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  ABSTRACT    
Marine propulsion systems are the core components of a ships, however, vibrations caused 

by operations can lead to structural problems and inefficient performance. Therefore, 

vibration damping is an important aspect to ensure the safety and efficiency of these 

systems. Vibration damping in marine propulsion systems is a vital area that requires 

continuous research and technological development to ensure sustainable and safe 

performance. By improving damping techniques, which enhance the efficiency of marine 

plants and achieve better results in the field of renewable energy. 

This research designed a propulsion station for a real ship 3D using SolidWorks program 

and then conducted virtual modeling of the vibratory response Both the propeller shaft and 

the medium shaft at two rotation speeds (nominal speed and speed during takeoff) for both 

displacement and speed and acceleration of vibration as vibration inducing forces arise 

from pulse forces in engine cylinders as well as from the propeller. These results were 

compared with the requirements of the BRC, after which many ways in which vibratory 

response is controlled and adjusted to remain within permissible limits. 
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 الـ تحسين تخميد الاىتزازات في محطة دفع بحرية حقيقية باستخدام برنامج
 Solid Works 
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 * **محمد خنيسي د.
                                                                             ****اليادي صالح 

 (4202 / 11 /24ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  9/  8تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
العنصر الأساسي في السفينة، ومع ذلك، فإن الاىتزازات الناتجة عن عمميات التشغيل تعتبر محطات الدفع البحرية 

يمكن أن تؤدي إلى مشاكل ىيكمية وأداء غير فعال. لذا، يُعتبر تخميد الاىتزازات أحد الجوانب الميمة لضمان سلامة 
ويًا يتطمب البحث المستمر والتطوير وكفاءة ىذه المحطات. يعد تخميد الاىتزازات في محطات الدفع البحرية مجالًا حي

التكنولوجي لضمان أداء مستدام وآمن. من خلال تحسين تقنيات التخميد والتي تعزيز كفاءة المحطات البحرية وتحقيق 
 نتائج أفضل في مجال الطاقة المتجددة.

ثم إجراء  SolidWorksتصميم محطة دفع لسفينة حقيقية بشكل ثلاثي الأبعاد باستخدام برنامج تم في ىذا البحث 
 عند سرعتي دوران )السرعة الاسمية لكل من عمود الرفاص والعمود المتوسطنمذجة افتراضية للاستجابة الاىتزازية 

اعتبار ان القوى المحرضة للاىتزاز تنشا من  ىالاىتزاز عمالإقلاع( لكل من الإزاحة وسرعة وتسارع أثناء والسرعة 
م مقارنة ىذه النتائج مع متطمبات ىيئة التصنيف البولونية، ت .القوى النبضية في أسطوانات المحرك وكذلك من الرفاص

من خلاليا يتم التحكم بالاستجابة الاىتزازية وضبطيا لتبقى ضمن الحدود  نمذجة العديد من الطرق التي بعدىا تم
 موح بيا.المس

 
 .تخميد، نظام الدفع في السفن، الديناميكيةاىتزازات : الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
التي تتعرض ليا منظومة الدفع في السفن مشكمة خطيرة وجادة تيدد كفاءة وموثوقية عمل  ةالديناميكيتعد الاىتزازات 
باتت ىيئات التصنيف جائية التي يمكن أن توقف السفينة في عرض البحر لذلك للأعطال الفُ  رئيسياً  سبباً  السفينة وأيضاً 

 المستوياتكون ىتزازات في محطات دفع السفن لاإيلاء اىتمام أكبر لتحميل ومحاكاة افي السنوات الأخيرة تؤكد عمى 
نظام  وبعد بناء ومحاكاتيا قبلالاىتزازات  تخميد ىذهمعاً. إن  والآلةعمى الانسان  تشكل خطراً العالية من الاىتزازات 

جنب تطور ىذه من أجل تحيويا وىاما وكذلك مراقبة اىتزازات محطة الدفع لمسفن قيد الاستثمار ضروري  أمراً الدفع يعد 
بالبحث عن الطرق الفعالة بشقييا التصميمي والاستثماري لمتقميل الاىتزازات وخروجيا عن السيطرة. لقد اىتم الباحثين 

لازالت مشكمة الاىتزازات وخطورتيا و  نشوء الاىتزازات وامتصاصيا وتخميدىا لمحد الأدنى في حال نشوئيا،من فرص 
وكذلك تعدد القوى  واحدن آنتيجة التعقيد الكبير لنظام الدفع وتعدد الأجزاء التي تعمل وتتحرك ب ائمة الى يومنا ىذاق

إن اقتراح طريقة ما لتخميد . نظام الدفع وة البيئة التي يعمل فيياالداخمية والخارجية التي تؤثر عمية نظرا لصعوبة وقسا
الاىتزازات وامتصاصيا لابد لو من إمكانية تجريبية قبل اعتماده عمى المحطة الجاري تخميد اىتزازاتيا لذلك لابد من 

ي الطريقة وى ،CAD (Computer-Aided Detection)الحاسب اختبار النماذج افتراضياً بمساعدة المجوء الى 
أن توفر نتائج دقيقة وموثوقة لمجموعة واسعة من  SOLIDWORKS لمحاكاة نيمكالتي اعتمدىا ىذا البحث حيث 

وىي طريقة أنواع الدراسات من التحميل الثابت الخطي الأساسي إلى التحميل غير الخطي والديناميكي الأكثر تعقيدًا. 
لتخميد وتقميل لقد أجرى العديد من الباحثين في السنوات الخيرة بحوثاً ، اً جديدة كميا وفعالة الى حد كبير كما سنرى لاحق

  .فرص نشوء الاىتزازات في محطات الدفع البحرية
لات الديناميكية وماىي لآلمتحكم بالاىتزازات في ا أوضح الباحث الطرق العامة Andrew K [1] 2002 ففي العام

الأساليب أن وأوجد البارامترات التي يمكن تغييرىا في كل حالة من حالات العمل تبعاً لقيم التردد الذي تعمل عنده الآلة 
ضافة الكتمة، ، إالتحكم بالقوة المحرضة للاىتزازالمقبولة عموما لمسيطرة عمى الاىتزاز من المعدات الصناعية تشمل؛ 

  تغيير الصلابة والعطالة ومعامل التخميد.ضبط التوازن، العزل، 
درس الباحث سبب نشوء الضجيج و الاىتزاز في السفن و كيفية التقميل  Paul G. Dylejko [2] 2006 في العامو 

يعمل كأداة ممتصة للاىتزاز الديناميكي و الضجيج و ( changer resonanceز يدعى )منيا و تخميدىا بواسطة جيا
  أوضح مكوناتو و آلية عممو المعتمد أساسا عمى عمم الييدروليك.

مقالة حمل فييا مختمف العيوب التي تسببيا الأنواع المختمفة للاىتزازات لعدة  J Franklin [3] نشر  2013وفي العام 
 Shaftأنواع من السفن اعتماداً عمى تحميل التردد الناتج عن كل جزء من أجزاء المنظومة باستخدام برنامج 

Designer  من ىذه العيوب والاعطال بحسب الحالة المدروسة. للمتقميوقدم بعض التوصيات  
ىدفو النمذجة الديناميكية لمتعب التي تسببو الاىتزازات في أنظمة الدفع بحث  Helene R [4]ناقشت  9228 العام في

لمنخفضة السرعة، وناقشت الباحثة مجموعة من الطرق لمتحكم بالاىتزازات وأوضحت المشاكل المرافقة لزيادة لمسفن ا
  .زمن نطاق السرع الحرج التي يمر بيا نظام السفينة أثناء إقلاعيا
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 لتحكم بالاىتزازات عن طريق التحكم بالترددا يناقش نشر الباحثون مقالاً  et al.,Meilong  [5] 9229في العام 
قسرية الترددات ال قيم الطبيعي لمنظام بعيد الى حد ما عن التردد قيم وذلك عن طريق جعللمنظومة الدفع  الطبيعي

  المسببة للاىتزاز عن طريق التحكم بعطالة الكتل الدوارة.
بحثاً لمتحكم بالاىتزازات في نظام بسيط باستخدام طريقة التحكم متعدد  Xiling et al., [6]نشر وفي نفس العام 

وتعتمد ىذه الطريقة عمى خوارزمية معقدة لتحميل الإشارات  multi-channel global control methodالقنوات 
  التي يستند عمييا. والقاعدةمنع انتقال الاىتزاز بين النظام الميتز  شانياوالتي من 
زازات غير الخطية في حمل تأثير مختمف البارامترات عمى الاىتمقالة ت Ionut et al., [7]نشر  9292وفي العام 

من أعطال ومشاكل فنية تقمل كفاءة المنظومة وموثوقيتيا بشكل عام وتم استخدام  اوما يرافقيمنظومة دفع السفينة 
  .قوى التحريض المختمفة الحركة تحت تأثيرلمتنبؤ بكيفية اىتزاز عمود نقل  ANSYS الةبرنامج 

ملاحظات ارشادية يجب أخذىا بعين الاعتبار أثناء  ABS [8]نشرت ىيئة التصنيف الامريكية  9292وفي العام 
رضاً عاماً لأكثر الطرق فاعمية في كيفية التحكم بالاىتزازات من خلال التحكم تصميم محطة الدفع وقدمت ع

 لرياضية التي من الممكن تغييرىا في مرحمة التصميم المبكر لمحطة الدفع.بالبارامترات ا
لمتنبؤ بالسموك المادي الفعمي لممنتج  (FEA)الذي يعتمد تقنية تحميل العناصر المنتيية  SolidWorks يعتبر برنامج

أحد البرامج الرائدة  CAD (Computer-Aided Detection)عن طريق اختبار النماذج افتراضياً بمساعدة الحاسب 
ليذا البرنامج أن يوفر نتائج دقيقة وموثوقة لمجموعة واسعة من أنواع الدراسات من التحميل  نجداً في ىذا المجال. يمك

دقة وموثوقية البرنامج نود أن وتأكيداً عمى طي الأساسي إلى التحميل غير الخطي والديناميكي الأكثر تعقيدًا، الثابت الخ
، وىنا بعض الدراسات الحديثة المنشورة عمى FEMنشير إلى أنو مستخدم عمى مجال واسع في التصميم وحسابات الة 

 .[18]–[11] ,[19] ,[10] ,[9]ه الأغراض والتي تم فييا استخدام ىذا البرنامج ليذ Elsevierموقع 
 

 أىمية البحث وأىدافو:

 البحثأىداف  .1
 .SolidWorksبرنامج تصميم نظام دفع لسفينة حقيقية باستخدام  -

زاحة  محاكاة وحساب - ومقارنتيا مع الحد  الرفاص والعمود المتوسطعمود الاىتزاز في وتسارع سرعة وا 
 البولونية.تبعاً لييئة التصنيف  للاىتزاز المسموح بو

 ثواني الأولى من الإقلاع. 5 الةرسم منحني الاستجابة الاىتزازية لكل من مطال وسرعة وتسارع الاىتزاز خلال  -

 .ضمن الحدود المقبولة االاىتزاز وجعمي استجابة تخفيض شدة شانيامحاكاة بعض الطرق التي من  -
 البحثمنيجية  .2

المراد تحميل استجابتيا  تم بداية تصميم المنظومةيقوم البحث عمى منيجية تحميمية تجريبية في بيئة افتراضية. 
الحصول عمى نموذج حقيقي لمحطة  من أجل، SolidWorksبرنامج الة  بشكل ثلاثي الابعاد باستخدام الاىتزازية

بعد تطبيق وذلك  جميع القيم والخصائص اليندسية ليذا النموذج كعزوم العطالة والتخميد والصلابةتم استخراج . الدفع
بالقوى والعزوم الخارجية المؤثرة عميو، بعدىا تم نظام الدفع تم بعدىا تحميل  .المادة الحقيقية التي صنع منيا العنصر

 .ناصر المنتييةوفق طريقة الع لتقسيم النظام الرقمية المناسبةالشبكة  بناء
من مطال وسرعة وتسارع  الاىتزازيةالمتعمقة بالاستجابة  عممية المحاكاة والحصول عمى النتائج المطموبة تبدأبعد ذلك 
كذلك رسم منحنيات الاستجابة الاىتزازية و  مع متطمبات ىيئة التصنيف البولونيةليصار الى تحميميا ومقارنتيا  الاىتزاز
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كانت أخيراً وفي حال ىتزاز لكل من عمود الرفاص والعمود المتوسط خلال زمن الإقلاع لمطال وسرعة وتسارع الا
عمى الاستجابة  بعض الطرق لمتحكم بالاىتزازات ومناقشة تأثير ونتائج كل منيا تم محاكاة النتائج غير مرضية

 . الاىتزازية لكل من عمود الرفاص والعمود المتوسط
 :ومواده ق البحثائطر 

 ىذا البحث استخدام الطرق والمواد التمية:لقد تم في 
 .SolidWorksبرنامج الة  -

 .SolidWorksالمتوفرة ضمن برنامج الة  Finite Element Method, FEMطريقة العناصر المنتيية  -

 .2الجدول ، و1الشكل ، انظر ، ومواصفات نظام الدفع الخاص بياسوريةمخططات سفينة  -

 سوريةنمذجة محطة الدفع لسفينة  .3
 والديناميكية اليندسية الخصائص .3.1

الحصول  ليتم SolidWorks باستخدام برنامج 1الشكل  الموضحة في سوريةالخاصة بسفينة تم تصميم محطة الدفع 
 . 9الشكل  يفبشكل ثلاثي الابعاد كما ىو موضح  اعميي

 
 .سورية: الرسم اليندسي لنظام الدفع لسفينة 1الشكل 
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 .والخصائص اليندسية لأجزاء ىذا النظام بشكل ثلاثي الابعاد سورية: نظام الدفع لسفينة 2الشكل 

 Engine and Propellerتم تحميل القوى والعزوم الخارجية المحرضة للاىتزاز لكل من المحرك والرفاص )

excitation والموافقة لنقطة العمل الاسمية وتم تغيير ىذه القيم أثناء الدراسة وفقا لمحالة  2الشكل ( الموضحة في
المدروسة، وكذلك عزوم العطالة والتخميد لأجزاء المنظومة ليتم في الخطوة التالية تصميم الشبكة الرقمية المناسبة 

ثم رسم منحنيات الاستجابة الاىتزازية لكل من إزاحة وسرعة  Dynamic Linearراسة محاكاة من نوع لإجراء د
 وتسارع الاىتزاز لكل من العمود المتوسط وعمود الرفاص.

 

 
 فع بالقوى والعزوم المؤثرة عميياتحميل منظومة الد :3الشكل 

 
 سوريةلمحرك الديزل البحري لسفينة : الخصائص اليندسية والديناميكية 1الجدول 

 

Engine data 
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Rated power:         

Bore:        
 

Rated speed: 500 1/min 

Stroke:        
 

            

Charger type: ABB TPL 

73 A 30 

Max speed: 21600 1/min 
 

Number: HT 458454 

  max:       
 

Specification: 40601 

Fuel injection pump: Typ 

457706 
Plunger diameter:       Idle stroke 'X':         

 

 الشبكة الرقمية .3.2
( ىي الشبكة الغير منتظمة وىي الشبكة الافتراضية في 4الشكل الشبكة الرقمية التي تم استخداميا موضحة في )

ألف( خمية حسابية تقريباً. البارامترات الأساسية المميزة لمشبكة الرقمية التي يتم استخداميا  222البرنامج، تم استخدام )
 .9 الجدولموضحة في 

 
 لنظام الدفع.: الشبكة الرقمية التي تم بناؤىا 4الشكل 

 
 : خصائص الشبكة.2 الجدول

Mesh type Solid Mesh 

Mesher used:  Standard mesh 

Element Size 43.5469 mm 

Mesh Quality High 

Total Nodes 227159 

Total Elements 126231 
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 الحدود المسموح بيا للاىتزاز وفق ىيئة التصنيف البولونية .3.3
بسرعة الاىتزاز  التعبير أما جدايكون التسارع منخفض  Hz 10 أقل من rpm 600 ذات التردد الاىتزازيةفي الحركات 

لذا يتم اختيار الإزاحة  تكون كبيرة نسبياسالازاحة  أيضاكون غير مجدي لأنو ذات قيمة صغيرة صعب قياسيا يف
 HZ 10 في الحالات ذات التردد أعمى من اما HZ 10. من كالبارامتر الأنسب لقياس الاىتزازات ذات التردد أقل

 - HZ 50) منأما في المجال الذي يتراوح  البارامتر الأفضل لتحديد حالة الاىتزاز.فإن التسارع يعتبر  Hz 50ة ولغاي

100 HZ) القيم المسموح بيا للاىتزاز لكل عنصر  2الجدول يعرض  .السرعة مؤشر جيد ومناسب لحالة الاىتزاز تعد
والمرقمة في العمود الأول من الجدول، تم في ىذا البحث اجراء دراسة عمى عمود الرفاص من عناصر منظومة الدفع 

وكما ىو واضح يجب أن توضع  9الشكل في  4و  2( أي العناصر 2الجدول )السطر الأول من  والعمود المتوسط
من الجدول  4وفق العمود  اتجاه القياس يكون بالاتجاىين الافقي والشاقولي، حساسات القياس عمى المساند الارتكازية

حدود التردد التي سيتم قياس الاىتزاز فييا والتي تعتمد عمى سرعة الدوان  9في العمود الخامس يعرض الجدول  9
لتحديد الحالة يكون مطال الاىتزاز ىو الأفضل  (Hz 10-1) ومضاعفاتيا، في مجال التردد المحصور في المجال

( يكون التسارع ىو Hz 50-10وفي مجال التردد المحصور في المجال ) mm2.25الاىتزازية ويجب أن يبقى أقل من 
m/s ضمنالبارامتر الأفضل لتحديد الحالة الاىتزازية ويجب أ يبقى 

 بالنسبة لعمود المتوسط وعمود الرفاص. (0-15) 2
الحدود المسموح بيا للاىتزاز بشكل أوسع حيث تمثل الزرقاء قيمة مطال الاىتزاز والخطوط الحمراء  5الشكل يعرض 

ة التردد التي تحدد وفق سرعة الدوران والخطوط السوداء تمثل تسارع الاىتزاز ويمثل الخط الأصفر قيمسرعة الاىتزاز 
في حال تجاوز الاىتزاز  عمود الرفاص والعمود المتوسط. 2الجدول وىو بحسب  2والخط الأخضر يمثل العنصر رقم 

المعيار المسموح بو يجب إجراء تحميل لطيف الاىتزاز والبحث عن طريقةٍ ما لتخفيف شدة الاىتزاز وضبطيا لتبقى 
بتحديد البارامترات الخاصة بشدة الاىتزاز بالاتجاه الشاقولي والافقي لكل  يعنى ىذا البحث ضمن الحدود المسموح بيا.

 من سرعة الدوران الاسمية لممحرك والبالغة 85من عمود الرفاص والعمود المتوسط لسفينة حقيقية عند سرعة دوران %
500 rpm  كونيا السرعة التي ستعمل عندىا السفينة في حالة العمل الاعتيادية لفترة طويمة من الزمن 2الجدول بحسب 

 الدوران.لسرع  التي سيمر بيا أثناء الإقلاع والتي تعتبر ضمن المجال الحرج rpm 50وكذلك عند السرعة 
 

 .[20]:المستويات المسموح بيا للاىتزاز وفق ىيئة التصنيف البولونية 3الجدول 
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الخارجية المحرضة للاىتزاز تنتج عن تفاوت ضغط الغاز في المحرك وكذلك من تذبذب قوة يعتبر ىذا البحث أن القوى 
كل من ىاتين القوتين وفق  اتالدفع الناتجة عن الرفاص والتي ينتج لأسباب ىيدروديناميكية متعددة ويحسب تردد

 رباعي الشفرات. سوريةالمعادلتين التاليتين مع العمم أن الرفاص لسفينة 
(1)                        

(2)            

ثابت  k عدد شفرات الرفاص، S ،z/1ربط مباشر بدون عمبة سرعة( تقدر)سرعة دوران المحرك والرفاص  nحيث 
 2.5ثابت يتعمق بنوع المحرك البحري ويأخذ القيمة  i4 ،mحتى  2يتعمق بعدد أسطوانات المحرك ويأخذ قيمو من 

 عدد أسطوانات المحرك.  iلممحرك رباعي الشوط، 
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 .[20] 3الجدول وفق :مخطط بياني لمحدود المسموح بيا للاىتزاز 5الشكل 

 التحكم بالاىتزازات .4
 :فاعميةائق الأكثر ر التحكم بالاستجابة الاىتزازية بالعديد من الطرائق يناقش ىذا البحث الط يتم عموما

 التحكم بالترددات الطبيعية لنظام الدفع .4.1
الطبيعية لمنظام يحدث الرنين  التردداتمع أحد  القوة المحرضة للاىتزازتطابق تردد يمن المعروف جيدًا أنو عندما 

 انييارإجيادات كبيرة غير مرغوب فييا مما قد يؤدي إلى بدوره  يسبب يالذو للاىتزاز كبير الذي يسبب مطال )الطنين( 
لقوة المحرضة . في معظم الحالات لا يمكن التحكم في تردد اأثناء الاستثمارالرنين  حصولالنظام. لذلك يجب تجنب 

 التردداتالمتطمبات الوظيفية لمنظام أو الآلة. يجب عمينا التركيز عمى التحكم في سبب لأنو مفروض ب للاىتزاز
 الطبيعية لمنظام لتجنب الرنين.

√    يعطى التردد الطبيعي عموماً بالشكل
 

 
يمكن تغيير التردد الطبيعي لمنظام إما عن طريق تغيير وعميو ، 

ولة، حيث أن قيمتيا محددة بواسطة المتطمبات الوظيفية لمنظام. . لا يمكن تغيير الكتمة بسيkأو الصلابة  mالكتمة 
عمى عمود المرافق كمية الطاقة التي يجب أن تخزنيا في دورة واحدة. لذلك، فإن  الحدافةعمى سبيل المثال، تحدد كتمة 

ير صلابة عمود عامل الصلابة لمنظام ىو الأكثر شيوعًا في تغيير تردداتو الطبيعية. عمى سبيل المثال، يمكن تغي
وىذه  مثل المواد أو عدد ومواقع نقاط الدعم )المحامل( خصائصو الفيزيائيةعن طريق تغيير واحد أو أكثر من  فاصر ال

تعديل الترددات الطبيعية بعد التصميم الطريقة يجب أن تحاكى أثناء التصميم ومن ىنا تنبع أىمية ىذا البحث لأن 
 يواجو عدة تحديات، منيا:
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الكتمة: في العديد من الأنظمة، تكون الكتمة محددة مسبقًا وفقًا لمتطمبات وظيفية معينة، مما يجعل من  . تقييد2
الصعب تغييرىا. عمى سبيل المثال، كتمة العجلات الطائرة تعتمد عمى كمية الطاقة التي يجب تخزينيا، مما يحد من 

 الخيارات المتاحة لتعديل التردد الطبيعي.
بة: تغيير صلابة النظام ىو الخيار الأكثر شيوعًا لتعديل الترددات الطبيعية، ولكن ذلك يمكن أن . تحديات الصلا9

يكون معقدًا. يتطمب الأمر أحيانًا تغييرات كبيرة في التصميم أو المواد المستخدمة، مما قد يتطمب إعادة تصميم أو 
 .إعادة بناء أجزاء من النظام

اولة تغيير التردد الطبيعي، يجب مراعاة الترددات الأخرى في النظام. أحيانًا، قد . التوازن بين الترددات: عند مح2
 يؤدي تعديل أحد الترددات إلى زيادة الاىتزازات في ترددات أخرى، مما يمكن أن يؤدي إلى مشاكل جديدة في الرنين.

لوقت والموارد، سواء من حيث المواد أو . التكمفة والموارد: تعديل الترددات الطبيعية قد يتطمب استثمارات كبيرة في ا4
 .العمالة. ىذا يمكن أن يكون عائقًا أمام العديد من المشاريع

. التحميل والتقييم: يتطمب فيم كيفية تأثير التغييرات عمى الترددات الطبيعية تحميلًا دقيقًا. في الأنظمة المعقدة، قد 5
تتطمب ىذه التحديات تخطيطًا  .يزيد من صعوبة اتخاذ القرارات يكون من الصعب قياس وتوقع تأثيرات التعديلات، مما
 .[21] دقيقًا وتصميمًا مرنًا لضمان نجاح التعديلات المطموبة

 التخميد .4.2
عمى الرغم من إىمال التخميد من أجل تبسيط التحميل، خاصةً في إيجاد التردّدات الطبيعية، إلا أن معظم الأنظمة 

إذا خضع النظام لاىتزاز  يجب إدخال التخميد لتمبية المتطمبات الوظيفية.، قدر من التخميد إلى حد ماتحتوي عمى 
، فإن استجابتو أو سعة الاىتزاز تميل إلى أن تصبح كبيرة بالقرب من الرنين إذا لم يكن ىناك تخميد. يحدّ وجود قسري

معروفًا فقد يكون من الممكن تجنب الرنين عن طريق تغيير  سريةالقالتخميد دائمًا من سعة الاىتزاز. إذا كان تردد القوة 
من السرعات، قد لا يكون  واسع التردد الطبيعي لمنظام. ومع ذلك، قد يُطمب من النظام أو الآلة أن تعمل عمى نطاق

م لتقميل من الممكن تجنب الرنين في جميع ظروف التشغيل. في مثل ىذه الحالات، يمكننا إدخال التخميد في النظا
في بعض التطبيقات الإنشائية، يتم إدخال التخميد من خلال الوصلات. عمى سبيل  سعة الاىتزاز عند التردد الطبيعي.

والتي تسمح بالانزلاق بين الأسطح، تبدد المزيد من الطاقة مقارنةً بالوصلات الممحومة،  الانزلاقية،المثال، الوصلات 
من صلابة  الانزلاقية تقمل. ومع ذلك، فإن الوصلات النظاممرغوبة لزيادة تخميد  ونتك والتي لا تسمح بالانزلاق. لذلك

ذو تخميد عالٍ،  نظامبسبب انزلاق الوصمة وتآكل الاحتكاك. عمى الرغم من ىذا، إذا كان مطموبًا  شوائب، وتنتج نظامال
 .لانزلاقيةفيجب عدم تجاىل الوصلات ا

ىي مواد تجمع بين السموك المزج والسموك المرن. عند تطبيق إجياد عمى مادة و ة المواد المزجة المرنكما يتم استخدام 
لزجة مرنة، فإنيا تستجيب بجزء مرن وجزء لزج. الجزء المرن يخزن الطاقة والجزء المزج يبدد الطاقة عمى شكل حرارة. 

 والضوضاء.ىذه الخاصية تجعل المواد المزجة المرنة مفيدة في تطبيقات التحكم في الاىتزازات 
بتابع جيبي يمكن نمذجة سموك المواد المزجة المرنة باستخدام نموذج المعادلة التفاضمية التالية تحت تأثير إثارة 

 المعادلات التالية: والموضحة في

(3)         
    

(4)   ̈              
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 حيث:
- m الكتمة ىي - k الصلابة ىي - η )ىو معامل الفقد )أو معامل الخسارة - x الإزاحة ىي 
 :التالية بالمعادلة ηمعامل الفقد يعطى  
 

(5)                                    
       

  
                                                                

 
 حيث:

- ΔW  مقدراً بالراديان. التناغميةىو الطاقة المبددة خلال دورة واحدة من الإزاحة  
- W ىو أقصى طاقة إجياد في الدورة. 

ىو معامل  E ،ىو معامل التضخيم a حيث: التاليةفي حالة الرنين تحسب استجابة النظام الاىتزازية من المعادلة 
 .المرونة
(6) 

  

  
 

  

   
 

، وتستخدم عمى نطاق واسع في مختمف المجالات. الآلاتالمواد المزجة المرنة ىي مواد فعالة لمتحكم في اىتزازات 
المرنة والمزجة معًا. تتأثر خصائص ىذه  يمكن نمذجة سموكيا باستخدام نماذج رياضية تأخذ في الاعتبار الخصائص

يمكن إضافة مواد لزجة مرنة  المواد بالعديد من العوامل وتتميز بقدرتيا عمى تبديد الطاقة الميكانيكية عمى شكل حرارة.
لمواد إلى النظام لزيادة التخميد. تتميز ىذه المواد بخصائص ميكانيكية تعتمد عمى درجة الحرارة والتردد. يمكن استخدام ا

 .[21] عيبًا ىو أن خصائصيا تتغير مع درجة الحرارة والتردد والإجياد لكنيا تظير المزجة المرنة في العديد من التطبيقات
 امتصاص الاىتزاز .4.3

إدخال عزل الاىتزازات ىو إجراء يُستخدم لتقميل الآثار غير المرغوب فييا للاىتزاز. يتضمن ىذا الإجراء بشكل أساسي 
عازل( بين الكتمة الميتزة )أو المعدات أو الحمولة( ومصدر الاىتزاز، بحيث يتم تقميل الاستجابة  عنصر مرن )أو

الديناميكية لمنظام تحت ظروف محددة من إثارة الاىتزاز. يُقال إن نظام العزل نشط أو سمبي اعتمادًا عمى ما إذا كانت 
ل وظيفتو أم لا. يتكون العازل السمبي من عنصر مرن )صلابة( ومبدد ىناك حاجة لطاقة خارجية لكي يؤدي العاز 

 (. تشمل أمثمة العوازل السمبية النوابض المعدنية، الفمين، المباد، النوابض اليوائية، ونوابض المطاط. مخمدلمطاقة )
ة العازل من حيث قابمية العازل النشط يتكون من آلية خدمية مع مستشعر، معالج إشارة، ومحرك. يتم التعبير عن فعالي

 .حرضة للاىتزازتُعرف بأنيا نسبة سعة القوة المنقولة إلى سعة القوة الموالتي  TR النقل
يتم حماية القاعدة أو الأساس لآلة ميتزة ضد القوى غير  ى:الأول الطريقة بطريقتين تحقيقوعزل الاىتزازات يمكن 

ة والدوارة( أو القوى الارتدادية )كما في حالة آلات الطرق والضغط(. يتم المتوازنة الكبيرة )كما في حالة الآلات التبادلي
 نقل القوة إلى الأساس من خلال النابض والخامد. القوة المنقولة إلى القاعدة تُعطى بالعلاقة:

(7)               ̇    

، كما في حالة الآلات التبادلية والدوارة غير المتوازنة، فإن الإجيادات تناغمياً إذا تغيرت القوة المنقولة إلى القاعدة 
، مما قد يؤدي إلى فشل بسبب التعب. حتى لو لم تكن القوة المنقولة اً تناغميالناتجة في مسامير القاعدة تتغير أيضًا 

 ، فيجب تقييد مقدارىا إلى القيم المسموح بيا بأمان.كبيرة
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يتم حماية النظام ضد حركة أساسو أو قاعدتو )كما في حالة حماية أداة أو معدات حساسة من حركة  الثانية:الطريقة 
 فإن القوة المنقولة إلى الأداة تُعطى بالعلاقة: حاويتيا(. إذا تم تمثيل الأداة الحساسة كنظام ذو درجة حرية واحدة،

(8)         ̈                    ̇     ̇     

. التوالي عمى والمخمد لمنابض النسبية والسرعة النسبية الإزاحة إلى تشير(    ̇     ̇ ( و )        حيث )
 دي التمف.لتفا الحساسة الأداة إلى كبيرة قوى نقل لتجنب صحيح بشكل الحزمة تصميم يجب العممية، المشكلات من العديد في

 :يمكن التحكم بالاىتزازات من خلالالخلاصة 
 .التحكم بالترددات الطبيعية لمنظام وتجنب العمل بتردد الطنين الموافق لتردد قوى الاحمال الخارجية المطبقة 
  المناسب في الموقع المناسب لنظام دفع السفينة.التخميد منع الاستجابة المفرطة من خلال 
 [21] متصاص الاىتزازاتىتزاز من عنصر لأخر في النظام باستخدام اجيزة لاتقميل انتقال القوى المحرضة للا. 

 
 :النتائج والمناقشة

حيث تم  SolidWorksج الة الاستجابة الاىتزازية لنظام الدفع المدروس في ىذا البحث وفق برنام 4الجدول يعرض 
 ،وذلك عند كل سرعة عمى حده(9عمى الشكل  7،8،9قياس الاستجابة من نقط واقعة عمى مساند الارتكاز)العناصر

والتي تعتمد عمى كتمة وصلابة النظام كما ذكر سابقاً، كما تم حساب  HZ99 و  8.4تتراوح الترددات الطبيعية بين 
 kوالثابت  Z=4 M=1/2  I=6)حيث تم اعتماد( 9( و)2) الترددات القسرية لكل من المحرك والرفاص وفق المعادلتين

 495و  52وسرعة وتسارع الاىتزاز عند كل من السرعتين  كذلك تم استخراج إزاحة (94الى  2تم اعطاءه قيم بين 
لكل من عمود  Xالموافق للاتجاه  Hوكذلك بالاتجاه الافقي  zوالموافق للاتجاه   Vوذلك بكل من الاتجاىين العمودي

الجدول في  2والمعبر عنيما بالعنصر رقم  (9الشكل في  4العنصر) والعمود المتوسط (9الشكل في  2العنصر الرفاص )
 .5الشكل و 2

يوجد )العمل من شروط يتضح التداخل الكبير بين قيم الترددات الطبيعية والترددات الخارجية المفروضة  4الجدول من 
رة للاىتزاز ترددات لقوى قسرية أخرى لم يناقشيا ىذا البحث( وبالتالي احتمال الطنين سيكون كبير وبالتالي إزاحة كبي

ومع ذلك سيحدث مطال عالٍ للاىتزاز سيسبب اجيادات عالية وتعب  (9الشكل  في 28العنصر)المخمد لولا وجود 
 كلكنيا خارج موضوع ىذا البحث. كذل SolidWorksبرنامج الة  لبعض أجزاء المنظومة يمكن تحديدىا بدقة من خلال

 50 عند السرعة 2.5و 2.45ز بالاتجاه العمودي لإزاحة الاىتزاأن بعض قيم الاستجابة  4الجدول يتضح من خلال 

rpm 5 حيث يعتبر التردد المسيطر ىو التردد الأول لممحرك والبالغ Hz  حيث تعتبر إزاحة الاىتزاز ىي البارامتر
قد  mm 0.15 ىي2الجدول  2الجدول  بيا وفق حأي قيمة مطال الاىتزاز المسمو الة الاىتزازية كما ذكر سابقا المميز لمح

ويفسر ىذا التجاوز أثناء الإقلاع بالمرور بمجال السرعة الحرج  لييئة التصنيف البولونيةتجاوزت الحد المسموح بو 
سيكون البارامتر  Hz 21حيث يسيطر التردد  rpm 425 وكذلك عند السرعة فيو الطنين.  ثغالبا ما يحدوالذي 

9وحتى  2المميز ىو تسارع الاىتزاز وتبمغ القيمة المسموحة من 
 15 m/s مودي في الاتجاه الع ..27لكن قيمتو بمغت

سيعمل ىذا البحث عمى اقتراح ومحاكاة بعض الطرق التي من شانيا لعمود الرفاص أي تجاوزت الحد المسموح بقميل 
قدر المستطاع عن الترددات القسرية وكذلك تخفيف الاستجابة الاىتزازية  بعادىالإعمى الترددات الطبيعية  التأثير

من الصعب عمميا  لأنولولا إمكانية المحاكاة الرقمية  مليت نكا ماكل ىذا  المسموح بو، دلممنظومة لتبقى ضمن الح
بتأثير بارامتر معين عمى الاستجابة الاىتزازية لممنظومة عموما، أي من الممكن أن تخفف طريقة ما الاستجابة  التنبؤ
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قع الافتراضي بعدم تقنيات الوا اأخر وتساعدنالاىتزازية لعمود الرفاص والعمود المتوسط لكنيا قد تزيدىا في مكان 
 نذكر التالي: ، ومن بعض ىذه الطرقالوقوع بيذه المشكمة

 

 .SOLID WORKS: قيم الاستجابة الاىتزازية لنظام الدفع وفق 4الجدول 
تسارع 
 الاىتزاز
m/s

2 

سرعة 
 الاىتزاز
mm/s 

إزاحة 
 الاىتزاز
mm 

 
 القسريةالترددات 

HZ 

 

 
السرعة 
RPM 

 

 الطبيعيةالترددات     
HZ 

مود
الع

 
سط

متو
ال

 

مود
ع

 
ص

لرفا
ا

 

مود
الع

 
سط

متو
ال

 

مود
ع

 
ص

لرفا
ا

 

مود
الع

 
سط

متو
ال

 

ع
ود 

م
فاالر 

 ص

V 

(28.2

) 
H 

(22.4

) 

V 

(92..) 
H 

(25.29

) 

V 

(8.22

) 
H 

(2.45

) 

V 

(9.82

) 
H 

(4.25

) 

V 

(2.4.
) 
H 

(2.22) 

V 

(2.5) 
H 

(2.22

) 

4
5

 2
2

 2
5

 2
2

رك 5 
مح

 

5
0 

9
9

 2
6

.8
 2

5
.9

 9
.8

 8
.4

 

2
2

.2
 2

2
 6
.6

6
 2

.6
 2

.8
ص 

رفا
 

V 

(25) 
H 

(8.92

) 

V 

(17.1) 
H 

 (9.5) 

V 

(24.5

) 
H 

(22.9

) 

V 

(25.2

) 
H 

(22.5

) 

V 

(2.25

) 
H 

(2.24) 

V 

(2.45

) 
H 

(2.27

) 

2
2

5
 8

4
 6

2
 4

9
 9

2
رك 

مح
 

4
2
5

 

2
2

2
 8

5
 5
6

.6
 2

4
.2

 

ص 7
رفا

 

 
 زيادة صلابة العمود .4.4

√   بالشكل التردد الطبيعي يعطى  سابقاً  كما ذكر
 

 
وييدف تغيير  k الصلابةمع زيادة وعميو سيزداد     

، تم الصلابة لأبعاد الترددات الطبيعية عن الترددات القسرية وتتم زيادة الصلابة عن طريق تغيير المرونة الالتوائية
مما أدى لزيادة  8لابة الالتوائية ليا بمقدار %فزادت الص 5بنسبة % 6و 5و 4و 2المرونة الالتوائية لمعناصر  إنقاص

في قيم الترددات الطبيعية الخمسة الأولى وىذا يجعل قيميا ضمن نطاق الترددات القسرية وعميو  6%وسطية بنسبة 
 زيادة الصلابة طريقة غير فعالة في النظام المدروس.

 تقميل صلابة العمود .4.5
ويتم ذلك من خلال  kالصلابة  إنقاصترددات الطبيعية لمنظام مع يجب ان تنخفض قيم السابقا بناء عمى ما ذكر 

تمت زيادة  .زيادة المرونة الالتوائية لعناصر المنظومة، يتوقع ىبوط مستوى الاجياد وكذلك الاستجابة الاىتزازية لمنظام
ويعد ىذا  5ذلك الى انخفاض الترددات الطبيعية بنسبة % وأدى 22بنسبة % (2،4،5،6)العمود المرونة لأجزاء 

أدى الى انخفاض الاجياد الاعظمي  22( بنسبة %28صلابة المخمد )العنصر إنقاصالانخفاض غير مجد لكن 
وىذه نتيجة جيدة ويتم خفض صلابة المخمد باستخدام نوابض فولاذية خاصة أو أنواع خاصة من السوائل  4بنسبة %

 المستخدمة فيو. الييدروليكية
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 تغيير نسبة التخميد .4.6
 Cمن الطبيعي أن المزيد من التخميد في النظام تؤدي الى تقميل الاىتزازات، يتم ذلك عن طريق زيادة معامل التخميد 

، يلاحظ أن ( أو إضافة مخمدات أخرى الى النظام )تعديل التصميم(SolidWorksزيادة معاملات رايمي ريتز في )
 عمى الترددات الطبيعية حيث يتم تعديل تخميد العمود أولا ثم تعديل تخميد الكتل الدوارة: ر يؤثلازيادة التخميد 

 : تعديل تخميد العمود
القريبة من  الأماكنالاىتزازات في  أنقاضأدى الى الى الضعف ( 28)العنصر في المخمد إن زيادة معامل التخميد 

زيادة التخميد فعالًا دون  دلا يعلذلك  22أخرى كعمود الرفاص مثلًا بنسبة % أماكنوقد زادت في  92المحرك بنسبة %
 دراسة دقيقة لتأثيره عمى الاىتزاز في كافة نقاط المنظومة.

 :تعديل تخميد الكتمة
وتم ذلك من  4عمى مستوى المنظومة بحدود % تالاىتزازا إنقاصالى  أدىمما  2.25تم زيادة التخميد لمرفاص الى 

 .تخدام البيانات المصنعية لمرفاص ومنحني التخميد المرافقخلال اس
 إضافة تخميد في العمود المتوسط .4.7

يؤدي ادخال التخميد في العمود المتوسط الى استجابة اىتزازية جيدة وذلك في الأجزاء الواقعة بعد المحرك من جية 
وبالتالي تقميل صلابتو وذلك باستخدام المادة الرفاص ويتم ذلك من خلال زيادة المرونة الالتوائية ليذا الجزء من العمود 

أدى لتحسن ممحوظ في الاستجابة الاىتزازية  22معدل تخميده بنسبة % أن تقميل صلابتو أي زيادة ثالمناسبة. حي
 في بعض المواضع عمى طول المنظومة بعد المحرك من جية الرفاص. 92بحدود %

يمكن ايضاً محاكاة طرق أخرى قد تكون مفيدة في تخفيف شدة الاستجابة الاىتزازية لنظام الدفع بشكل عام لم يناقشيا 
التعديل بتصميم الرفاص أو استخدام الرفاص متغير  -ير بتصميم المحرك وتوزيع كتل الموازنةيلتغاىذا البحث ومنيا: 

 -استخدام مادة شديدة المزوجة أثناء الإقلاع ثم تغييرىا بعد بدء العمل - اسناد المساند عمى نوابض مرنة الخطوة
 تغيير مواقع المساند. -استخدام قارنات مرنة

 ىتزازيةمنحنيات الاستجابة الا .4.8
خلال الإقلاع وذلك لكل لاستجابة الاىتزازية لكل من إزاحة وسرعة وتسارع الاىتزاز ل التمثيل البيانيتم الحصول عمى 

(عمى الترتيب حيث يمثل المون الأحمر العمود المتوسط A, B, C) 6الشكل في من عمود الرفاص والعمود المتوسط 
وسرعة وتسارع الاىتزاز لممنظومة  لإزاحةوالمون الأزرق يمثل عمود الرفاص، كذلك تم تمثيل الاستجابة الاىتزازية 

وسرعة وتسارع  لإزاحة( الاستجابة الاىتزازية G, H, I) 6الشكل الترتيب ويمثل ( عمى D, E, F) 6الشكل مجتمعة في 
في تقدير ثواني من الإقلاع، تفيد ىذه المنحنيات  5الاىتزاز لمختمف عناصر المنظومة منفردةً عمى الترتيب خلال أول 

 خلال كل عممية إقلاع.وتحديد مستويات الاجياد التي ستتعرض ليا المنظومة زمن العبور في مجال السرعة الحرج 
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 الاستجابة الاىتزازية خلال إقلاع منظومة دفع السفينة. منحنيات: 6الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 التي تم التوصل إلييا من ىذا البحث:من أىم الاستنتاجات 
  العناصر المنتيية والمتوفرة ضمن برنامج الة تقنية يجب استخدامSolidWorks  لمحاكاة الاستجابة الاىتزازية لمنظومة

يساعد وبشكل كبير في تفادي الكثير من المشاكل في المراحل الأولى من تصميم المنظومة لأن ذلك الأمر دفع السفينة 
 الممكن أن تتعرض ليا المنظومة بفعل الاىتزازات أثناء العمل في الظروف الحقيقية. التي من

  إجراء الحسابات الاىتزازية في المراحل الأولى من التصميم يساعد في إمكانية تعديل الترددات الطبيعية لممنظومة ككل
 لة الطنين أثناء الخدمة.من خلال تغيير توزع الكتل أو أي إجراء آخر الأمر الذي يساعد في تفادي حا

 :التوصيات
جراء ىذه الحسابات الرقمية لمنظومات الدفع البحرية لإ SolidWorksمن خلال ىذا العمل نوصي باستخدام برنامج الة 

من المراحل الأولى في تصميم المنظومة، لأن ىذه الحسابات تساعدنا في توقع سموك المنظومة في ظروف العمل 
 يساعد في بناء المنظومة بأفضل شكل ممكن. الحقيقية الأمر الذي

 التوصيات للأعمال المستقبمية
 نوصي بما يمي: التوصيات للأعمال المستقبميةمن أىم 

 الأخرى قوىمختمف أنواع الشروط عمل مختمفة ومحاكاة  الدفع عندمحاكاة لاىتزاز جميع عناصر منظومة يجب إجراء  -
 لمحطة الدفع لتجنب الأعطال الفجائية وتعب المنظومة أثناء الاستثمار. ةوليوذلك أثناء عممية التصميم الأ اتللاىتزاز  المسببة

وذلك لتجنب التأثير السمبي عمى بعض أجزاء منظومة  ديجب اجراء دراسة للاستجابة الاىتزازية بشكل عام وبوقت واح -
  .لعنصر محدد فييا لتحسين الاستجابة الاىتزازية قالدفع أثناء اقتراح الطر 
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