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 چکیده 
موتور  زحاصل ا ی کنترل و جذب ارتعاشاتموتور و متعلقات آن، وظیفه نگه داشتنعلاوه بر به عنوان عامل اتصال موتور به بدنه، موتور دسته

وتورهای مطراحي و گزينش دستهبررسي الزامات ارتعاشات محیطي بدنه به سیستم انتقال قدرت را بر عهده دارد.  يعني بالعکسبه بدنه و 

 بررسي الگوهای متنوع از اين منظر شود.صنايع دريايي محسوب مي در مطالعهمورد  موضوعاتشناورهای دريايي در سالیان گذشته يکي از 

حاضر بر اساس بررسي  رسد. مطالعهضروری به نظر مي موتور،ی طراحي دستهبرای استفاده در مسئلهارائه شده های بیني مدلبازطراحي و 

تبیین قالب طراحي و گام اصلي طراحي اولیه،  چهارموتور در های حوزه طراحي، الگوی مناسبي را جهت طراحي و گزينش دستهپژوهش

انتخاب  هایگیری روشبا بکاربعلاوه  دهد.پیشنهاد مي مندلین بار به صورت نظامبرای او و نهايتا ارزيابي عملکرد طراحي جزئیاتگزينش، 

طراحي و  اجرای فرآيند بهدر ادامه نیز . شودمي پیشنهادنوعي از طراحي گزينشي  ،دهي پارامترهابهینه، شناخت پارامترهای بحراني و وزن
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 مقدمه -1

 داده وصحیح بر روی بدنه قرار طوربهموتورها، موتور را دسته

شوند. عملکرد منجر به کاهش نیروهای ارتعاشي موتور مي

ها در شناور، جداسازی ارتعاشات موتور از موتوراصلي دسته

 وتور است. بدنه، و نیز جلوگیری از وارد شدن ضربه به م

ی آن منتقل و دارندهنگهارتعاشات ناشي از موتور به اجزای 

از  هالرزششود. جهت کاهش اين موجب لرزش سازه مي

که اشاره گرديد در  گونههمانگردد. موتور استفاده ميدسته

دو  درآوردنترين دغدغه به توازن ها مهمموتورطراحي دسته

های ارتعاشي دیورو جهیدرنتمعیار متضادی است که 

ی امواج با دامنه بالا و هایورودمتفاوت وارده به شناور )

فرکانس کم و موتور با دامنه پايین و فرکانس بالا( به وجود 

 .[5]آيند مي

 عنوانبهموتور آنچه مشخص است، طراحي و ساخت دسته

بايستي الزامات متعددی را  تندروزير بخشي از يک شناور 

رعايت نمايد. برخي از اين الزامات در طراحي دسته موتور در 

مورد بررسي قرار گرفته اند. هرچند بر روی [ 2]پژوهش 

ده شمسئله مدلسازی دسته موتور پژوهش های متنوعي نجام 

، اما طراحي و بهینه سازی دسته موتور در کاربری [5] است

. در [5] های مختلف همچنان مورد توجه پژوهشگران است

رای گزينش و شود مسیر مناسبي باين تحقیق تلاش مي

 موتور پیشنهاد گردد.طراحي دسته

های ی طراحي پس از مشخص شدن نیازمندیحلقه

شود. در دايره کننده و کاربری شناور، تشکیل ميمصرف

طراحي، امکان دارد يک عنوان چندين بار تکرار شود تا به 

طرح بهینه و مطلوب نائل گردد. بديهي است طرحي مناسب 

ساخت و قیمت، در دايره حداقل  است که به لحاظ زمان

های مشابه قرار داشته باشد، ضمن آنکه تمام نکات نمونه

ايمني و رفاه، بعلاوه حداکثر راندمان و کیفیت و عملکرد را 

ی کارفرما را تا آنجا که هاخواستهدر نظر گرفته و کلیه 

ار قر ریتأثی مرتبط را تحت هاسازمانمقررات و قوانین جاری 

 کاملاا نگهداری و تعمیر  لحاظ ازي کرده و نیبشیپندهد، 

 باشد. شدهکنترل

ی اصلي از ديگر سو، هرچند مفاهیم حوزه طراحي و شاکله

مراحل آن قدمت زيادی دارند. اما در سالیان اخیر پژوهش 

های متنوعي در بهبود فرآيندهای طراحي، پیشنهاد روندهای 

ابزارها و روش های آن و نهايتا جديد، کارآمدتر نمودن گام

                                                 
1 Structured Inventive Thinking 

هورويتز  های برای بهبود طراحي مهندسي انجام شده است.

با بکارگیری مفاهیم مرتبط با خلاقیت و  5888در سال  [5]

تکنیک های آن به ارائه ی الگويي در طراحي مهندسي برای 

یری گبکارگیری در مسائل با ابعاد خرد نمود. در ادامه با بکار

مهندسي و  به حل مسائل طراحي SIT 5اين الگو با نام مدل 

 سنجي عملي نتايج آن پرداخت. صحه

2تیم آزمايشگاه  2225در ادامه نیز در سال 
IIDE [1 ]با 

 ارائه و مهندسي طراحي در قبلي هایروش بندیجمع

 طراحي روش يک معرفي به پیشنهادات، و هانوآوری بعضي

 روش يک پردازند. اين روشمي IIDE اختصاری نام با جديد

 هر در مشخص هایخروجي با مرحله به مرحله طراحي

 جزئیات با طراحي يک آن نهايي که خروجي است مرحله

 مورد نظر ماشین يا قطعه از مهندسي های نقشه و کامل

 خلاصه بر مبتني روش اين فلسفه .باشد مي طراحي جهت

 است. مراحل گریو پرسش بحراني پارامتر شناسايي سازی،

 طراحي نیاز، تحلیل : از عبارتند روش اين در طراحي

 .طراحي جزئیات و کیفي طراحي مفهومي،

با بکار بردن تکنیک  2252در سال [ 6]همچنین وستموراند 

های روانشناختي بر روی طراحي مهندسي به بررسي آنچه 

در ذهن يک طراح در طول پروسه طراحي مي گذرد پرداخت. 

برای دستیابي به اين منظور ايشان با کدگذاری های فني به 

 شناخت ذهن طراح و الگوهای طراحي پرداخته است. 

وان عنوان نمود بکارگیری با بررسي مقالات مختلف، مي ت

های های طراحي مختلف به دلیل شباهتترکیبي روش

ساختاری و تفاوت های نشات گرفته از ذهن طراح الگوی 

موتور است. در مناسبي برای ورود به مسئله طراحي دسته

ی اين پژوهش که از جنس مطالعات موردی در زمینه

ند های طراحي مهندسي است، مراحل مختلف فرآيروش

موتور برای اولین بار به پیشنهادی طراحي در موضوع دسته

های نوين طراحي، گیری از مدلمند با ايدهصورت نظام

طراحي اولیه در قالب تعريف  5در بخش  .است شده شنهادیپ

های طراحي، انجام ترين ورودیماموريت، تعیین مهم

در گردد. آوری پايگاه داده بیان ميمحاسبات اولیه و جمع

طراحي مفهومي به تبیین قالب طراحي از میان  5بخش 

های طراحي گزينشي، طراحي ابتکاری و طراحي مرجع روش

مي پردازد. همچنین در اثنای اين فرآيند بکار گیری برخي 

های انتخاب بهینه به ويژه در الگوی طراحي گزينشي، روش

2 Institute For Innovation And Design in Engineering 
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به معرفي طراحي  1اند. بخش مورد استفاده قرار گرفته

ئیات شامل انتخاب مواد، مدلسازی، اصلاح مدل و نهايتا جز

نیز به موضوع  6پردازد. بخش ها ميطراحي زير سیستم

اختصاص  ی ارزيابي عملکردارزيابي طراحي و معرفي چرخه

با اعمال روش عنوان  1خواهد داشت. در نهايت در بخش 

شده بر روی يک مسئله مشخص در نهايت به تحلیل عملکرد 

 گردد.نهايي اقدام مينتیجه 
 

 موتورالگوی طراحی دسته -2

تابع چهار گام مهم است که در  موتوردستهالگوريتم طراحي 

 (:(5)کلیه مراحل طراحي بايد به آن توجه شود )شکل 

 موتور یهايژگيو تعیین -5

)شتتامل مکان اولیه پد  موتوردستتته یهايژگيو تعیین -2
 موتور و تعیین هر ضربه و شوک.(دسته5

 طراحي متغیرهای تعیین -5

 یسازنهیبه -5

های مختلفي ، مدلشدهاشارهی هاگاميابي به برای دست

. اما اين پژوهش اندشده ارائهبندی مراحل طراحي جهت طبقه

 (2)فرآيند طراحي و ساخت را به صورت الگوی طراحي شکل 

مرحله  5را در  . اين الگو، طراحي و گزينشدهديمنشان 

تخاب قالب طراحي، طراحي و تعیین جزئیات، طراحي اولیه، ان

نمايد. در ادامه به تبیین موارد اشاره بندی ميو ارزيابي تقسیم

 شود.شده پرداخته مي

 

 طراحی اولیه -3

 هایتمحدودیت و مأمورتعریف  -3-1

 است تيمأموراولین گام در شروع طراحي و گزينش، تعريف 

طراح را قادر گردد و که موجب تسهیل فرآيند طراحي مي

های مختلف پیش روی خود، سازد از میان گزينهمي

تری داشته باشد. طبیعي است های سنجیده و گزيدهانتخاب

بر پايه نیاز موجود تدوين  تيمأموردر هر فرآيند طراحي، 

 های زير را رفع نمايد :موتور بايد نیازطراحي دسته .گردديم

ر برابر تحمل بار وارده موتور بايد مقاومت کافي ددسته -الف

از طرف موتور )وزن موتور و توان خروجي از آن( را داشته 

باشد، که اجازه  2سفت قدرآنموتور بايد باشد. بعلاوه دسته

ندهد موتور در حین اعمال توان خروجي حرکت زيادی 

 داشته باشد.

                                                 
1 Pad 

رار قموتور بايد موتور را در ارتفاع و زاويه مناسبي دسته -ب

 ی که خط تراست موتور با شناور وفق داده شود. اگونهبه دهد

يي مناسب نگه دارد. وزن درجاموتور بايد موتور را دستته -ج

موتور قستمت مهمي از وزن کل شناور را به خود اختصاص 

ی انتخاب شتتتود که اگونهبهبايد مکان آن  جهیدرنت، دهديم

   ی مناسب قرار بگیرد.انقطهمرکز جرم شناور در 

ی نصب شود که اگونهبهها بايد موتور در برخي مدلدسته -د

 فضای کافي برای هوای ورودی به کاربراتور وجود داشته باشد.

 نوع موتور و موارد عنوان شده به معنای آن است که بسته به

، دسته موتور بايد بتواند پاسخ گويي لازم برای مشخصات آن

 مدل مد نظر را داشته باشد.

 تيمأموراز پارامترهايي که بايستي در تعريف ی انمونه

( 5يک شناور به آن اشاره نمود، در جدول ) موتوردسته

 .اندشدهارائه

 
 محاسبات اولیه -3-2

 موتور بار قراردادن به نیاز موتوردسته سیستم تحلیل برای

 و نیروهای هاممان از ناشي یارذبارگ اين که است

 برای و باشديم موتور کردن کار هنگام در جادشدهيا

 کار هنگام در همچنین و مختلف متفاوت است موتورهای

 و رفت یهاجرم کردن حرکت به دلیل موتور، کردن

 چرخان، هایجرم و همچنین )پیستون نظیر(برگشتي 

 .[5]است  مطرح همواره نیز موتورها توازن یمسئله

 نیروی از ناشي محرکه نیروی سیستم به وارده ارتعاشات

سرعت  مجذور با که(نابالانسي  نیروهای موتور، احتراق

ترمزگیری  شتاب، امواج دريا، پروفیل ،)هستند متناسب

  هستند. سريع یهاگردش و ناگهاني های

 جسم فرض با را موتور معمولاا گرفتهانجام عاتمطال در

 فرکانس ازآنجاکه و کنندمي مدل آزادی درجه 6 با صلب

 فرض اين است موتوردسته از بیشتر موتور بسیار طبیعي

 )بدنه(فونداسیون  پیچیدگي، به دلیل .باشديم قبولقابل

  .[1] شودگرفته مي در نظرصلب  نیز

 آن سازنده یهاشرکت ،موتوردسته طراحي يا گزينش برای

 بتوانند تا دارند نیاز شناور و موتور از اطلاعاتي به

 صورتبه اطلاعات اين کنند پیشنهاد را مناسب موتوردسته

 .نديآيم ادامه در وارفهرست

2 Stiff 
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 .گام های طراحی دسته موتور در شناور دریایی (1) شکل

 

 
 .طراحی دسته موتور در شناور دریایی الگوی (2)شکل 
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برخی از مهم ترین ورودی های مورد نیاز فرآیند  (1)جدول 

 .موتورطراحی و گزینش دسته

 توضیحات عنوان

وزن مجموع موتور و 

 *گیربکس

اين وزن مجموعا در نقطه اثر مشترک 

 نهايي اعمال مي شود.

مرکز جرم موتور و 

 گیربکس

--- 

نوع موتور و نام تولید 

 کننده

 جهت استخراج مشخصات عملکردی موتور.

 --- ممان اينرسي سیستم

در برخي کاتالوگ ها تعداد سیلندر موتور  تعداد سیلندر

موتور مي يکي از عوامل در پیشنهاد دسته

 باشد.

 --- سرعت موتور

ه موتور است کفرکانس تحريک دستهمبین  بازه فرکانس نامطلوب

برای بررسي عملکرد ارتعاشي مورد استفاده 

 قرار خواهد گرفت.

 برای تعیین نیروهای وارده بر هر دسته موتور تعداد دسته

 موتور. مورد نظر است.

محل قرار گیری 

 موتوردسته

 برای تعیین نیروهای وارده بر هر دسته

 موتور. مورد نظر است.

موتور و فاصله ها تا مرکز تهجانمايي دس

 جرم ملاک است.

 دمای مناسب برای بخش الاستومری است. دمای عملکردی

ضريب انتقال نیرو 

 مطلوب

در بسیاری مراجع  2.8الي  2.1پیشنهاد 

گیرد. هر چند که اين مورد استفاده قرار مي

مقدار به موضوع و عملکرد مورد نظر طراح 

 وابسته است.

 مانند نیروی پیشرانش موتور. نیروی خارجي 

تعیین محدوديت های 

 جانمايي

--- 

، وزن گیربکس در نظر موتور و گیربکس سر هم باشندتنها در مواردی که  *

   گرفته مي شود.

 

تعیین مدل موتور، تعداد  شامل :موتور کاربری تعريف -

کاری، شکل موتور، چیدمان کاری موتور، دورسیلندر، سیکل

 . باشديم و گشتاور موتورلنگ، توان میل

ترين يکي از مهم :متعلقات آن و موتور نهايي وزن تعیین -

اطلاعات مورد نیاز وزن نهايي موتور و متعلقات است که در 

موتور مناسب اثر گذار است. در واقع وزن انتخاب دسته

قش را در ن ينموتور بیشترشده توسط دستهاستاتیکي تحمل

                                                 
1 Bracket 

کند. اين موضوع به عنوان عاملي ايفا ميموتور انتخاب دسته

 .شودموتور استفاده ميدر شناسايي نیروهای وارده در دسته

اين عامل : هاآن مجموع يا اجزا تکتک جرم مرکز تعیین -

های مختلف اجزا در انتقال نیروها جهت تعیین گشتاور وزن

 موتور مورد توجه است. به دسته

تعیین  :جرم مرکز حول ياصل اينرسي هایممان تعیین -

وتور ماری وارده بر دستهذممان اينرسي نیز جهت تعیین بارگ

اری استاتیکي از اهمیت کمتری ذنیاز است. اما به نسبت بارگ

 برخوردار است.

ردسته پايه قرارگیری مکان تعیین - با توجه به : 5موتو

 موتور بايستي توجه داشت کهمحدوديت فیزيکي نصب دسته

تعیین مکان آن اهمیت بالايي دارد چراکه در  مدل نصب و

 موتور موردتعیین شرايط مرزی و شرايط اعمال بار بر دسته

 توجه است.

اين پارامتر : مطلوب و ازیموردن جداسازی مقدار تعیین - 

 موتورمبین خواسته تیم طراحي در بررسي عملکرد دسته

 است. 

 به وارده خارجيی نیرو هر مقدار و راستای تعیین -

اين موضوع هم در تحلیل شرايط اعمال بار به : موتوردسته

 يابد.موتور در تحلیل عملکرد اهمیت ميدسته

موقعیت نصب موتور در طول شناور و بايد اشاره شود که 

نیز  رموتوای بدنه و تاثیر آن بر روی دستهتغییر شکل سازه

در صورتي که تاثیر زيادی در شرايط اولیه مسئله داشته 

 مد نظر قرار گیرند. در محاسبات اولیه باشند بايد
 

 

 ی پایگاه دادهآورجمع -3-3

ی يک پايگاه داده آورجمعی اساسي طراحي، هابخشيکي از 

غني از موضوع طراحي است. اين پايگاه شامل دو دسته از 

 :گردديمموضوعات 

، هانامهانيپا، هااختراعکتب، مقالات، ه دانش شامل پايگا

ي بررس و پايگاه داده صنعتي شامل ی فني و مجلاتهاگزارش

، هاکاتالوگ، و اجناس بازار دکنندگانیتول، رصد هاشگاهينما

ع . به کمک اين منابی راهنماهادفترچهی تبلیغاتي و هابولتن

 فهمقابلی مناسب و بنددستهنوعي  پژوهش کهسیمای 

از مجموعه و اطلاعات فني  هاطرحجهت رجوع سريع به 

 است. شدهیآورجمعهای داده پايگاه
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 )طراحی مفهومی( تبیین قالب طراحی و گزینش -4

توان قالب طراحي و گزينش را در سه فرم اجرا ي ميطورکلبه

 .مرجعطراحي گزينشي، طراحي ابتکاری و طراحي نمود. 
 
 

 طراحی گزینشی -4-2

در قالب اول، طراحي بر مبنای انتخاب صورت خواهد گرفت 

 صورتبههای مختلف طرح اصلي ی زير بخشو برخي يا همه

و محصولات موجود بر اساس  هاطرحاز میان  شدهنشيگز

 گردند. در اين روش ممکنيک الگوريتم گزينشي، انتخاب مي

 و ايجاد گردد شدهانتخابهای است تغییراتي جزئي در نمونه

 ی پیشین توسعه داده شوند.هاطرحيا 

 ی پايگاه داده و دانشمحدودساز -5

آوری پايگاه داده مرتبط در مراحل در اين قالب پس از جمع

بر روی پايگاه داده سبب  شدهفيتعر تيمأمورقبل، اعمال 

های موجود در پايگاه داده حذف برخي از گزينه که گرددمي

موتورها بعد از مشخص شدن مدل موتور، دسته مثلااگردند. 

 هایها و يا ساير شرکتهای مربوط به ساير کاربریو يا داده

در مراحل بعد  هرچندشوند. کننده از اولويت خارج ميتولید

ممکن است مجدد برای گرفتن ايده و يا چک کردن نتايج به 

 رجوع گردد. شدهحذفموارد 

 ی طراحيهامشخصهتعیین پارامترها و  -2

-که هنوز نهايي نشده تيمأموردر اين مرحله برخي از موارد 

 گردند. اند، قطعي مي

 ی انتخاب سلسله مراتبيهاتميالگورگزينش بر مبنای  -5

در اين مرحله فرآيند طراحي بايد منجر به انتخاب بهترين از 

 گردد. گزينه های محدود شده نهاييمیان 

 ی مناسب انتخابهاروشز برای دستیابي به اين منظور بايد ا

 یافزارهانرممانند الگوريتم انتخاب سلسله مراتبي و يا 

بر اساس اين  بهره برد. Expert Choiceانتخاب بهین مانند 

گذار در های اثرای از پارامترروش در ابتدا بايد مجموعه

انتخاب نهايي شناسايي شوند. سپس اين پارامترها به کمک 

با اعمال  تاا ينهاگذاری گردند و وزننظر کارشناسان خبره 

صورت  افزارنرمهای انتخاب )امروزه به کمک ماتريس

هايي از . نمونه.( انتخاب نهايي ساماندهي گرددردیگيم

توان در موتور را ميپارامترهای اثرگذار در انتخاب دسته

  مشاهده نمود. (2)جدول 

                                                 
Design Thinking 1 

ي رهای بحرانبايد توجه داشت در برخي مسائل، طراح با پارامت

به تنهايي نتیجه انتخاب را رقم  تواننديمکه  گردديممواجه 

راه ديگر پیشنهادی برای انتخاب مناسب، گزينش از  بزنند.

میان گزينه های مختلف به کمک پارامترهای اثرگذار در 

اند. در اين جدول اشاره شده (2)انتخاب است که در جدول 

تقسیم شوند. ( A-B-C-D)گروه  5بايد ارزش پارامترها در 

به عنوان پارامترهای بحراني  Aپارامترهای با درجه اعتبار 

تواند به ها ميشوند، يعني عدم برآورده شدن آنمعرفي مي

تنهايي کل فرآيند گزينش را تحت الشعاع قرار دهد. 

 Cبحراني، پارامترهای با اهمیت و غیر Bپارامترهای با ارزش 

راني هستند، و پارامترهايي که با ارزش متوسط و غیر بح

دارند در فرآيند وزن گذاری به دلیل وزن کم وارد  Dارزش 

 .((5))شکل  شوندنمي

 

 5طراحی ابتکاری -4-2

های در اين روش هرچند ممکن است به آرشیوی از طرح

-ی طراحي بر مبنای طراحينگاه شود، اما عمده خانوادههم

 گیرد.های خلاقانه طراح صورت مي

تحقیق و تولید ايده: در اين روش ابتدا به کمک يکي از 

 تيمأمور نیتأمبرای  موردنظری هادهيای تولید ايده، هاروش

گردند. همچنین به کمک پايگاه داده فضای بررسي مي

 يابد.های موجود افزايش ميجواب

 .ای از پارامترهای انتخابنمونه (2)جدول 

 پارامترهای انتخاب

 موتورابعاد و وزن دسته زنجیره تامیندسترسی به 

 ارزيابي عملکرد س عملکردی موتورنفركا

 جنس سهولت نصب

 انطباق با طرح قیمت نهایی

میزان جذل ارتعاشات وارده 

 به بدنه و كاربر

تحمل وزن موتور، گیربکس و 

 متعلقات

 

 
 .بندی پارامترها از منظر اهمیت و ضرورترتبه (3)شکل 

 



                                                                                                                                                                        89بهار  – 51شماره                                                                                                             دريا فنونعلمي نامه فصل

18 

 

 

 

طراح بايستي از میان فضای جواب حاصل از  تيدرنها -5

ی پايگاه داده بهترين طرح هاپاسخی ابتکاری و هاروش

 را گزينش نمايد.

در اين مرحله به بررسي : تعیین معیارها و قیود طراحي -2

سازی فضای جواب معیارها و قیود طراحي برای محدود

 نمايیم.اقدام مي

اين مرحله به در  : هاطرحو  هاحلراهگزينش بهترين  -5

-بهترين طرح انتخاب مي 5گیریهای تصمیمکمک روش

 گردد.
 

 طراحی مرجع  -4-3

های روش به کمک کاتالوگ موتوردسته يک انتخاب برای

های مختلف دارد. بايد اشاره نمود کاتالوگ وجود مختلفي

اند. معیارهای متناسب با خود را جهت کاربران معرفي کرده

های مختلف استفاده از روش[ 9-5] گوناگون در مراجع

  .شوندميهای مناسب انتخاب ارائه کاتالوگ به همراه نمونه
 

 های انتخاب قالب مناسب طراحی ملاک -4-4

توانند بسته به شرايط مختلف مي شدهعنوانهای روش

الگوی طراحي بر مبنای  هرچند مثلاااولويت داشته باشند. 

رسد، اما در بسیاری تر به نظر ميایتر و پايهدانش، خلاقانه

مواقع هزينه و زمان بیشتری را صرف خواهند نمود. بعلاوه 

های از پايه جديد بتوانند که هیچ الزامي وجود ندارد که طرح

 اهحطراين  هرچندآورند.  به وجودالگوی عملکردی بهتری را 

بستر طراحي و دانش را جلو ببرند، در بسیاری  تواننديم

ها و صرفه اقتصادی طراحي زيرساخت کهآنمواقع با توجه به 

موتور به روش الگوی طراحي ابتکاری، چندان يک دسته

 .گرددينمنیست، استفاده از اين روش پیشنهاد  صرفهبهمقرون

 هنيهزکماستاندارد و  هرچندی طراحي هاکاتالوگاستفاده از 

، اما دو محدوديت جدی وجود دارد. اول عدم رسديمبه نظر 

ی استاندارد شناورهای دريايي در هاکاتالوگدسترسي به 

و دوم با فرض دسترسي به کاتالوگ،  هایکاربربسیاری از 

گاها  به دلیل کاربری نیتأمدسترسي محدود به زنجیره 

 نظامي اين موارد.

 سترسي به زنجیره تامیندر بسیاری از مسائل که محدوديت د

و يا کاتالوگ وجود دارد، استفاده از طراحي گزينشي )انتخابي( 

شايد بهتر  هرچندرسد. الگوی طراحي مناسب به نظر مي

ی هاروشباشد نام طراحي ترکیبي ) که ترکیب استفاده از 

 .قرارداداست( را بر الگوی پیشنهادی  شدهعنوان

 اند.مقايسه شدهمختصر به صورت هر سه روش  (5)در جدول 

های با محدوديت دسترسي به شود که در پروژهبايد اشاره

 دد.گرزنجیره تامین، استفاده از طراحي انتخابي توصیه مي

 

 طراحی جزئیات -5

 انتخاب مواد -5-1

ی مختلف هابخش، تعیین جنس شدهعنوانهای پس از گام

بعلاوه ی عملکردی ضروری خواهد بود. هالیتحلجهت اجرای 

های موجود يا استفاده از موتور از میان گزينهانتخاب دسته

 سازی وجود دارد.کاتالوگ، در بسیاری موارد نیاز به بهینه

ل زمینه تغییرات احتما توانديمبنابراين شناخت مناسب مواد 

 يي از طرح را رقم بزند. هابخشدر 

موتورها عمدتا از دو بخش مهم سازه فلزی و جاذب دسته

هايي . البته در انواع فعال بخششونديمالاستومری تشکیل 

ها به همراه سیال نیز وجود دارد. انواع سیال، از ساير جنس

ي موردبررسموتورهای نوين، در دسته عملگرهاحسگرها و 

ی الاستومری هابخشاند. برای انتخاب جنس قرار گرفته

ی الاستومرها براساس خواص بنددستهستفاده از جداول، ا

فیزيکي، مکانیکي، حرارتي و شیمیايي و نیز جدول کاربرد 

 ی مختلفهاستمیسجاذب ارتعاش در  عنوانبهالاستومرها 

 .گردديمتوصیه  [52]مانند مرجع 
 

 .های مختلفمقایسه روش (3)جدول 

 مشکلات نکات بارز طراحی مفهومی الگوی

 طراحي ابتکاری
 خلاقانه و بر پايه دانش طراحي

 مبتني بر نیاز

عدم اطمینان از بهبود ، هزينه بالا و نیاز به زمان زياد

 نیازمندی به تحلیلو  نتايج

 طراحي مرجع )به کمک کاتالوگ(
 های استاندارد و بدون نیاز به تحلیلها و گزينهانتخاب

 هزينهکم 

عدم امکان تامین و  عدم دسترسي عموم به همه مراجع

 نمونه منتخب

 نیازمندی به تحلیلو محدود بودن پاسخ ها کم هزينه طراحي انتخابي

                                                 
1 Decision Making Process 
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موتور که هايي از دستههای فلزی نیز، بخشدر مورد قسمت

قرار در معرض مستقیم بارهای استاتیکي و دينامیکي 

های شود. رويه بخشگیرند، از جنس فولاد انتخاب ميمي

گردد. در انواع از جنس آلومینیوم گزينش مي عمدتاا فولادی 

برای  تااينهاشود. استفاده مي چیپمیسفعال از مس برای 

ها در انواع فعال و يا ايجاد عملگر مکانیکي جداسازی محفظه

 برند.از آهن بهره مي

در شرايط طراحي ابتکاری در انتخاب جنس شايان ذکر است 

 دیتائتوان به پايگاه داده مراجعه نموده و جهت مي

های نهايي از نتايج موجود در پايگاه داده بهره برد. بر انتخاب

 Syntheticاساس بررسي انجام شده خانواده الاستومر 

موتور شناورها خواهد بیشترين کاربری را در انواع دسته

 داشت.
 

 و اعمال اصلاحات ی اولیهبعدسهی سازمدل -5-2

ی نهايي صورت گرفته هاانتخابدر اين مرحله بر اساس 

تواند در گردد. اين طرح ميطرحي اولیه از مدل ايجاد مي

بررسي جانمايي در ساختار اصلي، بررسي جنس و نیز چک 

در انتهای نیز بر اساس  باشد. کنندهکمککردن ايده طراحي 

 طرح اولیه چنانچه تغییراتي نیاز باشد، اعمال مي گردد.

 

 سازی نهاییو مدل هایرسیستمزطراحی  -5-3

ی طرح به همراه انتخاب هاستمیرسيزدر اين بخش، طراحي 

توانند خود نیز مي هاستمیرسيزگردند. مواد، نهايي مي

از میان چند طرح انتخاب گردند يا طراحي اساسي  میمستق

فعال انتخاب نوع  موتوردستهدر يک  مثالعنوانبهشوند. 

 گنجد.و يا عملگر در طراحي جزئیات مي کنندهکنترل

ي سازی نهايمدل تااينها، هاستمیرسيزکلیه  مشخص شدنبا 

 يابد.برای ورود به بخش تحلیل اهمیت مي

 

 مرحله ارزیابی  -6

مرحله ارزيابي به عنوان آخرين مرحله طراحي شامل، تحلیل 

عملکرد طرح، ساخت يا سفارش نمونه اولیه، تست و آزمون 

میداني از نمونه اولیه، اعمال اصلاحات احتمالي و نهايتا جمع 

بندی طرح در قالب يک طراحي نهايي منجر به تولید خواهد 

 صورتبه جهت بررسي عملکرد، چرخه ارزيابي عملکرد بود.

. فرض اولیه ورودی يکي از گردديمتعريف  (5)شکل 

های طراحي منتخب در طراحي اولیه خواهد بود که روش

بررسي عملکرد در اين مرحله  اند.جزئیات آن مشخص شده

های المان محدود، ی است. تحلیلافزارنرم صورتبه عمدتاا 

 یفرکانسي و ارتعاشي به همراه بررسي نمودارهای عملکرد

ر د ازیموردنی هايبررس نيترمهم ازجملهسختي دينامیکي 

 خواهند بود. موتوردستهموضوع عملکرد 

ی موتور، هايژگيوی عملکردی هالیتحلجهت اجرای 

 موردنظر، شرايط عملکردی و پارامترهای اساسي موتوردسته

و شرايط عملکردی  موتوردستهی موتور، هايژگيوهستند. 

. اما شونديممشخص  تيمأموردر مرحله تعريف  عمدتاا

پارامترهای اساسي )سختي، انعطاف پذيری و ...( بايد به يکي 

 از سه روش زير تعیین گردند:

به کاربردن  در صورت استفاده از طراحي مرجع، -5

ها مبنا خواهد بود. به عبارتي کاتالوگ هاکاتالوگ

ه مک کنندتوانند در تعیین و يا تخمین پارامترها کمي

 باشند.

در صورت استفاده از طراحي ابتکاری، پارامترهای نمونه  -2

نهايي بايد به کمک آزمايش تجربي و يا شبیه سازی 

 تعیین گردد.

در صورت استفاده از طراحي گزينشي و نبود اطلاعات  -5

ی آزمايش تجربي هاروشی منتخب، يا از هانهيگزکافي 

و يا  شوديماستفاده  [8]سازی مانند مرجع و يا شبیه

استفاده از نتايج پايگاه داده )نظیر کاتالوگ های مشابه( 

 گردد.توصیه مي

شرايط استانداردهای مرتبط از ديگر موضوعات مهم  نیتأم

در ادامه بر  .[56-55و 9] در نهايي شدن طرح خواهد بود

روند اجرای [ 22-51] اساس بررسي مقالات مشابه

های مورد نیاز برای تايید عملکرد يک نمونه دسته تحلیل

 در اينگیرد. موتور درون نصب دريايي مورد بررسي قرار مي

موتور به کمک نتايج حاصل مرحله به بررسي عملکرد دسته

شود. نمودار سختي سازی دينامیکي پرداخته مياز مدل

ر موتور نظیلکردی دستهدينامیکي، به کمک پارامترهای عم

نمودار بدست  گردد.رسم مي سختي، میرايي و ساير موارد،

 موتور مفید واقع گردد.تواند در تحلیل عملکرد دستهآمده مي

نهايي طراحي اولیه، فرآيند ساخت  دیتائبه طور کلي، پس از 

ت . سپس ارزيابي و تسگردديميا گزينش نمونه اولیه اجرايي 

.([22و59]ای طولي و عرضي هعملکرد )آزمون
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 .ارزیابی عملکرد چرخه (4)شکل 

 

ايرادات احتمال را تا حد مطلوبي کاهش دهد. با  توانديم

اعمال اصلاحات جهت بهبود طرح زمینه برای اجرای طراحي 

به معنای ارائه  موتوردسته. طراحي نهايي گردديمنهايي آغاز 

ی، تحلیل سازمدليک دفترچه فني شامل، فرآيند طراحي، 

تست میداني نمونه خواهد بود.  تااينهای عملکرد و افزارنرم

ساخت انبوه آخرين مرحله يک سیر کامل طراحي منجر به 

 تولید است.
 

برای موتور اجرای فرآیند طراحی و گزینش دسته -7

 دریایینصب شناور درونیک موتور 

 و انتخاب سیستم طراحی اولیه -7-1

بر اساس روند اشاره شده در باب تعريف ماموريت، برای يک 

، با وزن مجموع Hp222سیلندر با توان  6فرضي  خطي موتور

دو متقارن برای بازه عملکرد بهموتور، دودسته 5پوند و  5222

، (1)درجه سلسیوس، با جانمايي به صورت شکل  52الي  2

 د.پذيرموتور صورت ميدسته و تايید عملکرد انتخابمراحل 

 

  
 انتخاب دسته نصب مد نظر جهتنمایی از موتور درون (5)شکل 

 .موتور

 

در ادامه با رسم دياگرام آزاد و با در نظر گرفتن نیروها و 

 دانستن مرکز جرم، به محاسبه نیروهای وارد بر هر دسته

 گردد.موتور اقدام مي

مشخص  (1)شکل و دياگرام آزاد  5 گونه که از معادلاتهمان

برای پوند و  528موتور عقب است، نیروی وارده بر هر دسته

 پوند بدست آمده است. 212موتور جلو هر دسته

(5) 
 mountfront per  lbs 

14)(172

171200

mountfront per  lbs 

329

270
)1417(2

141200











 

موتور برای موتور درون در روند انتخاب قالب طراحي دسته

نصب، با توجه به دسترسي به کاتالوگ مربوطه، استفاده از 

 الگوی طراحي مرجع ملاک قرار خواهد گرفت.

عقب با توجه به وزن  موتوربر اين اساس، برای انتخاب دسته

با توجه  [25]از کاتالوگ  F50-1-5موتور مشخص شده، دسته

در اين گام با توجه به فرکانس  شود.به بار وارده پیشنهاد مي

موتور عملکرد موتور )که همان فرکانس تحريک دسته

شود.( به بررسي محدوده جذب ارتعاشات محسوب مي

شود. لازم به ذکر است به کمک اطلاعات فني پرداخته مي

وتور مموتور، فرکانس طبیعي )و يا جرم و سختي( دستهدسته

اين معنا است که در شکل  به (2)در دسترس است. رابطه 

 5نسبت نیروی انتقالي به نیروی وارده اولا کمتر از  (6)

خواهد بود و ثانیا اگر مقدار جداسازی خاصي مد نظر است 

 آيا برآورده شده يا خیر.
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( منحنی میزان نیروی انتقالی بر حسب نسبت فركانس 6)شکل 

 موتور. تحریک به فركانس طبیعی دسته

 

(2) 
 2 ( )

n

r



  

دور بر دقیقه  5222سیلندر در دور موتور  6برای يک موتور 

هرتز خواهد بود. اين فرکانس به عنوان  12فرکانس موتور زير 

و، با سشود. از ديگرموتور شناخته ميفرکانس تحريک دسته

 52موتور در حدود توجه به کاتالوگ، فرکانس طبیعي دسته

 .[25]باشد هرتز مي

بنابراين، نسبت فرکانس تحريک به فرکانس طبیعي بر اساس 

خواهد آمد  بدست 1، مقدار (5)به واسطه رابطه  (6)شکل 

که مبین بازه مطلوب فرکانسي است. بر اساس شکل فوق 

خواهد  2.5نسبت نیروی انتقالي )ضريب انتقال نیرو( کمتر از 

 بود.

(5) 
50

2 ( ) ( ) 5
10n

r



   

موتور، بايد بررسي شود به کمک اطلاعات فني موجود از دسته

ابل ها از جمله دمای عملکردی و يا توان قکه ساير ورودی

اعمال رانش در محدوده مشخصات فني داده شده کاتالوگ 

هستند و يا خیر. بايستي ساير مشخصات مطلوب اشاره شده 

 در ماموريت نیز بررسي شوند.

بر اساس اطلاعات فني کاتالوگ، بیشینه عملکرد تا توان 

Hp212  برآورد شده است. چنانچه بیشینه عملکرد موتور

 های ديگریبايست از مدلد، ميمفروض بیش از اين مقدار بو

 بر اساس کاتالوگ بهره برد.

 دمای عملکردی بر اساس [25]همچنین بر اساس کاتالوگ 

درجه  92درجه سلسیوس و  -52توضیحات ارائه شده بین 

سلسیوس بايد باشد. اگر بازه عملکردی در اين محدوده نباشد 

 موتور ديگری را گزينش نمود.مجددا بايستي کاتالوگ دسته

 

 طراحی جزئیات -7-2

موتور بر اساس مشخصات بدست آمده از کاتالوگ، دسته

گردد مدل مي شده آنمنتخب با تمام جزئیات مشخص

موتور پیشنهادی برای جلو توان دستهمي (.(1) شکلمطابق )

را نیز مجددا به کمک کاتالوگ انتخاب نمود، اما به لحاظ 

ضريب اطمینان بیشتر )با توجه به آنکه میزان تحمل بار 

 دسته 5موتور عقب بیشتر است( در اين بررسي هر دسته

 ور عقب خواهند بود.موتموتور از نوع مشخص شده برای دسته

 
 

 ارزیابی عملکرد -7-3

اول،  موتور در دو موضوع:با توجه به آن که عملکرد دسته

تحمل وزن موتور و گیربکس و دوم، جداسازی ارتعاشات 

ترين تحلیل های شود، از جمله مهمموتور از بدنه معطوف مي

توان به تحلیل استاتیکي و فرکانسي اشاره مربوط به آن مي

بر همین اساس نمونه منتخب مجدد بر اساس چرخه  نمود.

موتور مورد بررسي قرار خواهد گرفت. ارزيابي عملکرد دسته

موتور منتخب استاندارد جايي که دستهاز آندر اين پژوهش، 

مبین تايید مسیر تواند ميبوده است، تايید عملکرد آن 

 .باشدپیشنهادی چرخه عملکرد 

 

 المان محدودتحلیل  -7-3-1

گر گرفته به محیط تحلیلسازی صورتدر گام اول، مدل

حلگر مورد استفاده برای حل  آباکوس وارد خواهد شد.

 Nlgomشود و گزينه انتخاب مي Static Generalاستاتیکي 

 شود.قرار داده مي onدر حالت جهت تحلیل غیر خطي 

سپس در اين مرحله کلیه قیود و شرايط مرزی بر مدل اعمال 

گاه )همان محل اتصال د. اين قیود عمدتا بر تکیهشونمي

 گردند. موتور به پايه( اعمال ميدسته

بندی نیز به صورت ادامه انجام اعمال جنس، بارگذاری و مش

خواهد شد. بعلاوه آن که نوع تماس تعريف شده پیشنهادی 

surface to surface  و ويژگي تماس از نوعpenalty  و با

است. مسئله با اعمال نیروی وزن  2.2ضريب اصطکاک 

نیوتن  5522مشخص شده در ماموريت و پیشرانش به میزان 

درجه نسبت به افق در محل مرکز جرم با  22با زاويه اعمال 

 .[22 و22] حل گرديد 2 ضريب بار

 C3D8R وC3D8R، C3D8Hهای بکار رفته نیز نوع المان

تیک دلیل رفتار هايپرالاسبوده است. برای لاستیک پلیمری به

فعال شده است. روش  Hybrid formulationی گزينه
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در  .((9))شکل  مکعبي منظم است 5زني نیز استراکچرمش

پس از ارزيابي استقلال از شبکه برای رسیدن به اين مسئله 

همگرايي حل و مستقل بودن نتايج از تعداد المان، تعداد 

 .المان برای شبکه بندی در نظر گرفته شده است 10000

( 55( الي )8ای )هپس از اجرای حل نتايج به صورت شکل

نش ت بر اساس نتايج بدست آمده، بیشینهبدست خواهند آمد. 

خواهد بود که نسبت به  MPa 2.26در بخش الاستومری 

کاملا رضايت  MPa 22الي  MPa 56بیشینه تنش تسلیم 

 MPa251 بخش است. در بخش فلزی نیز بیشینه تنش

مگاپاسکال خواهد بود که با توجه به تنش بیشینه تسلیم به 

برای اين تحلیل  2.5ضريب اطمینان  MPa 512میزان 

که با توجه به ضريب اطمینان برای  بدست خواهد آمد

، مقادير تنش 5.1به میزان  [26-25]های مشابه تحلیل

 بدست آمده نیز رضايت بخش خواهند بود.

 

 

 
 .منتخب موتوردسته یبعد سه ینما (7)شکل 

 

 
 .شبکه بندی( 8)شکل 

                                                 
Structure 1 

 

 .در بخش فلزی تنش بیشینه (9)شکل 

 

 

 .موتورمحل تنش بیشینه بر روی پایه دسته (11)شکل 

 

 
 .تنش بیشینه در بخش لاستیکی( 11)شکل 

 
 

 تحلیل فركانسی -7-3-2

در ادامه با تغییر حلگر به حالت فرکانسي، مودهای ارتعاشي 

بدست  (55)الي  (52)های و شکل (5)جدول به صورت 

 خواهند آمد.
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 .فركانسی اول و دوممود  (12)شکل 

 

 
 

 
 .مود فركانسی سوم و چهارم (13)شکل 

 
 

 
 .مود فركانسی پنجم و ششم (14)شکل 

 
 .نتایج فركانس طبیعی از حل فركانسی (4) جدول

Mode frequency (HZ) موضوع 

 شماره مود ارتعاشي 2و5 5و5 6و1

 فرکانس طبیعي 255.1 252 259

 نوع فرکانس خمشي  پیچشي خمشي

 

موتور يکسان، دسته 5لازم به ذکر است به علت انتخاب 

در بسیاری از مطالعات انجام اند. دو يکسان شدهبهمودها دو

های تحريک برای فرکانس [21]شده، نظیر تائو و همکارانش 

اند. هرتز تعیین شده 222موتورهای الاستومری بالای دسته

هرتز  255.1در مطالعه حاضر نیز اولین فرکانس تحريک 

تعیین گرديد. بعلاوه بايد اشاره کرد که در مطالعات مشابه 

موتور )که به نوعي همان عمدتا فرکانس تحريک دسته [29]

 92توانند باشند.( کمتر از فرکانس های طبیعي موتور مي

 اند. هرتز تعیین گشته

ه کبر اساس نتايج بدست آمده از حل فرکانسي با توجه به آن

فرکانس تحريک کمتر  RPM 5222سیلندر در دور  6موتور 

نمايد، فاصله مناسب تا موتور ايجاد ميهرتز برای دسته 12از 

 اولین فرکانس تحريک وجود دارد.

موتور منتخب در شرايط بر اساس دو تحلیل انجام شده، دسته

پاسخگوی تحلیل استاتیکي  2.5بحراني، با ضريب اطمینان 

وی گسبت به فرکانس تحريک پاسخاست و با فاصله مناسب ن
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د که دهتحلیل فرکانسي نیز خواهد بود. اين موضوع نشان مي

ردی های عملکنتايج حاصل از گزينش کاتالوگ، توسط تحلیل

 اند.مورد تايید قرار گرفته
 

 

 سازی دینامیکیمدل -7-3-3

سازی و نمودارهای سختي دينامیکي حاصل از نتايج مدل

نیز به صورت  [5]مهرکیش و طهاني  شدهافزار نگارش نرم

خواهند بود. بر اين اساس با افزايش فرکانس،  (51)شکل 

ر موتووند صعودی خواهد داشت. اما دستهسختي دينامیکي ر

 در فرکانس های پايین عملکرد مناسبي ندارد.

 

 
 .نمودار سختی دینامیکی و فاز بر حسب فركانس (15)شکل 

 

 گیرینتیجه -8

بر اساس جديدترين مطالعات انجام شده در  اين پژوهش

ها و الگوهای طراحي مهندسي در سالیان اخیر موضوع روش

پردازد. برای اين به ارائه الگوريتم طراحي دسته موتور مي

 رموتوتبیین ضرورت طراحي و تحلیل دستهمنظور پس از 

 5گام های طراحي در ، جهت کاربری يک شناور دريايي

 . رديدندبخش اصلي معرفي گ

در مرحله طراحي اولیه پس از تعريف ماموريت و معین کردن 

های طراحي، به بیان محاسبات اولیه جهت آغاز فرآيند ورودی

 طراحي و ضرورت جمع آوری پايگاه داده پرداخته شد.

در گام طراحي مفهومي به انتخاب قالب طراحي از میان 

مرجع  های طراحي گزينشي، طراحي ابتکاری و طراحيروش

ها مزايا و اقدام گرديد. برای اين منظور به مقايسه اين روش

معايب هريک برای تیم طراحي تشريح شد. همچنین در 

پارامترهای اساسي  دقیق روش طراحي گزينشي به بیان

 اشاره گرديد.طراحي و روش های وزن دهي و انتخاب بهینه 

انتخاب همچنین در مرحله طراحي جزئیات موضوعاتي نظیر 

ه ها بمواد، مدلسازی، اصلاح مدل و نهايتا طراحي زير سیستم

در نهايت نیز  عنوان مسائل اصلي طراحي تعیین شدند.

ی ارزيابي موضوع ارزيابي نتايج طراحي با معرفي چرخه

 عملکرد تبیین گرديد.

ک موتور يبرای تعیین دسته و انتخاب مسیر طراحيدر ادامه، 

اسب بخار،  222ي درون نصب با توان سیلندر درياي 6موتور 

 منابع اطلاعاتياجرا گرديد. با توجه به در اختیار داشتن 

مناسب، طراحي مرجع به کمک کاتالوگ صورت پذيرفت. 

موتور پس از اجرای فرآيند طراحي جزئیات بر روی دسته

و  استحکاممنتخب، ارزيابي عملکرد به کمک تحلیل 

 فرکانسي صورت گرفت. 

نتايج بدست آمده، بیشینه تنش در بخش اساس بر 

خواهد بود که نسبت به بیشینه تنش  MPa 2.26الاستومری 

مناسب است. در بخش فلزی  MPa 22الي  MPa 56تسلیم 

مگاپاسکال خواهد بود که با توجه  MPa251 نیز بیشینه تنش

ضريب اطمینان  MPa 512به تنش بیشینه تسلیم به میزان 

دست خواهد آمد که با توجه به ضريب برای اين تحلیل ب 2.5

، مقادير تنش بدست آمده نیز 5.1اطمینان مناسب به میزان 

 رضايت بخش خواهند بود.

در ادامه با تغییر حلگر به حالت فرکانسي، مودهای ارتعاشي 

از خود  هرتز( 12) فاصله بسیار مناسبي با فرکانس تحريک

 نشان دادند.

دينامیکي و نمودار سختي سازی مدل تحلیل نتايج نهايتا

 .نددينامیکي حاصل شده مورد ارزيابي قرار گرفت
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