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 ي، دانشگاه صنعتي امیرکبیرهای هیدرولیکگرايش مهندسي آب و سازه-کارشناسي ارشد مهندسي عمران -1

 دانشگاه محقق اردبیليفني و مهندسي،  دانشکده ،استاديار گروه مهندسي عمران -2

 دريايي امام خمیني )ره(وم استاديار دانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه عل -3

 

 چکیده 

 برخوردشونده موج پروفیل در تغییر موجب تواندمي موج طول با مقايسه در جسم ابعاد به بسته پیشرونده، امواج مقابل در جسم يک وجود

 وارد اول جسم پشت در گرفته قرار جسم به دوم مرتبه و اول مرتبه نیروهای خود نوبه به نیز شدهمتفرق موج. و تفرق آن گردد سازه به

 .گرديد مقايسه تجربي هایداده با شکل ایاستوانه سکوی يک عددی سازیشبیه از حاصل آمده بدست نتايج ابتدا مقاله اين در. کندمي

 تغییر تاثیربررسي  به دوم مرتبه استوکس امواج مقابل در شناور و ثابت استوانه دو دادن قرار با ،سپس برای بررسي اندرکنش دو سازه شناور

ش ير افزایک فاصله ثابت تاثين در یهمچن. است شده پرداخته شناور استوانه بر وارد نیروهای آوردن بدست برای هااستوانه اين بین فاصله

 نرم از استفاده با عددی تحلیل قرار گرفته است. ارزيابيو تفرق وارد شده بر استوانه شناور مورد  دريفت نیروهای رویشعاع استوانه شناور بر 

 با که نشان داد آمده بدست نتايج. است شده انجام در حوزه فرکانس بعدی سه انتشار تفرق تئوری پايه بر آکوا انسیس مرزی المان افزار

 در همچنین .افتدمي اتفاق بالاتر هایفرکانس در نیرو اين بیشینه و يافته کاهش تفرق نیروی ،ثابت استوانه از شناور استوانه فاصله افزايش

 بادر نهايت  .يابدمي افزايش نیرو اين موج فرکانس افزايش با که گرددمي وارد شناور استوانه به کمتری دريفت نیروی ترپايین هایفرکانس

 بر وارد تفرق و فتيدر یروین ريمقاد ،ابدي شيتوان مشاهده نمود که هر چه شعاع استوانه افزايشعاع استوانه شناور م شيافزا ریتاث يبررس

 .ابدييم شيافزا یشتریب نرخ با شناور استوانه
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 مقدمه – 1

 یتوجهي از نیرواگرچه نیروهای مرتبه اول موج، بخش قابل

اثرات غیرخطي  ،شوند اما در برخي شرايطموج را شامل مي

ت برای محاسبه اين اثراکه د نکنموج اهمیت زيادی پیدا مي

ها شود. در اين تئوریهای مرتبه دوم استفاده مياز تئوری

وی ر ربناپذيری جريان در جسم با دقت بیشتری  شرط نفوذ

علاوه بر  .شودای بدنه در نظر گرفته ميسطح خیس لحظه

ز روی سطح آزاد در سرعت ذرات سیال نی ،اثرات غیرخطي

های مربوط نظر گرفته خواهد شد. در حل مرتبه دوم تمام ترم

ه به پتانسیل سرعت، فشار سیال و نیروهای موج که با دامن

رند رابطه دا نیز رابطه خطي دارند و با توان دوم دامنه موج

ی حل مسئله مرتبه دوم شامل نیروها .شونددر نظر گرفته مي

های بیشتر يا ان کننده با فرکانسمتوسط، و نیروهای نوس

ه به طور کلي تحقیقات انجام شد. کمتر از فرکانس موج است

 درتوان در زمینه محاسبه نیروهای مرتبه دوم موج را مي

 .[1] چهار دسته مجزا بررسي کرد

مبتني بر تئوری پتانسیل با در نظر های روشدسته اول 

 گرفتن قانون بقای مومنتم و انرژی در سیال اطراف شناور

ها تغییرات در مومنتم سیال با نیروی در اين روش .است

به  .شودمتوسط سیال وارد بر شناور برابر در نظر گرفته مي

. در دسته دوم شودهای میدان دور گفته ميها روشاين روش

که با  قرار دارد ني بر روش تئوری پتانسیلهای مبتروش

وهای گیری مستقیم فشار سیال وارد بر بدنه شناور نیرانتگرال

های روش و به کنندمتوسط مرتبه دوم موج را محاسبه مي

همچنین روش ديگری به  .باشندمي معروفمیدان نزديک 

که  وجود دارد های مبتني بر تئوری پتانسیلروشنام 

یرايي ه دوم موج را با برابر قرار دادن انرژی منیروهای مرتب

تشعشعي و کار انجام شده توسط موج برخوردی به دست 

ی ها تقريبي بوده و با فرض بدنه سیلندرآورند. اين روشمي

 .شناور نتايج مناسبي خواهد داشت

که بر مبنای  نام برد های تقريبيروشتوان در نهايت مي

نیروهای مرتبه دوم موج را  معادله موريسون و حرکت نسبي

های نیمه مغروق ها برای سازهاين روشکه کنند محاسبه مي

نیروی ناشي از امواج تفرق و  لاغر کاربرد بیشتری دارند.

عمیق  یهاشناور در آب اجسامتشعشع، اثر مهمي بر روی 

از موج برخوردی توسط  یادارند. موج تفرق، ترم متفرق شده

. از طرف ديگر، موج تشعشع بدين دهديجسم ثابت را نشان م

                                                 
1 Salvesen 

نوسان سازه در آب ساکن منتشر  یلهوس معناست که موج به

با  توانيرا م هايده. نیروهای ناشي از اين پدشوديم

از فشار بر روی سطح سازه شناور با استفاده از  یریگانتگرال

با  [2] گودمن پتانسیل تفرق و تشعشع تعیین نمود.

مستقیم فشار روی بدنه، نیروی متوسط  گیریانتگرال

عمودی وارد بر يک سیلندر مغروق در موج منظم جانبي و از 

های در محدوده قطر سیلندر را محاسبه جموروبرو برای طول

 د.نمو

های نیروهای متوسط موج را با مؤلفه [3] دالزل و همکاران

محاسبه کردند. مقايسه نتايج عددی و  1وری سالوسنتئ

 دهد.دقت خوب اين تئوری را نشان مي ،آزمايشگاهي

ای گیری مستقیم فشار، رابطهبر اساس انتگرال [4] پینکستر

برای نیروی متوسط و فرکانس پايین وارد بر فشار در اثر 

 حرکت در موج غیرمنظم استخراج کرد. پیجفرز و همکاران

س معادله موريسون برای محاسبه نیروی روابطي بر اسا [5]

های نیمه مغروق استخراج متوسط مرتبه دوم موج روی سازه

برهم نهي  از متشکل که نامنظم دريای يک در کردند.

 مرتبه هیدرودينامیکي نیروهای است، منظم موج هایمولفه

 هایفرکانس مجموع و تفاضل در پايین و بالا فرکانس دوم

امواج  ينايابند. افزايش مي خطي امواج شده ازتشکیل

از  يبرخ تحريکدر  يتواند نقش مهميموج م يخطیرغ

 [.7و 6] آهسته داشته باشد دريفتمهم مانند  یهايدهپد

زيادی توجه محققان  هاسازهامواج و  یندوم ب اندرکنش مرتبه

تحلیلي برای  یمهفرمولاسیون ن .را به خود جلب کرده است

اختارهای هندسي سنیروی مرتبه دوم موج اعمال شده بر 

یم مستقیربا استفاده از روش غ[ 10ايتو تیلور ] توسط بنیادی

 یبرا يتابش یلپتانس يک يبر معرف يکه مبتن[ 9و 8]

 يحصر يابيبدون ارزو  موج مرتبه دوم نیروهایمحاسبه 

 ت.اس، ارائه شده موج است مرتبه دوم تفرق یلپتانس

مرتبه  یلتر، از جمله پتانسیممستق یهاروش يگر،د یاز سو 

[، هانگ 12ايتو تیلور ] [، چووع و11توسط کیم و يوای ] دوم

 [ اتخاذ شده است.14[ و تنگ و کاتو ]13ايتو تیلور ]تو 

به را  یرمستقیمو روش غ یمرزالمان وش [ ر15وازکوئز ]

مرتبه  یدرودينامیکيه یبارها یبرا روش يک بهبود منظور

نمود.  یبترک رادر امواج دوطرفه های دريايي در سازهدوم 

را به موارد امواج  توسطم یدانفرمول م [16] همکارانرنو و 

رانش  نیروهایدوطرفه گسترش داده و محاسبات  برخوردی
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انجام  1کشتي باربری يک برایفرکانس را  کم یموج و بارها

مقابل امواج پیشرونده بسته به وجود يک جسم در  .دادند

تواند موجب تغییر در ابعاد جسم در مقايسه با طول موج مي

شده پروفیل موج برخورد شونده به سازه گردد. موج متفرق

نیز به نوبه خود نیروهای مرتبه اول و مرتبه دوم به جسم قرار 

کند. در اين مقاله با قرار گرفته در پشت جسم اول وارد مي

استوانه ثابت و شناور در مقابل امواج استوکس مرتبه دادن دو 

ها برای بدست دوم به تاثیر تغییر فاصله ما بین اين استوانه

آوردن نیروهای وارد بر استوانه شناور پرداخته شده است. 

شعاع استوانه  شيافزا ریفاصله ثابت تاث کيدر  نیهمچن

ستوانه بر روی نیروهای دريفت و تفرق وارد شده بر اشناور 

 شناور مورد ارزيابي قرار گرفته شده است.

 

 معادلات اساسی حاكم -2

 بر. شوديم گفته موج معادله که دارد معادله کي يموج هر

ابتدا  در. گردديم میترس موج لیپروف معادله نيا اساس

مشخصات و پارامترهای مربوط به موج منظم جهت بدست 

شود و سپس مي آوردن معادله پتانسیل سرعت توضیح داده

 به معرفي موج استوکس مرتبه دوم پرداخته خواهد شد.

 

 معادلات موج خطی -2-1

در نظر  یانوس موج اق ينترعنوان سااااده به  يریا يموج خط

ته م  پذ  و بر فرض همگن، تراکم شاااوديگرف لزج و یرغ ير،نا

  گردديفرض مين، بر ا است. علاوه  یالبودن س  يچرخش یرغ

سه دامنه موج در مقا ست موج و عمق آب کوچک با طول ي ، ا

ستفاده   يسطح آزاد خط  يطشرا از  روين ا از ست   ا با . شده ا

تمام رفتار سیال را   ،آل و غیرچرخشي بودن سیال  فرض ايده

سرعت که بتواند معادله لاپلاس را    مي سیل  توان با يک پتان

در کل دامنه سیال، شرايط سطح آزاد خطي، افقي و شرايط     

 .نشان داد (1)به صورت معادله اپذير ارضا کند، بستر نفوذن
Φ𝐼(�⃗�،𝑡) = φ𝐼(�⃗�)𝑒−𝑖𝜔𝑡  

= −
𝑖𝑔𝑎𝑤
𝜔

𝑒𝑖[−𝜔𝑡+𝑘(𝑋𝑐𝑜𝑠𝜒+𝑌𝑠𝑖𝑛𝜒)+𝑎]+𝑘𝑍 
(1) 

طه در  بارت   اين راب نه موج،   𝑎𝑤ع کانس موج 𝜔: دام  : فر

 ،:فاز موج  𝑎:جهت موج و  𝜒:عدد موج،   𝑘(، هی بر ثان  اني )راد

𝜌 باشديآب م يچگال. 

 شوند:مي بیانزير  عادلاتنیز با م سرعت ذرات سیالو  فشار

                                                 
1 LNG 

(2) 𝑃(�⃗�،𝑡) = −𝜌𝑔𝑎𝑤 

∗ 𝑒𝑖[−𝜔𝑡+𝑘(𝑋𝑐𝑜𝑠𝜒+𝑌𝑠𝑖𝑛𝜒)+𝑎]+𝑘𝑍 − 𝜌𝑔𝑍  

(3) �⃗� = 𝑎𝑤𝜔𝑒
𝑖[−𝜔𝑡+𝑘(𝑋𝑐𝑜𝑠𝜒+𝑌𝑠𝑖𝑛𝜒)+𝑎]+𝑘𝑍  

∗ (cos 𝜒 , sin 𝜒 , −𝑖) 

 

 موج استوكس مرتبه دوم -2-2

توسعه يافته موج در مواردی که عبارات های اهمیت تئوری

. در [18 ،17] باشدغیر خطي مورد توجه است ضروری مي

 پتانسیل و ارتفاع موج به صورتامواج استوکس مرتبه دوم 

 .د بودنخواه 5و  4معادلات 

(4) 

Φ(�⃗�, 𝑡) = Φ(1)(�⃗�, 𝑡) + Φ(2)(�⃗�, 𝑡) = 

−
𝑖𝑔𝑎𝑤
𝜔

𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘(𝑍 + 𝑑)]

cosh(𝑘𝑑)
𝑒𝑖[−𝜔𝑡+𝑘𝑋

′+𝑎] 

−𝑖
3

8
𝜔𝑎𝑤

2
𝑐𝑜𝑠ℎ[2𝑘(𝑍 + 𝑑)]

sinh4(𝑘𝑑)
𝑒𝑖[−2𝜔𝑡+2𝑘𝑋

′+2𝑎] 

−𝐶𝑔𝑡 

(5) 

ζ(𝑋, 𝑌; 𝑡) = ζ(1)(𝑋, 𝑌; 𝑡) + ζ(2)(𝑋, 𝑌; 𝑡) 

= 𝑎𝑤𝑒
𝑖[−𝜔𝑡+𝑘𝑋′+𝑎] +

1

4
𝑘𝑎𝑤

2
cosh(𝑘𝑑)

sinh3(𝑘𝑑)
 

∗ [2 + cosh(2𝑘𝑑)]𝑒𝑖[−2𝜔𝑡+2𝑘𝑋
′+2𝑎] 

+(𝐷 + 𝐶) 
 که:به طوری 

(6) 

𝐷 = −
𝑘𝑎𝑤

2

2 sinh(2𝑘𝑑)
  

𝐶 = −
𝑘𝑎𝑤

2

4
[
4𝑆+1−𝑡𝑎𝑛ℎ2(𝑘𝑑)

4𝑆2𝑘𝑑−tanh(𝑘𝑑)
]  

𝑆 =
sinh(2𝑘𝑑)

2𝑘𝑑+sinh(2𝑘𝑑)
  

 Set-Downمنفي هستند که با مقدار  هاييثابتعبارات فوق 

شوند و سطح متوسط موج استوکس منظم را نشان نامیده مي

,𝑋)سرعت ذرات سیال در مختصات  .دهدمي 𝑌, 𝑍)  برابر

 :است با

(7) �⃗�(�⃗�, 𝑡) = �⃗�(1)(�⃗�, 𝑡) + �⃗�(2)(�⃗�, 𝑡) =

kΦ(1)(�⃗�, 𝑡) 
∗ (𝑖 cos 𝜒 , 𝑖 sin 𝜒 , tanh[𝑘(+𝑑)])+2kΦ(2)(�⃗�, 𝑡) 

∗  (𝑖 cos 𝜒 , 𝑖 sin 𝜒 , tanh[2𝑘(𝑍 + 𝑑)]) 

 برابر است با:نیز فشار مرتبه دوم سیال 

(8) 

𝑝 = −𝜌
𝜕Φ(�⃗⃗�،𝑡)
𝜕𝑡

 −
1

2
ρ{𝑅𝑒(�⃗�). 𝑅𝑒(�⃗�) +

𝑖𝐼𝑚(�⃗�). 𝐼𝑚(�⃗�)} − ρgZ  

= −𝜌
𝜕Φ(1)(�⃗⃗�،𝑡)

𝜕𝑡
− 𝜌

𝜕Φ(2)(�⃗⃗�،𝑡)
𝜕𝑡

− ρgZ  

−
1

2
ρ {

𝑅𝑒(�⃗�(1)). 𝑅𝑒(�⃗�(1))

+𝑖𝐼𝑚(�⃗�(1)). 𝐼𝑚(�⃗�(1))
} + 𝑂(𝜀3)  

𝑑)های عمیق در آب → موج استوکس مرتبه دوم به  ،(∞

 صورت زير تبديل خواهد شد.
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(9) 
Φ(�⃗�, 𝑡) = Φ(1)(�⃗�, 𝑡) + Φ(2)(�⃗�, 𝑡) 

= −
𝑖𝑔𝜁𝑎

𝜔
𝑒𝑖[−𝜔𝑡+𝑘𝑋

′+𝑎]+𝑘𝑍  

(10) 
ζ(𝑋, 𝑌; 𝑡) = ζ(1)(𝑋, 𝑌; 𝑡) + ζ(2)(𝑋, 𝑌; 𝑡) 

= 𝑎𝑤𝑒
−𝑖𝜔𝑡+𝑖𝑘𝑋 +

1

2
𝑘𝑎𝑤

2 𝑒𝑖[−2𝜔𝑡+2𝑘𝑋
′+2𝑎]  

 

 یلپتانس معادلات -2-3

بر نیروی موج توسط محاسبه انتگرال فشار  ،در تئوری تفرق

 آيد. اين روش زماني قابلجسم بدست مي روی سطح خیس

استفاده است که اولاً ابعاد جسم در مقايسه با دامنه حرکت 

موج بزرگ باشد و بتوان از نیروهای ناشي از ويسکوزيته سیال 

 د، نمونظر صرف

موج  ثانیاً جسم آنقدر بزرگ باشد که ابعاد آن در برابر طول

توجه بوده و میدان موج را در اثر تفرق و انتشار  دريا قابل

ار دهد. در تئوری تفرق میدان جريان موج تحت تأثیر قر

شود. بنابراين بايد سیال توسط تابع پتانسیل جريان بیان مي

و همچنین شرط  نمايدتابع پتانسیل در معادله لاپلاس صدق 

مرزی سطح جسم، شرط مرزی سطح آزاد و بستر دريا و 

 د. گردنهايت، ارضا شرط مرزی بي

 ریو غ لزجت ثابتتابع پتانسیل برای جريان تراکم ناپذير، 

آيد که در همه از حل معادله لاپلاس به دست مي يچرخش

قابل استفاده  (11) صورت معادله به Ω جای دامنه سیال،

 .[19] است
 

∇𝜑 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑌2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑍2
= 0 (11) 

 کند.پیروی مي (12)شرط مرزی روی سطح آزاد از معادله 

−𝜔2𝜑 + 𝑔
𝜕𝜑

𝜕𝑍
= 0 𝑜𝑛 𝑍 = 0 (12) 

نیز  S0شرط مرزی سطح بدنه در سطح خیس متوسط بدنه

 نمايد:استفاده مي (13)از روابط 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= {

−𝑖𝜔𝑛𝑗    برای پتانسیل تشعشع

−
𝜕𝜑

𝜕𝑛
 برای پتانسیل تفرق         

 (13) 

نشان دهنده تابع پتانسیل سرعت برای    𝜑در عبارت بالا

شرط  است. توصیف سیستم موج سینوسي ورودی اولیه

 :است (14)رابطه صورت نیز به  dمرزی بستر دريا در عمق 
𝜕𝜑

𝜕𝑍
= 0 on Z = −d (14) 

به  .گردد شرط تشعشع مناسب بايد به اين معادلات اضافه

: طوری که با 𝑥2√دور شدن موج از سازه + 𝑦2 → ∞  

 .رودياز بین م افتهيمیآشفتگي موج تعم

 مرزیبرای حل تابع پتانسیل سرعت سیال که توسط شرايط 

 آکوا مورد گیری مرزی دريک روش انتگرال شودکنترل مي

 گیرد.استفاده قرار مي

روش المان مرزی در واقع يک روش برای حل معادلات 

ديفرانسیل بر اساس تابع گرين است که در آن نیازی به 

ی حاکم معادله جداسازی داخل و خارج میدان نبوده و فقط

شود. در اين روش ابعاد مسئله يک بعد بر روی مرز حل مي

يافته، بنابراين مجهولات کمتری وجود خواهد داشت. کاهش

تیجه برای حل مسئله به حافظه و زمان محاسباتي در ن

کمتری نیاز است. اين روش با تکیه بر قضیه گرين با کاهش 

اندازه يک واحد اين امکان را ايجاد  ابعاد دامنه حل به

های سطحي و بعدی با المانهای سهنمايد تا هندسهمي

 سازی شوند.های خطي مدلهای دوبعدی با المانهندسه

روش حوزه فرکانس ضربان دار تابع گرين در آب  در اين 

معرفي شده است که از شرايط مرزی سطح آزاد خطي، 

شرايط بستر درياها و شرايط تشعشع میدان دور پیروی 

 ]20[د شوکند و شرايط زير در میدان سیال ارضا ميمي

(15) ∆𝐺(�⃗�،𝜉،𝜔) =
𝜕2𝐺

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝐺

𝜕𝑌2
+
𝜕2𝐺

𝜕𝑍2
 

= 𝛿(�⃗� − 𝜉)   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑋𝜖𝛺 𝑎𝑛𝑑 𝜉𝜖𝛺 
𝜉 = (𝜉،𝜂،𝜁) باشد، و تابع دهنده مکان يک چشمه مينشان

 باشد:صورت زير ميدلتای ديراک به

(16) 𝛿(�⃗� − 𝜉) = {
0   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  �⃗� − 𝜉 ≠ 0

∞  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  �⃗� − 𝜉 = 0
 

 گردد.بیان مي (17)رابطه صورت تابع گرين نیز به

(17) 

 

𝐺(�⃗�،𝜉،𝜔) =
1

𝑟
+
1

𝑟2
+ 

∫

2(𝑘 + 𝑣)𝑒−𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘(𝑍 + 𝑑)]𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘(𝜁 + 𝑑)]

𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘𝑑) − 𝑣𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘𝑑)

∗ 𝑗0(𝑘𝑅)𝑑𝑘

∞

0

 

+𝑖2𝜋

∗
(𝑘0 + 𝑣)𝑒

−𝑘0𝑑𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘0(𝑍 + 𝑑)]𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘0(𝜁 + 𝑑)]

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘0𝑑) + 𝑘0𝑑𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘0𝑑) − 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘0𝑑)
 

∗ 𝑗0(𝑘0𝑅) 

 

 همچنین داريم: .باشدتابع بسل نوع اول مي 𝐽0که طوریبه

(18) 

𝑅 = [(𝑋 − 𝜉)2 + (𝑌 − 𝜂)2]
1
2 

𝑟 = [𝑅2+(𝑍 − 𝜁)2]
1
2 

𝑟2 = [𝑅
2+(𝑍 + 𝜁 − 2𝑑)2]

1
2 

𝑣 =
𝜔2

𝑔
 

𝑘0 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘0𝑑) = 𝑣 
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با استفاده از قضیه گرين، پتانسیل سرعت امواج تفرق و 

به صورت معادله انتگرال فردهلم نوع دوم تواند بهتشعشع مي

 .بیان شود19صورت رابطه 

(19) 
𝑐𝜑(�⃗�) = ∫ {𝜑(𝜉)

𝜕𝐺(�⃗⃗�،�⃗⃗�،𝜔)

𝜕𝑛(�⃗⃗�)
−

 

𝑆0

𝐺(�⃗�،𝜉،𝜔)
𝜕𝜑(�⃗⃗�)

𝜕𝑛(�⃗⃗�)
} 𝑑𝑆  

 .باشدصورت زير ميبه cمقدار  اين رابطهدر 

(20) 𝑐 = {

0         �⃗� ∉ 𝛺 ∪ 𝑆0

2𝜋            𝑋 ⃗⃗⃗⃗ ∈  𝑆0

4𝜋           𝑋 ⃗⃗⃗⃗ ∈  𝛺

 

با معرفي توزيع چشمه بر روی سطح خیس متوسط، پتانسیل 

 گردد.صورت زير بیان ميسیال به

(21) 𝜑(�⃗�) =
1

4𝜋
∫ 𝜎(𝜉)𝐺(�⃗�،𝜉،𝜔)𝑑𝑆   

𝑆0
  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 �⃗� ∈ 𝛺 ∪ 𝑆0 
که در آن قدرت چشمه بر روی سطح خیس متوسط بدنه را 

 22رابطه صورت  به ،توان با شرايط مرزی سطح بدنهمي

 کرد. نییتع

(22) 
𝜕𝜑(�⃗⃗�)

𝜕𝑛(�⃗⃗�)
= −

1

2
 𝜎(�⃗�)  

+
1

4𝜋
∫ 𝜎(𝜉)

𝜕𝐺(�⃗⃗�،�⃗⃗�،𝜔)

𝜕𝑛(�⃗⃗�)
𝑑𝑆  

 

𝑆0
 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 �⃗� ∈ 𝑆0  

توان بیان داشت ها ميپتانسیلنهي  با استفاده از اصل برهم

که پتانسیل کلي از سه ترم پتانسیل موج برخوردی، پتانسیل 

درجه آزادی حرکت  6موج متفرق شده و پتانسیل حاصل از 

آيد. به جمع پتانسیل حاصل وجود ميجسم در آب ساکن به

کريلف -از موج و پتانسیل حاصل از تفرق موج، پتانسیل فرود

با در نظر گرفتن معادله لاپلاس به عنوان معادله   گويند.مي

آل بودن سیال، میدان ايدهو  ناپذيربا فرض تراکمحاکم و 

توسط يک پتانسیل  بدنه شناور در امواججريان سیال اطراف 

 .[17]توان ارائه نمود ميسرعت 

(23) Φ(�⃗�،𝑡) = 𝑎𝑤𝜑(�⃗�)𝑒
−𝑖𝜔𝑡 

دهنده های تشکیلبه مؤلفه 𝜑(�⃗�)عبارت  اين رابطه،در 

امواج تشعشع ناشي از شش حالت عمومي حرکت جسم، موج 

توان . حال ميشوندبرخوردی و موج تفرق تفکیک مي

را به صورت پتانسیل ناشي از امواج تحريک، تفرق و تشعشع 

 بازنويسي نمود. 24معادله 

(24) 𝜑(�⃗�)𝑒−𝑖𝜔𝑡 = [(𝜑1 + 𝜑𝑑) +

∑ 𝜑𝑟𝑗𝑥𝑗
6
𝑗=1 ]𝑒−𝑖𝜔𝑡  

پتانسیل موج برخوردی مرتبه : 𝜑1های در اين معادله، عبارت

: 𝜑𝑟𝑗 : پتانسیل موج تفرق متناظر، 𝜑𝑑اول با دامنه موج واحد،

ام با دامنه حرکتي jپتانسیل موج تشعشع ناشي از حرکت 

پتانسیل سرعت موج،  با مشخص شدن .[17] باشندواحد مي

توزيع فشار هیدرودينامیکي مرتبه اول با استفاده از معادله 

 آيد.بدست ميخطي برنولي 

𝑝(1) = −𝜌
𝜕𝛷(�⃗⃗�،𝑡)
𝜕𝑡

= 𝑖𝜔𝜌𝜑(�⃗�)𝑒−𝑖𝜔𝑡  (25) 

نیروهای متغیر سیال با  با استفاده از توزيع فشار،همچنین 

بدست  (𝑆0جسم ) فشار بر روی سطوح خیس گیری ازانتگرال

نیرو و گشتاور هیدرودينامیکي مرتبه اول در نتیجه  .آيدمي

 بدست آورد. 26توان به صورت معادله را مي

𝐹𝑗𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = −∫ 𝑝(1)𝑛𝑗𝑑𝑆

 

𝑆0
=

[−𝑖𝜔𝜌 ∫ 𝜑(�⃗�)𝑛𝑗𝑑𝑆
 

𝑆0
] 𝑒−𝑖𝜔𝑡  

(26) 

به صورت توان را مي نیروی هیدرودينامیکي کل مرتبه اول

 بیان نمود. 27معادله 

𝐹𝑗 = [(𝐹𝐼𝑗 + 𝐹𝑑𝑗) + ∑ 𝐹𝑟𝑗𝑘𝑥𝑘
6
𝑘=1 ]  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑗 = 1،… ، 6    
(27) 

نیروی (، 𝐹𝐼𝑗)ام ناشي از موج برخوردیj لفيکر-نیروی فرود

ام ناشي jنیروی تشعشع (، 𝐹𝑑𝑗)ام ناشي از تفرق موجj تفرق

ام جسم  kدر حرکت (𝐹𝑟𝑗𝑘)از تشعشع موج با دامنه واحد

 است. 28به صورت رابطه صلب 

(28) 
𝐹𝐼𝑗 = −𝑖𝜔𝜌 ∫ 𝜑𝐼(�⃗�)𝑛𝑗𝑑𝑆

 

𝑆0
  

𝐹𝑑𝑗 = −𝑖𝜔𝜌 ∫ 𝜑𝑑(�⃗�)𝑛𝑗𝑑𝑆
 

𝑆0
  

𝐹𝑟𝑗𝑘 = −𝑖𝜔𝜌 ∫ 𝜑𝑟𝑘(�⃗�)𝑛𝑗𝑑𝑆
 

𝑆0
  

الب قدر  توانرا ميسیال  تولید شده توسط نیروهای

نیروی شرح داد به طوری که العمل عمل و عکس یهامؤلفه

-فرود و ، از نیروی تفرقبه عنوان نیروی عمل تحريک موج

العمل از نیروی نیروی عکس گردد وحاصل ميکريلف 

حرکات  انتشار يافته ازامواج  آيد که حاصلبدست ميتشعشع 

 است. جسم شناور

دو قسمت ، دارای 𝜑𝑟𝑘پتانسیل تفرق موج، با بیان اينکه 

 𝐹𝑟𝑗𝑘 عبارتبا جايگزيني در توان مي ،حقیقي و موهومي است

را به صورت روند زير بدست جرم افزوده و ضريب میرايي موج 

 آورد.

𝐹𝑟𝑗𝑘 = −𝑖𝜔𝜌 ∫ {𝑅𝑒[𝜑𝑟𝑘(�⃗�)] +
 

𝑆0

𝑖𝐼𝑚[𝜑𝑟𝑘(�⃗�)]}𝑛𝑗𝑑𝑆  
= 𝜔𝜌 ∫ 𝐼𝑚[𝜑𝑟𝑘(�⃗�)]𝑛𝑗𝑑𝑆 −

 

𝑆0

 𝑖𝜔𝜌 ∫ 𝑅𝑒[𝜑𝑟𝑘(�⃗�)]
 

𝑆0
𝑛𝑗𝑑𝑆  

(29) 

𝐴𝑗𝑘 =
𝜌

𝜔
∫ 𝐼𝑚[𝜑𝑟𝑘(�⃗�)]𝑛𝑗𝑑𝑆
 

𝑆0
   

𝐵𝑗𝑘 = −𝜌∫ 𝑅𝑒[𝜑𝑟𝑘(�⃗�)]𝑛𝑗𝑑𝑆
 

𝑆0
  

(30) 
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 مفهوم نیروهای تحريک موج مرتبه دوم بر اساس فرض

های هیدرودينامیکي سازه شناور يا ثابت که توسط يک پاسخ

، غیرچرخشي، همگن و غیر قابل تراکم لزجت ثابتسیال 

علاوه بر اين، هر دو دامنه موج  .استشود، استوار احاطه مي

. [1] های حرکت سازه مربوطه کوچک استو دامنه پاسخ

تواند با تابع پتانسیل تحت اين فرضیه، سیال پیرامون مي

برای بیان پتانسیل   1اغتشاشسرعت بیان شود، و روش 

سیال، ارتفاع موج و موقعیت يک نقطه از سازه استفاده 

ه برنولي فشار سیال در يک نقطه مورد نظر از معادل .شودمي

تواند توسط سری تیلور نشان داده شود که ميگیری مياندازه

 شود:

(31) 
𝑝 = −𝜌

𝜕Φ

𝜕𝑡
−
1

2
𝜌∇Φ. ∇Φ − ρgZ = 

p(0) + p(1) + p(2) + Ο(𝜀3) 

 :طوری کهبه 

p(0) = −𝜌𝑔𝑋3
(0)

  

p(1) = −𝜌𝑔𝑋3
(1) − 𝜌

𝜕Φ(1)

𝜕𝑡
 

p(2) = −
1

2
𝜌|∇Φ(1)|

2
− 𝜌�⃗�(1). ∇

𝜕Φ(1)

𝜕𝑡
 

 −𝜌
𝜕Φ(2)

𝜕𝑡
− 𝜌𝑔𝑋3

(2) 

(32) 

 در مختصات مرجع ثابت، نیرو و گشتاور کلي سیال نسبت به

 است. 33رابطه مرکز جرم بدنه به شکل 

�̅�(𝑡) = −∬ 𝑝�⃗⃗⃗�𝑑𝑆
 

𝑠(𝑡)
  

�̅�(𝑡) = −∬ 𝑝[(�⃗� − �⃗�𝑔) × �⃗⃗⃗�]𝑑𝑆
 

𝑠(𝑡)
  

(33) 

بعد از تحلیل  سطح خیس آني بدنه است. 𝑠(𝑡)عبارت 

، نیرو و 𝑠(𝑡)اغتشاش از انتگرال بالا روی سطح خیس بدنه 

تواند به صورت زير نوشته گشتاور تحريک مرتبه دوم موج مي

 .شود

(34) 

�⃗�(2) خط آب = −
1

2
𝜌𝑔 ∮ 𝜁𝑟

(1). 𝜁𝑟
(1)�⃗⃗�𝑑𝑙

 

𝑊𝐿
  

+ برنولي
1

2
𝜌∬ [∇Φ(1). ∇Φ(1)]

 

𝑆0
�⃗⃗�𝑑𝑆  

∬𝜌+ شتاب [�⃗�(1). ∇
𝜕Φ(1)

𝜕𝑡
]

 

𝑆0
�⃗⃗�𝑑𝑆  

�⃗�(1)+ مومنتم × �⃗�(1)  

∬𝜌+ پتانسیل 
𝜕Φ(2)

𝜕𝑡

 

𝑆0
�⃗⃗�𝑑𝑆  

 همچنین خواهیم داشت:

(35) 
�⃗⃗⃗�(2) آب خط = −

1

2
𝜌𝑔 ∮ 𝜁𝑟

(1). 𝜁𝑟
(1)(�⃗� × �⃗⃗�)𝑑𝑙

 

𝑊𝐿
   

+ برنولي
1

2
𝜌∬ [∇Φ(1). ∇Φ(1)]

 

𝑆0
(�⃗� × �⃗⃗�)𝑑𝑆  

                                                 
1 Perturbation 

∬𝜌+ شتاب [�⃗�(1). ∇
𝜕Φ(1)

𝜕𝑡
]

 

𝑆0
(�⃗� × �⃗⃗�)𝑑𝑆  

�⃗�(1)+ مومنتم × �⃗⃗⃗�(1)  

∬𝜌+ پتانسیل 
𝜕Φ(2)

𝜕𝑡

 

𝑆0
(�⃗� × �⃗⃗�)𝑑𝑆   

𝜁𝑟به طوری که 
(1) = 𝜁𝑟

(1) − 𝑋3𝑊𝐿
ارتفاع نسبي سطح موج  (1)

 �⃗⃗⃗�(1)و  �⃗�(1)سطح خیس متوسط،  𝑆0در خط آب آرام. 

مجموع نیرو و گشتاور مرتبه اول سیال است که شامل 

تغییرات گرانشي نسبت به محور ثابت سازه، نیروها و 

تشعشع و  گشتاورهای بازگردان هیدرواستاتیک، تحريک موج

 .استهیدرودينامیکي 

ک يفقي امواج وارد بر معادله موريسون برای تشريح نیروی ا

ه رائه شدا، ر دريا تا سطح آزاد امتداد يافتهکه از بستپايه قائم 

. در اين معادله نیروی ناشي از امواج سطحي شکسته است

آزاد  بستر دريا تا سطح ازنشده وارد بر يک استوانه قائم که 

ه توان به صورت مجموع دو مولفمي تداد يافته است راآب ام

 در معادله موريسون نیروهای.اينرسي و دراگ در نظر گرفت

بصورت رابطه سیال وارد بر سطح مقطع اعضای باريک سازه 

 شود:ارائه مي 36

(36) 

𝑑𝐹 =
1

2
𝜌𝐷𝐶𝑑|𝑢𝑓 − 𝑢𝑠|(𝑢𝑓 − 𝑢𝑠) +

𝜌𝐴𝐶𝑚�̇�𝑓 − 𝜌𝐴(𝐶𝑚 − 1)�̇�𝑠  
       =

1

2
𝜌𝐷𝐶𝑑|𝑢𝑓 − 𝑢𝑠|(𝑢𝑓 − 𝑢𝑠) + 

𝜌𝐴(1 + 𝐶𝑎)�̇�𝑓 − 𝜌𝐴𝐶𝑎�̇�𝑠 
 𝑢𝑓قطر مشخصه درگ، Dضريب درگ،   𝐶𝑑اين رابطه:در 

𝐶𝑚سرعت عرضي سازه،  𝑢𝑠سرعت عرضي ذرات سیال،  =

𝐶𝑎 +  باشد.مساحت سطح مقطع مي A ضريب اينرسي و  1
 

 طرفهیکمتوسط موج  یفتدر یروین -2-4

در يک جسم شناور در صفحه نیروی دريفت متوسط موج 

تواند با در نظر گرفتن نرخ تغییر مومنتم خطي و افقي مي

. همانطور که [22] ای در يک دامنه سیال محاسبه شودزاويه

نشان دهنده حجم  𝑉(𝑡)نشان داده شده است، ( 1ل )در شک

، بستر دريا Sسیال است که توسط سطح خیس بدنه شناور

𝑆𝑏 يک سطح استوانه ای عمودی ،𝑆𝐶 نهايت مطابق با در بي

اور در همان محور عمودی، بدنه شن z-مختصات محلي محور

، محدود شده است. مومنتم 𝑑 و با عمق آب 𝑆𝐹سطح آزاد 

 است.زير ای در سیال در اين حجم به صورت خطي و زاويه

�̅� = 𝜌∭𝛻𝛷𝑑𝑉

 

𝑉(𝑡)

 (37) 



                                                                               نامه علمي دريا فنون                            فصل                                                         یننمیقنبر یناس – 1400بهار  – 23شماره  - 8دوره 

58 

𝐻 = 𝜌∭(�⃗� × �⃗�𝑔) × 𝛻𝛷𝑑𝑉

 

𝑉(𝑡)

 

چگالي  𝜌ای، مومنتم خطي و زاويه �̅�،𝐻 اين معادله، در 

مختصات يک نقطه از سیال و  �⃗�پتانسیل سیال، 𝛷سیال، 

�⃗�𝑔  باشدميمرکز جرم بدنه شناور در مختصات کلي. 

نوشته  38رابطه نرخ تغییرات مومنتم خطي به صورت 

 شود.مي

(38) 

𝑑�̅�

𝑑𝑡
= 𝜌

𝑑

𝑑𝑡
𝜌∭ 𝛻𝛷𝑑𝑉 =

 

𝑉(𝑡)
  

𝜌∭ 𝛻 (
𝜕𝛷

𝜕𝑡
) 𝑑𝑉

 

𝑉(𝑡)
+ 𝜌∬ 𝛻𝛷. 𝑢𝑛𝑑𝑆 =

 

𝑆𝑡

  𝜌∬ [
𝜕𝛷

𝜕𝑡
�⃗⃗� + 𝛻𝛷. 𝑢𝑛]

 

𝑆𝑡
𝑑𝑆  

𝑆𝑡به طوری که = 𝑆 + 𝑆𝐹 + 𝑆𝐶 + 𝑆𝑏 و𝑢𝑛   سرعت نرمال

بردار نرمال بر روی سطح مرزی است که به  �⃗⃗� سطح مرزی، و

به طور  .طور مثبت به سمت خارج از حجم سیال قرار دارد

 ای را استخراج نمود.توان نرخ تغییرات حرکت زاويهمشابه مي

افقي مهم باشند، وقتي که نیروهای مرتبه دوم در سطح 

ل پتانسیل مرتبه دوم درآن سهیم نیست، به طوری که پتانسی

بخش  های مرتبه اول در اينسیال بعد از آن تنها شامل مولفه

ز با در نظر گرفتن میانگین زماني برای يک دوره ا .شودمي

شتاور موج برخوردی و با استفاده از معادله استوکس، نیرو و گ

 شود.بیان مي (39)رابطه صورت دريفت متوسط افقي به 

(39) 

�⃗�1 = −
𝜌

2𝑔
∫ (

𝜕𝛷

𝜕𝑡
)
2

𝑛1𝑑𝑙
 

𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
   

−𝜌∬ [
𝜕𝛷

𝜕𝑥

𝜕𝛷

𝜕𝑛
−

1

2
𝛻𝛷. 𝛻𝛷𝑢1] 𝑑𝑆

 

𝑆𝐶

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

�⃗�2 = −
𝜌

2𝑔
∫ (

𝜕𝛷

𝜕𝑡
)
2

𝑛2𝑑𝑙
 

𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  

−𝜌∬ [
𝜕𝛷

𝜕𝑦

𝜕𝛷

𝜕𝑛
−

1

2
𝛻𝛷. 𝛻𝛷𝑢2] 𝑑𝑆

 

𝑆𝐶

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

�⃗⃗⃗�6 = −
𝜌

2𝑔
∫ (

𝜕𝛷

𝜕𝑡
)
2

𝑛6𝑑𝑙
 

𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
∗  

𝜌∬

{
 
 

 
 

[
 
 
 (𝑋 − 𝑋𝑔)

𝜕𝛷

𝜕𝑦
−

(𝑌 − 𝑌𝑔)
𝜕𝛷

𝜕𝑥 ]
 
 
 
𝜕𝛷

𝜕𝑛
 

−
1

2
𝛻𝛷.𝛻𝛷𝑛6 }

 
 

 
 

𝑑𝑆

 

𝑆𝐶

 

   𝑛6 = (𝑋 − 𝑋𝑔)𝑛2 − (𝑌 − 𝑌𝑔)𝑛1  
𝑆𝐶 تقاطع بین سطح کنترل  𝑙که در آن و میانگین سطح آزاد  

 .است

                                                 
1 Response Amplitude Operator 

 
 .یتنها یدر ب یبدنه شناور و سطح كنترل عمود (1)شکل 

 

�⃗�حال با در نظر گرفتن  = (𝑋, 𝑌, 𝑍) ای در به عنوان نقطه

𝜉نهايت و در بي 𝑆𝐶ای سطح استوانه = (𝜉, 𝜂, 𝜁)  به عنوان

، مختصات افقي آنها به صورت قطبي Sای در سطح بدنه نقطه

به طوری که مرکز آن در مرکز ثقل بدنه شناور قرار گرفته 

 خواهد بود: 40رابطه باشد، به صورت 

(40) 
𝑋 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +𝑋𝑔, 𝑌 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 +𝑌𝑔    
𝜉 = 𝑟𝑞 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑞 +𝑋𝑔 , 𝜂 =

𝑟𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑞 +𝑌𝑔   

 با استفاده از تعريف مشابهي از موج منظم برخوردی و بر

قدرت چشمه کل در يک نقطه ، اساس روش توزيع چشمه

های چشمه بر روی سطح خیس متوسط که ناشي از پتانسیل

بیان  (41)رابطه تفرق موج و انتشار موج است، به صورت 

 :شودمي

(41) 𝜎𝑡(𝜉) = 𝑎𝑊[𝜎𝑑(𝜉) + ∑ 𝜎𝑗(𝜉)
 6
𝑗=1 𝑥𝑗]   

قدرت چشمه ناشي از پتانسیل موج  𝜎𝑑(𝜉) اين رابطه،در 

 در شعشعپتانسیل موج ت ناش از قدرت چشمه  𝜎𝑗(𝜉)تفرق، 

با دامنه موج برخوردی  1RAO امjحرکت  𝑥𝑗است، امjحرکت 

 .واحد است

دامنه  در دارتابع گرين ضربان يبا استفاده از بیان مجانب

𝑆𝐶 فرکانس، زماني که نقطه میدان روی سطح استوانه ای در  

بي نهايت است، فرمول نیرو و گشتاور مرتبه دوم برای حرکات 

,aw)افقي ناشي از موج برخوردی با مشخصات   ω,  k,  χ)  به

 خواهد بود. (42)رابطه صورت 

(42)

  

�⃗�1 = −
𝜌𝑔𝑎𝑤

𝜈
𝑅𝑒[𝐴𝐵

∗ (𝜒)] 𝑐𝑜𝑠 𝜒  

−
𝜌𝑔

2𝜋𝜈
.

(1+𝑒−2𝑘𝑑)2

1−𝑒4𝑘𝑑+4𝑘𝑑𝑒−2𝑘𝑑
∫ |𝐴𝐵(𝜃)|

2 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑑𝜃
2𝜋

0

 �⃗�2 = −
𝜌𝑔𝑎𝑤

𝜈
𝑅𝑒[𝐴𝐵

∗ (𝜒)] 𝑠𝑖𝑛 𝜒 −  
𝜌𝑔

2𝜋𝜈
.

(1+𝑒−2𝑘𝑑)
2

1−𝑒4𝑘𝑑+4𝑘𝑑𝑒−2𝑘𝑑
∫ |𝐴𝐵(𝜃)|

2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑑𝜃
2𝜋

0

 �⃗⃗⃗�6 =
2𝑎𝜌𝑔𝑘𝑎𝑤

𝑣[𝑡𝑎𝑛(𝑘𝑑)+𝑘𝑑−𝑣𝑑 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑑)]
𝑅𝑒(𝐴𝐶)  

−
𝑎𝜌𝑔𝑘

𝜋𝜈
.

1

[𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑑)+𝑘𝑑−𝑣𝑑 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑑)]2
  

∗ 𝑅𝑒[∫ 𝐴𝐶(𝜃)𝐴𝐵
∗ (𝜃)𝑑𝜃]

2𝜋

0
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در معادلات ياد شده بالانويس * يک مزدوج متغیر مختلط 

 دهد.را نشان مي

(43) 
𝐴𝐵(𝜃) = −

2𝜋

𝑔
𝜔(𝑘 + 𝑣) ∗  

∬ 𝜎𝑡(𝜉)
 

𝑆0
𝑒−𝑘𝑑cosh [𝑘(𝜁 +  

𝑑)]𝑒−𝑖𝑘𝑟𝑞 𝑐𝑜𝑠(𝜃−𝜃𝑞)𝑑𝑆  

 (44) 

𝐴𝐶(𝜃) = −
2𝜋

𝑔
𝜔(𝑘 + 𝑣) ∗  

∬ 𝜎𝑡(𝜉)
 

𝑆0
𝑒−𝑘𝑑  𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑘(𝜁 +

𝑑)]𝑟𝑞 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃𝑞)  

 𝑒−𝑖𝑘𝑟𝑞 𝑐𝑜𝑠(𝜃−𝜃𝑞)𝑑𝑆𝑎 =
𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝑘𝑑)+2𝑘𝑑

2𝑘[𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝑘𝑑)+1]
  

 

 معادلات حركت -2-5

در امواج منظم جهت  از معادلات جبری خطي یامجموعه

بدست آوردن پاسخ هارمونیک جسم شناور به عنوان 

شود که شناخته مي(RAOs)  پاسخعملگرهای دامنه 

از  یامجموعه، 45باشد. در رابطه متناسب با دامنه موج مي

با ضرايب  جسم Mکنش معادلات حرکت خطي از برهم

 نشان داده شده است.هیدرودينامیکي وابسته به فرکانس 

[𝜔𝑒
2(𝑀𝑠 +𝑀𝑎) − 𝑖𝜔𝑒𝐶 + 𝐾ℎ𝑦𝑠][𝑥𝑗𝑚] =

[𝐹𝑗𝑚]  
(45) 

𝑀𝑎 ،ماتريس جرم سازه 𝑀𝑠 عبارت اين رابطه،در  =

[𝐴𝑗𝑚,𝑘𝑛] 6ماتريس وM×6M  جرم افزوده هیدرودينامیکي و 

𝐶 = [𝐵𝑗𝑚,𝑘𝑛]  ماتريس میرايي شامل اتصالات بین دو سازه

 ي است.کیاستاتدرویتي هخماتريس س 𝐾ℎ𝑦𝑠 همچنین .است

 :بازنويسي نمود 46معادله به صورت  توانيم ( را45) معادله

[𝑥𝑗𝑚] = 𝐻[𝐹𝑗𝑚] (46) 

توان را مي نیروهای ورودی به پاسخ خروجي به طوری که

 :تعیین نمود 𝐻 توسط تابع انتقال

𝐻 = {−𝜔𝑒
2(𝑀𝑠 +𝑀𝑎) − 𝑖𝜔𝑒𝐶 + 𝐾ℎ𝑦𝑠}

−1
 (47) 

، فرض بر اين بود که هر يک از 47تا  45معادلات در 

با  فقط، در نظر گرفته شده در يک سیستم های شناورجسم

 انسیس افزار المان مرزینرم در. اما پانل مدل شده باشند

موريسون  یهاالمان با توانديمها جسم شناور پانل، هر آکوا

با  در حوزه فرکانس جسم ؛ و به معادلات حرکتشود ترکیب

تبديل  48به صورت معادله موريسون  یهاالمان اضافه شدن

 .شود

                                                 
1 Heave 
2 Serge 
3 Pitch 

(48) [
−𝜔𝑒

2(𝑀𝑠 +𝑀𝑎
′ ) − 𝑖𝜔𝑒(𝐶

′)

+𝐾ℎ𝑦𝑠
′ + 𝐾𝑎

] [𝑥𝑗𝑚]    [𝐹𝑗𝑚
′ ] = 

ت اين رابطه،در  𝑀𝑎ماتريس جرم سازه کل,   𝑀𝑠عبار
′ 

های المان ماتريس جرم افزوده کل ناشي از پانل تفرق و

ماتريس میرايي هیدرودينامیکي ناشي از پانل  ′𝐶موريسون،

، 𝐾ℎ𝑦𝑠تفرق
ماتريس 𝐾𝑎 ،کیاستاتدرویتي هخماتريس س ′

𝐹𝑗𝑚]تي سازه و خس
′ کريلف -مجموع نیروها و گشتاور فرود [

 و تفرق است.

 

 صحت سنجی  -3

سنجي تحلیل صورت گرفته در در اين تحقیق جهت صحت 

مدل سازی و  FPSOآکوا ابتدا يک سکوی انسیس نرم افزار 

تحلیل گرديده است تا از تنظیمات و نحوه تحلیل مورد 

نتايج بدست  استفاده اطمینان حاصل شود. به اين منظور

 دامنه درآکوا  افزار انسیسآمده از تحلیل عددی در نرم

 1برای سه حرکت هیو تناوب دوره نسبت به از امواج وسیعي

آمده و با  به دست FPSOای سکوی استوانه 3و پیچ 2سرج

صورت گرفته در آزمايشگاه دريايي  آزماشگاهينتايج تست 

مقايسه شده است. سکوی  4دانشگاه صنعتي دالیین چین

ساخته شده  1:70( با مقیاس (2) ای مدل )شکلاستوانه

آورده شده است  (1) جدول در آن هندسي است و مشخصات

[23].  

 صورتبهسنجي ( نتايج اين صحت5( تا )3های )در شکل

 .است شده نسبت به دوره تناوب ارائه 5عملگر دامنه پاسخ

تر، خطای بدست آمده از نتايج شبیه جهت بررسي دقیق

 (3)های سازی عددی در مقايسه با داده های تجربي ) شکل

 ( محاسبه شد.(5)تا 

 
 FPSO( مشخصات هندسی سکوی 1) جدول

 واحد مقادير مولفه

 متر 32,57 حداکثر شعاع

 متر 30,00 ی اصليشعاع بدنه

 متر 18,20 آبخور اصلي

 متر 27,20 ارتفاع استوانه

 متر 14,60 مرکز جرم

 متر مکعب 53658,54 حجم استوانه

4 Dalian University of Technology 
5 RAO 
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 (الف)

 
 (ب)

الف(نمای شماتیک. ب(  FPSO یاستوانه ا یسکو (2) شکل

 .نمای شبکه بندی

 
 .مقایسه نتایج تجربی و عددی حركت سرج (3) شکل

 

نتايج بدست آمده حاکي از اين بود که میانگین خطای حاصله 

گیری شده در حرکت سرج، های اندازهبین مدل عددی و داده

درصد بوده است.  1/15و  29، 8/14هیو و پیچ به ترتیب 

ثانیه برای حرکت  14بدست آمده در پريود بیشینه خطای 

ثانیه مربوط به دو حرکت پیچ و سرج بوده  20هیو و پريود 

  است.

 
 .مقایسه نتایج تجربی و عددی حركت هیو (4)شکل 

 

 
 .(Pitch) مقایسه نتایج تجربی و عددی حركت پیچ (5)شکل 

 

 نرم در علت چنین اختلافي به خاطر در نظر نگرفتن لزجت

بنابراين نتايج بدست  باشد.مي آکوا انسیس مرزی المان افزار

های ارائه شده آمده دارای مقادير قابل قبولي نسبت به داده

برای هر سه حرکت  FPSOای تست تجربي سکوی استوانه

 و پیچ است. سرج حرکت هیو

دو  انیاندرکنش م يبه بررس مدل يسنجصحت از پس

امواج استوکس مرتبه دوم  ریثابت و شناور تحت تاث یااستوانه

 در است متر 2 قطر یدارا ثابت استوانه. است شده پرداخته

. است متر 4 آبخور و متر 1 قطر یدارا شناور استوانه که يحال

 استوانه سمت به ثابت استوانه سمت از امواج برخورد جهت

 امواج برخورد با که یطور به است شده گرفته نظر در شناور

 بر شده متفرق امواج از حاصل یروهاین ریتاث ثابت استوانه به

شرايط مرزی مورد استفاده  .گردد محاسبه شناور استوانه

گردد که در معادلات توسط نرم افزار لحاظ مي ،برای تحلیل

از آنجايي که اين نرم  به ان اشاره شده است. (14)تا  (12)

 بندی موردنمايد شبکهار از روش المان مرزی استفاده ميافز

های چند وجهي ه در اين نرم افزار به صورت پانلاستفاد
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گیرد. اين باشد که فقط سطح جسم را در بر ميمسطح مي

بندی دارد و شبکه هانداز نرم افزار حساسیت کمتری بر روی

توان به اندازه مي ،هابا چند بار ريزتر کردن اندازه المان

 هاالمانی که پس از کاهش ابعاد اين رسید به طور مناسب

از  مسئله نباشد.های ديگر شاهد تغییر محسوسي در جواب

های مختلفي صورت گرفته آنجايي که در اين مقاله تحلیل

توان به عنوان نمونه برای استوانه شناور با قطر مي شده است

متر و  2ت با قطرمتر و همچنین استوانه ثاب 4آبخور متر و  1

عدد رسیده است که  4910ها به متر تعداد المان 10آبخور 

های تفرق عدد المان به عنوان المان 3419از اين تعداد 

 افزار در نظر گرفته شده است.توسط نرم

کمتر شدن شود با ( مشاهده مي6همان طور که در شکل )

های سطح سازه، روند ها و يا افزايش تعداد الماناندازه المان

به مقدار ه مرحله تغییرات حرکت دريفت سرج پس از س

تغییر محسوس  دهنده عدمرسد که نشانتقريبا ثابت مي

بندی است بنابراين ها در صورت ريزتر نمودن شبکهجواب

برای شبیه سازی مسئله کافي  4910تعداد شبکه بندی 

موج استوکس مرتبه  کيبرخورد  انگریب (7) شکل باشد.مي

 کياستوانه ثابت و ادامه حرکت موج به سمت  کيدوم به 

 است. گرياستوانه شناور د

 

 نتایج و بحث -4

با توجه به حل عددی انجام شده در نرم افزار انسیس آکوا به 

روش المان مرزی برای دو استوانه ثابت و شناور که فاصله 

توان نتايج کند ميبین آنها در هر آزمايش تغییر پیدا مي

  مربوطه را به صورت نمودارهای زير مشاهده نمود.

 

 
( بررسی استقلال از شبکه با در نظر گرفتن تعداد 6) شکل

 مختلف المان درحركت دریفت سرج

 
 امواج در شناور و ثابت استونهنمایش شماتیک (7)شکل 

 .استوكس

 

 
با در نظر گرفتن فواصل مختلف  سرجیروی دریفت ن (8)شکل

 بین دو استوانه ثابت و شناور

 

استوانه شناور در ( نیروی دريفت سرج مربوط به 8شکل )

طور همان دهد.مي فواصل مختلف بین اين دو استوانه را نشان

شود با افزايش فاصله قرارگیری ( مشاهده مي8که در شکل )

استوانه شناور از استوانه ثابت، ابتدا مقدار نیروی دريفت 

يابد به طوری که در روند اين کاهش مرتبه دوم کاهش مي

اما با افزايش  تقريبا ثابت مانده است.نیرو، فرکانس تشديد 

متری و بیشتر از آن،  8بیشتر اين فاصله يعني در فاصله 

شود. يابد و از مقدار آن کاسته ميفرکانس تشديد تغییر مي

در صورتي که نیروی مرتبه دوم با شدت کمتری تغییر يافته 

 و اين تغییر به صورت افزايشي است.

متر بین دو  4در حالت فاصله بیشترين مقدار نیروی دريفت 

بر متر نیوتن  3216استوانه رخ داده است که دارای مقدار 

است و همچنین در بیشترين فاصله بین دو استوانه مربع 

بر متر مربع نیوتن  647متری مقدار اين نیرو  20يعني فاصله 

 کمتر از درصد 20محاسبه شده است که اين مقدار تقريبا 

  مقدار ماکزيمم است.
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حرکت دريفت مرتبه دوم در حالت هیو برای يک ( 9)شکل 

 (9)نتايج بدست آمده از شکل دهد. را نشان مياستوانه شناور 

بیانگر آن است که با افزايش فاصله قرارگیری استوانه شناور 

از استوانه ثابت، فرکانس تشديد استوانه شناور به آرامي و 

شود ولي دامنه فرکانس تشديد يک مقدار اندک کاسته مي

روند افزايشي را طي نموده است. در اين حرکت مقدار بیشینه 

متری بین دو استوانه  4نیروی وارد بر استوانه شناور از فاصله 

درصد کاهش داشته است. در  180متری حدود  20تا فاصله 

نیروی تفرق سرج وارد بر يک استوانه شناور در ( 10)شکل 

اثیر فواصل مختلف بین دو استوانه ثابت و شناور حالتي که ت

  مد نظر است نشان داده شده است.

 

 
با در نظر گرفتن فواصل هیو حركت یروی دریفت ن (9)شکل 

 .مختلف بین دو استوانه ثابت و شناور

 

 
با در نظر گرفتن فواصل مختلف  یروی تفرق سرجن( 10) شکل

 .بین دو استوانه ثابت و شناور

متری بین دو استوانه، کمترين مقدار  20در فاصله همچنین 

 نیوتن بر متر بدست آمده است. 30000اين نیرو يعني 

متری بین دو استوانه نیز مقدار محاسبه شده  6در فاصله 

نیوتن بر متر است که پس از افت ماکزيمم  31000برابر با 

مقدار نیرو در اين فاصله دوباره افزايش مقدار ماکزيمم نیرو 

متری  7وجود دارد و پس از مقدار ماکزيمم دوم در فاصله 

  شود.مي مجددا کاهش نیرو مشاهده

ها شود که با افزايش فاصله استوانهدر حرکت هیو مشاهده مي

نتايج  (.(11)نیروی تفرق وارده کاهش يافته است )شکل 

متری  4بدست آمده از اين شکل بیانگر آن است که در فاصله 

 نیوتن بر متر 2740نیروی تفرق دارای مقدار دو استوانه، 

همچنین بیشینه نیروی تفرق هیو وارد بر استوانه با است. 

دهد و محدوده های بالاتر رخ ميافزايش فاصله در فرکانس

های ابتدايي حل، وجود نیروی بیشینه هیو، بیشتر از حالت

 ها است.يعني فاصله کمتر استوانه

ها ابتدا نیروی تفرق وارد استوانه در صورت افزايش فاصله بین

يابد که با کاهش بر استوانه شناور در حرکت سرج کاهش مي

اما با افزايش بیشتر اين است. فرکانس تشديد نیز روبرو 

-فاصله، نمودار نیروهای تفرق وارد بر استوانه دارای فرکانس

توان مشاهده نمود که با شوند و ميهای تشديد بیشتری مي

تر هر موج وارد بر استوانه نیروی اصله فرکانس پايینافزايش ف

کند اما در فرکانس بالاتر اين نیرو کمتری بر جسم وارد مي

باشد. قابل ذکر است بیشترين مقدار نیروی تفرق بیشتر مي

 4نیوتن و مربوط به فاصله  44000استوانه شناور تقريبا 

  متری دو استوانه است.
 

 هیو)فواصل مختلف بین دو سازه(یروی تفرق ن( 11) شکل
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اندرکنش  لیاندازه شعاع استوانه در تحل يمنظور بررس به

 10دو سازه شناور و ثابت که با فاصله ثابت  يکیناميدرودیه

 یاستوانه شناور با شعاع ها ،قرار گرفته اند گريکديمتر از 

آکوا انسیس متر در نرم افزار  5/0متر و با گام  5/1تا  5/0

تفرق و  یروین با بررسي لیتحل جيشده است و نتا لیتحل

 .است شده ارائه (15) تا (12) اشکالمرتبه دوم در  یروین

شعاع  شيبا افزا شودميمشاهده  (12) طور که در شکل همان

 يدر حرکت سرج به طور کل فتيدر یروین ،استوانه شناور

 ريبالاتر مقاد یهاکه در فرکانس یبه طور .است افتهي شيافزا

 است. داشته يشيروند افزا هاحالت يتمام یبرا فتيدر یروین

 کياز به بیش شعاع  شيتوجه نمود که در صورت افزا ديبا

رخ داده  ديتشد دهيپد هیبر ثان انيراد 5/1در فرکانس  ،متر

با تغییرات  افزايش شعاع شناور با ديتشد نيا مقدار است و

  شديد مواجه شده است.

 

 
با در نظر گرفتن مقادیر مختلف یروی دریفت سرج ن( 12) شکل

 .شعاع استوانه شناور

 

 
با در نظر گرفتن مقادیر مختلف  یروی دریفت هیون( 13) شکل

 .شعاع استوانه شناور

راديان بر ثانیه بیشترين مقدار نیروی دريفت  5/1در فرکانس 

 30000متر و برابر با مقدار  5/1استوانه با شعاع  سرج در

اما در فرکانس ها بالاتر . بر متر مربع بدست آمده است نیوتن

دارای بیشترين مقدار اين نیرو  متر 5/1استوانه با شعاع  نیز

متری با کاهش  5/0است و کمترين مقدار مربوط به شعاع 

مربوط به  فتيدر یروین (13)شکل  در درصدی است. 80

 توانمي شکل نيانشان داده شده است. در  ویحرکت ه

 ديتشد ريمقاد استوانه شعاع شيافزا با که نمود مشاهده

با افزايش ناگهاني روبرو شده است. همچنین  فتيدر یروین

فرکانسي که در آن پديده تشديد رخ داده است، در تمامي 

نتايج  های اعمال شده برای شناور يکسان بوده است.شعاع

وارد بر استوانه شناور در  سرج تفرق یروینبدست آمده برای 

 نشان داده است.  (14) شکل

 

 
با در نظر گرفتن مقادیر مختلف  یروی تفرق سرجن( 14) شکل

 .شعاع استوانه شناور

 

 
با در نظر گرفتن مقادیر مختلف  یروی تفرق هیون( 15) شکل

 .شعاع استوانه شناور
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شعاع  شيافزابا مقادير بدست آمده بیانگر آن بوده است که 

و فرکانس  افتهي شيتفرق در حرکت سرج افزا یرویاستوانه ن

صورت آهسته در  بهاعمال شده  یروین مميمربوط به ماکز

 بوده است.حال کاهش 

مقدار بیشینه نیروی تفرق سرج وارد بر استوانه شناور برابر با 

متر و کمترين اين نیرو  5/1نیوتن بر متر در شعاع  68000

نیوتن بر متر بوده  12800متر و برابر با  5/0مربوط به شعاع 

 استوانه دو اندرکنش لیتحل جينتا ،(15)مطابق شکل  است.

 شناور استوانه ویه حرکت در که دهدنشان مي شناور و ثابت

 زین شده اعمال یروین ريمقاد شناور استوانه شعاع شيافزا با

 نرخ ابدي شيافزا شعاع هرچه که یطور به است افتهي شيافزا

بیشترين مقدار  .ابدييم یشتریب شدت زین ویه یروین شيافزا

 5870متر و برابر با  5/1نیروی تفرق هیو مربوط به شعاع 

متر با  5/0و کمترين اين نیرو مربوط به شعاع  بر متر نیوتن

 نیوتن بر متر است. 333مقدار 

 

 گیرینتیجه -5

به آکوا با توجه به حل عددی انجام شده در نرم افزار انسیس 

روش المان مرزی برای دو استوانه ثابت و شناور که فاصله 

توان نتايج مي ،کندبین آنها در هر آزمايش افزايش پیدا مي

در  خلاصه به صورت زير بیان کرد.مربوطه را به صورت 

ها که با افزايش فاصله استوانهشود ميحرکت هیو مشاهده 

نه نیروی تفرق نیروی تفرق وارده کاهش يافته است. بیشی

های بالاتر رخ هیو وارد بر استوانه با افزايش فاصله در فرکانس

فرکانس تشديد به آرامي و مقدار اندک کاسته  و دهدمي

گردد ولي دامنه فرکانس تشديد يک روند افزايشي را طي مي

 نموده است.

نیروی تفرق وارد بر استوانه شناور ابتدا  ،در حرکت سرج

-با کاهش فرکانس تشديد نیز روبرو مييابد که کاهش مي

باشد اما با افزايش بیشتر اين فاصله، نمودار نیروهای تفرق 

وارد بر استوانه دارای فرکانس های تشديد بیشتری است. با 

تر هر موج وارد بر استوانه نیروی افزايش فاصله فرکانس پايین

 کند اما در فرکانس بالاتر اين نیروکمتری بر جسم وارد مي

باشد. ابتدا مقدار نیروی دريفت مرتبه دوم کاهش بیشتر مي

کند، به طوری که در روند اين کاهش نیرو، فرکانس پیدا مي

تشديد تقريبا ثايت مانده است. اما با افزايش بیشتر اين فاصله 

با بررسي های به عمل  نیهمچنگردد. از مقدار آن کاسته مي

توان استدلال نمود که مي آمده از تغییر شعاع استوانه شناور

با افزايش شعاع استوانه شناور نیروی های مرتبط به حرکت 

دريفت و تفرق برای هر دو نیروی سرج و هیو در حال افزايش 

است که اين افزايش در شعاع های بیشتر نرخ بیشتری به 

 گرفته است.خود 
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