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āºĊî¯ 

های طبیعی و شکل مدهای آن بدست آورده شده اند. با توجه به اینکه معادلات کشتی به کمک تیر تیموشنکو بررسی و فرکانس در این مقاله ارتعاشات آزاد
های چند شناور اند. فرکانس شدهها و شکل مدها محاسبه لذا از روش عددی مربع سازی تفاضلی ، فرکانس ،فرکانسی تیر تیموشنکو غیرخطی می باشند

و تأثیر هر کدام از این پارامترها بر فرکانس بررسی  شدهو با یکدیگر برحسب طول و ارتفاع و عرض مقایسه شده های متفاوت بدست آورده با ابعاد و طول
 ،رندها نشان می دهد که افزایش این پارامترها کاهش فرکانس را در بر دارد و برای شناورهایی که نسبت ارتفاع به طول بیشتری داشده است. این بررسی

 بهتر است که از مدل تیر تیموشنکو برای بررسی ارتعاشات آنها استفاده کرد که در آن اثرات برشی نیز در نظر گرفته می شوند.

 

 .، تیر تیموشنکواد، کشتی، روش عددی اختلاف مربعیارتعاشات آز کلیدی: واژگان
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های طبیعی و شکل مدهای کشتی با توجه به شناخت فرکانس
ها از قبیل نیروهای محیطی و ماشین بارهای ارتعاشی موجود در کشتی

 Senjanovic . در این راستا،استآلات موتورخانه، بسیار حائز اهمیت 

et al.  2007)) ، ارتعاشات پیچشی و خمشی شناورهای کانتینربر را
را از روش  ا معادلات کوپل شده پیچشی و خمشی. آنهندبررسی کرد

آزمایشاتی روی  ،Zhu et al. (2011) . همچنینه اندتحلیلی حل کرد
ارتعاشات آزاد یک کشتی مدل در حوضچه کشش انجام داده و به 

های خمشی افقی، عمودی و پیچشی و های ارتعاشمحاسبه فرکانس
نرم  شکل مودهای آنها پرداخته و نتایج خود را با یک مدل عددی در

نیز ارتعاشات و  Lin et al. (2009)افزار آباکوس مقایسه کرده اند. 
کنترل ارتعاشات سازه پیچیده کشتی را از طریق به کار بردن صفحات 

  Moanو Iijima بررسی کردند.  )Ribbed plate) تقویت شده
هیدروالاستیک  ارتعاشات کشتی را با در نظر گرفتن یک مدل (2008)

این  در سه بعدی تحت بارهای امواج خطی و غیرخطی بررسی کرده اند.
ها و شکل مودهای کشتی با استفاده مقاله سعی شده است که فرکانس

از مدل تیر تیموشنکو بدست آورده شود. مزیت این مدل نسبت سایر 
هایی که تاکنون استفاده شده است در نظر گرفتن اثرات برشی و مدل

های طبیعی و ضخامت می باشد. از آنجایی که بدست آوردن فرکانس
لذا از  ،ر تیموشنکو از طریق تحلیلی امکان پذیر نیستشکل مودهای تی

 :Differential Quadrature)روش عددی مربع سازی تفاضلی

DQ)  استفاده شده است. نتایج برای چند شناور محاسبه و مقایسه شده
 اند.

 

 واد و روش هام. 2

کشتی با یک تیر یکنواخت توخالی با مقطع مستطیلی شکل 
Hagedorn  and ) تیموشنکو مدل شده استمطابق با تئوری 

2007DasGupta,  ،) که در آنx ،t ،r ،A ،I ،E ،G ،
به ترتیب مختصات طولی، زمان، چگالی، مساحت سطح مقطع، ممان 
اینرسی سطح مقطع، مدول الاستیسیته و مدول برشی می باشند. 

AAsهمچنین  k=  می باشد که در آنk ضریب اصلاح 

(Correction Factor )برای یک تیر توخالی است (Amany and 

2009Pasini, 1در نظر گرفت)رابطه 96/1 ( و آن را می توان مساوی 
 (.2و 

),(همچنین  txw خیز تیر و),( txy  تغییر شکل زاویه ای
شرایط مرزی نیز به صورت  است،. با توجه به اینکه دو سر تیر آزاد هستند

در نظر گرفته می شوند و با به کار بردن  3رابطه 
tiexWtxw w)(),( iwtextxو  = )(),( Y=y  در

تا  4( ارتعاشات آزاد آنها به شکل زیر در رابطه های 3( تا )1معادلات )
 بدست می آیند.  6

 

)                                                                                                                    (            1)رابطه  )xxxstt wGAAw ,,, yr -= 

)                                                                                                       (          2)رابطه  ) xxxstt EIwGAI ,,, yyyr +-= 

),(0                                                                                                    (       3)رابطه 
,0, =

= Lxx txy  و( ) 0
,0, =-

= Lxxw y 

)                                                                                                              (          4)رابطه  )xxxs WGAWA ,,

2 Y-=- wr 

)                                                                                                     (        5)رابطه  ) xxxs EIWGAI ,,

2 Y+Y-=Y- wr 

)(0                                                                                                   (     6)رابطه 
,0, =Y

= Lxx x  و( ) 0
,0, =Y-

= LxxW 

 

 Differential)با روش مربع سازی تفاضلی سپس

Quadrature)  ًیا اختصاراDQ ( را5( تا )4معادلات )_ازیگسسته س 
 7)رابطه  ( ,2015Ale Ali and Mohammadi.) می کنیم

 .(13تا 

(Nji ,...,2,1, =) 

}                                                                                                  ( 7)رابطه  } [ ]{ }[ ]{ }( )iijiijsi AWAGAWA Y-=- )1()2(2wr 

}                                                                                    (8)رابطه  } [ ]{ }{ }( ) [ ]{ }iijiiijsi AEIWAGAI Y+Y-=Y- )2()1(2wr 
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ها، ابتدا برای یافتن فرکانس
1W ،NW ،

1Y  وNY  از

در  بدست آورده می شوند و با جایگزینی آنها 10 و 9معادلات 
می شوندکه  این معادلات به مسأله مقدار ویژه تبدیل ،8و  7معادلات 

 ها و شکل مودها بدست می آیند.با حل آنها فرکانس

 نتایج . 3

  .Senjanovic et alهمان طور که قبلاً در مقدمه ذکر شد، 
 7800TEUارتعاشات پیچشی و خمشی شناور کانتینربر  ،((2007

ررسی کرده و را ب است، آورده شده 1که مشخصات آن در جدول 
. لذا برای اطمینان از صحت اندهای آن را محاسبه کرده فرکانس

 با مرجع ،نتایج، فرکانس اول بدست آمده از مدل تیر تیموشنکو
(Senjanovic et al., 2007)  مقایسه شده است و همان طور که

ها با یکدیگر تفاوت دارند که این مقادیر فرکانس ؛ملاحظه می شود
 .های ریاضی به کار برده شده استدلیل تفاوت در مدلاختلاف به 

شکل مودهای خمشی و زاویه ای برای دو مود اول ارتعاشی نیز در 
 ؛رسم شده اند. همان طور که ملاحظه می گردد 2و  1شکل های 

شکل مود اول خمشی دو گره و زاویه ای سه گره را دارا می باشند 

ها به تعداد گره ها یکی یکی و به همین ترتیب با افزایش تعداد مود
 .اضافه می شود

های طبیعی تأثیر بسزایی برخی پارامترهای هندسی بر فرکانس
دارند. برای نشان دادن این تأثیرات هفت شناور انتخاب شده اند که 

آورده شده است.  2های آنها در جدول مشخصات و فرکانس
و ارتفاع تأثیر به ترتیب طول، عرض  5و  4، 3های همچنین شکل

ها فرکانس بر حسب را بر فرکانس نشان می دهد. در همه این شکل
 افزایش مقادیر هندسی کاهش می یابد.

 . بحث و نتیجه گیری4

بهتر  ،برای شناورهایی که نسبت ارتفاع به طول بیشتری دارند
است که از مدل تیر تیموشنکو برای بررسی ارتعاشات آنها استفاده 

شوند. این مدل برشی نیز در نظر گرفته میکرد که در آن اثرات 
دارد و ( Senjanovic et al., 2007)تطابق خوبی با مدل مرجع 

نتایج نشان داد که با افزایش طول و عمق و عرض فرکانس کاهش 
می یابد. همچنین برای بهبود مدل به کار رفته می توان تیر را به 

 .صورت جدار نازک یا هیدروالاستیک در نظر گرفت

 

 óÿº«, ¾z¾þĊ¤ýwí ½ÿwþÉ ćwĄÆýwí¾å ÿ ¡wÎ¸Êù 523++TEU 

 (rad/s[)1فرکانس ] (rad/sفرکانس بدست آمده ) (t/mجرم خطی ) (mارتفاع) (mعرض) (mطول )

334 8/42 6/24 7/552 4408/5 114/5 
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 ôîÉ,( ĈÊú· ¹Āù 

 

 ôîÉ- ( ćv Ăĉÿv¿ ¹Āù 

 

 óÿº«-( Äýwí¾å ÿ ĈÅºþă ¡wÎ¸ÊùāºÉ xw¸¤ýv ćwă½ÿwþÉ ćwă 

 فرکانس سوم فرکانس دوم فرکانس اول (عمق)ارتفاع ساختمانی عرض طول کلی کشور

Holland 70.01 10.27 4.32 27.9216 75.4409 139.9697 

germany2 69.8 11.5 5.75 36.5825 96.2968 175.5759 

germany1 87.95 11.3 6.8 27.592 73.0711 133.6523 

Turkey 97.8 17.3 7.02 22.9031 61.1329 112.2817 

Romania 130.87 17.74 10.22 18.2679 48.3461 88.0691 

japan1 131.02 21.2 10.8 19.1458 50.3467 91.4403 

China 156.84 21.8 11.9 14.6055 38.8123 70.5466 
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 ôîÉ0( wă½ÿwþÉ #Ĉýwú¤·wÅ Ûwæ£½v$ èúÝ yÆ³ ¾z Äýwí¾å ¡v¾ĊĊâ£ 
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Abstract 

In this paper, free vibration of the ship with Timoshenko beam model is investigated and natural frequencies and 

mode shapes are obtained. Since the frequency equations of Timoshenko beam are nonlinear, for obtaining the 

frequencies and mode shapes, numerical method, differential quadrature method with discretization is used. 

Frequencies of some vessels with different geometers such as length, height and width are obtained and versus 

length, height and width are compared and effect of these parameters on the frequencies are investigated. These 

investigations show that by increasing these parameters the frequencies are decreased and for the vessels that have 

a large ratio of height to length, the Timoshenko beam model should be used for vibration investigation that the 

shear effect is considered. 

 

Key Words: free vibration, ship, DQ numerical method, Timoshenko beam 

 

 

 

Copyrights: 

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights granted Journal 

of Marine Science and Technology. This is an open-access article distributed under the terms 

of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons. org/licenses/ 

by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited. 

 

mailto:aleali@kmsu.ac.ir
http://creativecommons/

