادلة
التي يمثميا  al Senjanović et [8]وىو مطابق لحد كبير لنتائج دراسة وفقا لمطرق الثلبث التي رسم بيا 64السرعة 
وافقة لمسرعة يأخذ قيمتو العظمى عند القيمة الم 02الشكل الموضح في  الفتلبالذكر أن عزم . من الجدير 00الشكل 
سببو اختلبف عدد الكتل الدوارة حول عمود الدفع وبالتالي ، الاختلبف البسيط بين المنحنيات الثلبث ايضاً  الحرجة

 المكافئ. اختلبف التشابو بين النظام الحقيقي والنظام
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 : مخطط الاجياد لمنظام المدروس9الشكل 

 

 
 .: معامل نقل العزم لمنظام المدروس10 الشكل

Tow-mass                     
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Multi-mass                      
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 Senjanović et al ].[8معامل نقل العزم من دراسة: 11الشكل 

 

 
 .عزم الفتل كتابع لسرعة الدوران: 12الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 يمكن تمخيص الاستنتاجات التي تم التوصل إلييا من ىذا العمل بما يمي:
 الفتليؤدي لأثار سمبية كبيرة لاىتزازات  والوقوف الإقلبعفترة قصيرة عند السرعات الحرجة أثناء ل ولوالعمل  -

  .BSRضمن نطاق السرعة الحرج  لذلك يجب المرور سريعاً 

  .الصفرالحرة لنظام الدفع تعطي ترددًا طبيعيًا يساوي  الأطراف -

 .K البارامترمع زيادة  لمنظام التردد الطبيعي يدسيز  عمود الدفع صلببةزيادة  -

التردد  يقل دقطر العمو ل يقمبت أنو حيث طريق ضبط قطره القدرة عنلعمود نقل تعديل التردد الطبيعي يمكن  -
  والعكس صحيح.الطبيعي، 

عجمة بعيد عن الترددات القسرية من خلبل تركيب  وخفض التردد الطبيعي يشكل فعال وجعم يمكن أيضاً  -
طاقة تمتص ىذه المخمدات  ،ضروريًا اىتزاز الفتليصبح تركيب مخمد بالنسبة لمسفن قيد الاستثمار ، )حدافة(الضبط 

 . لعمود من الضرر المحتملوتبددىا، مما يقمل بشكل فعال من قوى الاىتزاز ويحمي نظام ا الفتل

 :التوصيات
يجب إجراء تحميل شامل لاىتزازات الفتل التي تؤثر عمى عمود نقل الحركة في منظومة دفع السفينة في  -

 6المراحل الأولى من التصميم باستخدام البرامج الحاسوبية والابتعاد عن الطرق التحميمية اليدوية لأن تقسيم النظام لـ 
 حد مثلًب وبالتالي من المستحيل حميا يدوياً. 63ادلة تفاضمية من كتل دوارة يعطي مع

جراء الحسابات لأن تجميع عدة كتل في كتمة واحدة يغير فيزيائية إثناء أعدد من التقسيمات  أكبرأخذ يجب  -
 النظام ويبعد قيم الخرج عن القيم الحقيقية.

 للأعمال المستقبمية التوصيات
الأخرى من الاىتزازات عمى نظام الدفع وأيضا تحميل اىتزازات أنظمة الدفع  للؤنواعتحميل ومحاكاة  إجراء -

مع أخذ أنواع أخرى من القوى التي تؤثر عمى  من عمود دفع وبالتالي أكثر من رفاص أكثرالمعقدة التي تتضمن 
 .منظومة الدفع كالقوى الدورية غير التوافقية والقوى المعقدة التي تتلبشى مع الزمن

 ميل ومحاكاة لاىتزازات الفتل بالطرق الرقمية ومقارنتيا مع الطرق التحميمية.إجراء تح -
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