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   اسپارشناور  یسکو با خطی اندرکنش امواجتحليل ديناميکی 
  

  ۲سينا ميرزايي صفت و۱*محمد جواد کتابداری
 دانشگاه صنعتی اميرکبير ‐ دانشکده مهندسی کشتی سازی و صنايع درياييدانشيار ۱

  دانشکده مهندسی کشتی سازی و صنايع دريايي ارشد یکارشناسدانش آموخته ۲
  بيردانشگاه صنعتی اميرک

  )۷/۹/۸۹ ، تاريخ تصويب۲۷/۷/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۷/۱۱/۸۶تاريخ دريافت (

  چکيده
با توجه به ابعاد بزرگ . اي از يك سازه حجيم است كه براي استخراج مواد نفتي در اعماق زياد بسيار مناسب مي باشد سكوي اسپار، نمونه   

 ،در اين مقالهبر اين اساس  های ديناميکي صادق نيست، ين تحليلنيروهای وارد بر سازه و همچن ردبرآو، روابط موريسون به منظور  کوساين 
 به وسيله تئوری تفرق محاسبه در شش درجه آزادي ،اضافه ميرايي و جرم چنين ضرائب هيدروديناميكي و هم وارد بر سكوي اسپار نيروي موج
گرفته شده است و روش عددي كه به منظور حل توابع پتانسيل امواج تفرق و تابش موج برخوردي، خطي و هارمونيك در نظر  .شده است

دست آمده نشان داد که مدل تهيه شده با دقت خوبی قادر به برآورد نيروی ه نتايج ب .باشد استفاده شده است، روش عددي تفاضل محدود مي
  .باشد ميه تفرق ديدبا در نظر گرفتن پبرای سکوی اسپار امواج و ضرائب هيدروديناميکی 

  

 ، تفاضل محدود، تابع پتانسيل، معادله لاپلاستئوري تفرق ،سكوي اسپار: کليدی واژه های
  

  مقدمه
های تحقيقـاتی   به عنوان بويه ابتدا در  ۱اسپارسکوهای     

شناسـی اسـتفاده    آوری اطلاعات اقيـانوس  و به منظور جمع
وی دريـايي  متعلق به نيـر اولين اسپار تحقيقاتی  .دندش می

فـوت آبخـور و    ۲۰فـوت قطـر،    ۱۲با فليپ ايالات متحده 
کـه  فوت بود  ۲۷۰عمق عملياتی و ثانيه  ۲۹پريود طبيعی 

بـه منظـور امـور تحقيقـاتی در سـواحل      و  ۱۹۶۵در سال 
  . اطراف کاليفرنيا نصب شد

اسـپارهای ديگـری    ۱۹۹۰تا  ۱۹۷۰در بين دهه های      
شد که از آن جمله مـی  نيز در نقاط مختلف جهان ساخته 

در دريای  ۱۹۶۰توان به اسپار نيپون تلگراف در اوايل دهه 
قطـر   بهويو  يک ايستگاه مايکرو اين اسپار .اشاره كردژاپن 

در سـال   .فـوت بـود   ۴۴۵ارتفاع و  فوت ۲۰الی  ۱۰متغير 
فـوت، ارتفـاع    ۷.۵تـا   ۵.۵نيز اسپاری با قطر متغير  ۱۹۹۲
 ۱۰۰توانـايی سـوزاندن    فوت کـه  ۱۷۰فوت و آبخور  ۲۳۳

، در آفريقـا نصـب   اشـت درا ميليون متر مکعب گاز در روز 
   .شد

اما اولين سکوی اسپار جهان که به منظور اسـتخراج و       
فـوت و   ۷۲بـه قطـر   حفاری منابع نفتی ساخته شد نپتون 

توسـط کمپـانی    ۱۹۹۶، که در سـال  بودفوت  ۷۵۰ارتفاع 
. مکزيک نصب شدفوتي خليج  ۱۹۳۰گی و در عمق  کرمک

عدد سکوی اسپار در جهان ساخته شـده و   ۱۴تا به امروز 

تصـوير ايـن    )۱(يا در حال ساخت می باشد، كه در شكل 
  . سكوها آمده است

  

نمايي از سكوهاي اسپار ساخته شده و در حال :۱شكل
  .ساخت جهان

  

توسـط  سکوهای اسپار نيز مانند سکوهای پايه کششی      
شوند، با اين تفاوت که مهارهاي  دريا مهار مي بستربه کابل 

از لحـاظ  . مـی باشـد   ۲مهارهـاي کتنـری  آنها عموما از نوع 
نسبت به سکوهاي پايه  سکوهاي اسپارو پايداری اقتصادي 

کـه  ديگری  از جمله برتري هاي . مناسبتر هستند کششی
اين نوع سکوها نسبت به ساير سـکوهای ثابـت و متحـرک    

 کـه  تی بالای ايـن نـوع از سـکوها اسـت    دارند، عمق عمليا
  .متر را نيز دارا هستند ۳۰۰۰توانايی نصب تا عمق 
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سـازه حجـيم    اًوجه به اينكه سكوهاي اسپار عموم ـبا ت     
لازم است كه به منظور محاسبه نيروي ، شوند محسوب مي

از  آنمــوج وارد بــر ســازه و همچنــين تحليــل دينــاميكي 
بـه  ، ۱۹۹۶در سال  Kimو   Ran.تئوري تفرق استفاده شود

تحليل مهار سكوهاي اسپار تحـت امـواج مـنظم و جريـان     
آنها در تحقيقات خود سازه را لاغـر   .]۱[ دريايي پرداختند

در محاسبات  ۳موريسونفرض كردند تا بتوانند از معادلات 
 ۲۰۰۲سـال   در  Jainو   Agarwal .خود استفاده كنند

مهارهـاي كلمـپ   به تحليل ديناميكي سكوهاي اسـپار بـا   
آنهـا نيـز  از    .امواج منظم و غيـرمنظم پرداختنـد  اثر تحت 

صــرفنظر كردنــد و از معــادلات موريســون در     ۴تفــرق
  .]۲ [ندنمودمحاسبات خود استفاده 

 Veldman   وKlifsman   و  ٥روش عددي حجـم محـدود
با حل معادلات ناويراستوكس، و مدل كردن سطح آزاد بـه  

يروي وارد بر سازه را محاسبه ، در حوزه زمان نVOFروش 
  در طراحـي  لازم بـه ذكـر اسـت كـه معمـولاً     . ]٣ [نمودند

مهندسي سكوهاي دريـايي، محاسـبات مربـوط بـه آنـاليز      
در  ،ديناميكي و همچنين محاسـبه نيـروي وارد بـر سـازه    

شود و در آناليز مهار، ضربه، انفجار  حوزه فركانس انجام مي
بـه   Katoو   Teng.شـود  يم ـاسـتفاده  و غيره از حوزه زمان 

محاســبه نيروهــاي وارد بــر يــك ســيلندر شــناور بــر اثــر 
اندركنش با امواج منظم درجه دوم و سوم بر اساس تئوري 

روش عـددي   از آنهـا  .فركانس پرداختنـد تفرق و در حوزه 
چنـين   و هـم  عـددی نتايج  استفاده نمودند و ۶المان مرزي

بـا   شتی ژاپـن نتايج  آزمايشكاهي فلوم موسسه تحقيقات ک
  ].۵و۴[مقايسه نمودند متر  ۲۷ عرض متر و ۴۰طول 

      Ray  و Newman  به روش المان  ۲۰۰۰در سال
های وارد بر سيلندر را  مرزی، دامنه حرکات، نيروها و ممان

های  در شش درجه آزادی و در حوزه فرکانس بر روی مدل
 روش المان. مختلفی از جمله استوانه محاسبه نموده اند

های سطحی استفاده می نمايد و اساس آن  مرزی از مش
نتايج . ر استظتعيين تابع گرين برای مسئله مورد ن

ج اين محققين معتبرسازی شده ـــتحقيق حاضر با نتاي
  .]۶[ است
کشف منابع جديد نفتی در نقاط عميق دريـای خـزر         

از جملـه  شـناور   نيمـه  ي شـناور يـا  سکوها لزوم استفاده از
بر اين  .در کشور ما را نيز باعث گرديده استاسپار  سكوي
در با و  ۷محدود در اين تحقيق با روش عددي تفاضلاساس 

نيروهاي وارد بر سكوي موج،  و تابش نظر گرفتن اثر تفرق

ضــرائب هيــدروديناميكي ميرايــي و  و هــم چنــيناســپار 
  . اضافه، در شش درجه آزادي محاسبه شده است جرم

  

 سازه های حجيم يکی وارد بر نيروهای دينام
  در دريا

هاي  امواج بزرگترين نيروی ديناميکی را بر سازه     
محاسبه نيروی موج وارد بر  .کنند دريايي وارد می

چنين تحليل ديناميکي آنها از  های دريايي و هم سازه
. شود ها محسوب می فاکتورهای مهم در طراحی اين سازه
ند و نيرويي متغير امواج داراي خواص غيرخطي هست

هاي ساده،  در بررسي اًاما عموم .زمان دارند به نسبت
  . شوند هارمونيک فرض می  تناوبی و

با توجه به اينکه سکوی اسپار از نوع تطبيقی و        
و )  متر ۵۰۰اعماق بيستر از (شناور در آب عميق است 

ارتباط آن با بستر دريا توسط کابل کاتنری می باشد تغيير 
کان پايه ناشی از نيروی زلزله و شتاب منتج از آن نمی م

ازطرفی . تواند مشابه سازه های خشکی به سکو اثر نمايد
امواج ايجاد شده در اثر زلزله از نوع امواج با طول موج 
حدود چند کيلومتر بوده و در آب عميق ارتفاعی کمتر از 

 لذا در مجموع می توان گفت پديده زلزله. يک متر دارند
  .  برای اين نوع سکو کنترل کننده نيست

های لاغر با توجه به ابعاد کوچک سازه نسبت  در سازه     
قطر سازه به  طول موج كوچكتر نسبت ( به طول موج

، مشخصات و پارامترهای موج در قبل و بعد از )۲/۰از
در واقع تغييرات  .کنند برخورد با سازه چندان تغييری نمی

های حجيم  اما در سازه. پوشی است چشمبوجود آمده، قابل 
با توجه به ابعاد بزرگ سازه نسبت به پارامترهای موج، 

 .]۷[ پوشی نيست تغييرات پارامترهای موج قابل چشم
که با  شود میمحسوب  هايي سازهسکوی اسپار از جمله 

توجه به حجيم بودن و بزرگ بودن نسبت قطر سازه به 
درگ وارد بر سازه در  طول موج برخوردی، ميزان نيروی

در حالت . پوشی است مقايسه با نيروی اينرسی قابل چشم
درصد نيروی کل  ۱۰کلی در صورتی که نيروی درگ از 

ير از غ لزجتتوان از اثر  وارد بر سازه کوچکتر باشد، می
ر صورتی د .چنين نقاط جدايي صرفنظر کرد نقاط تيز و هم

بيشتر از  که نسبت قطر سازه به طول موج برخوردی
  .باشد، آنگاه بايد اثر تفرق موج را نيز در نظر گرفت۲/۰

 بـوده لـذا  غيرچرخشـی  سيال  لزجتاز اثر با صرفنظر      
  :باشد مي ۸لاپلاسمعادله حاکم بر مسئله، معادله 
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به دو بخش حل معادله  توان ميبه طور کلی مسئله را 
معادله لاپلاس تابش موج تقسيم  لاپلاس تفرق موج و حل

معادله لاپلاس تفرق هنگامی که جسم  قسمت اول در .کرد
برخورد و موج رفت بر سازه است  شناور به صورت ثابت

دست ه قسمت دوم تابش موج و ب. شود حل مي كند مي
نيروی  وضافه انيروی جرم (آوردن نيروهای وارد بر سازه 

در  .]٨[ساکن استدليل حرکت جسم در آب ه ب) ميرايي
نتيجه تابع پتانسيل کل برابر است با مجموع توابع 

 :پتانسيل موج رفت، تفرق و تابش

RDI φφφφ ++=  )۲(
، تفرق و ۹معادله حرکت در هر سه تابع پتانسيل موج رفت

، که با شرايط مرزی کف و باشد ، معادله لاپلاس می۱۰تابش
هـر يـک   گانه برای سطح آزاد و سطح جسم به صورت جدا

شرط مرزی خطی سطح آزاد به صـورت  . گردد میمحاسبه 
  :گردد میبيان زير 
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شرط مرزی کف نيز با توجه به صفر در نظر گرفتن سرعت 
  :دشو می در نظر گرفتهکف به صورت معادله زير عمود بر 
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∂
∂

=⋅∇
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  :را ارضا کندزير بايد شرط مرزی  ۲ در سطح جسم، معادله
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، بردار عمود بـر  nسرعت سطح جسم است و بردار BVکه
فـرض  در موج تفرق، با توجه بـه ثابـت ب   .سطح جسم است

  :جسم شناور در سيال، سرعت برابر صفر است کردن
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در نتيجه شرط مرزی جسم در موج تابش به صـورت زيـر   
  :شود بيان می

B
R V

n
=

∂
∂φ  

)۷( 

تر است که تابع  به منظور تحليل ديناميکی سيستم مناسب
  :پتانسيل به صورت مختلط نوشته شود

[ ]{ }R
ti

DI eaa

tzyx

φφφ

φ
ω +⋅⋅+⋅

=
ˆˆRe

),,,( )۸( 

} وω و aدر آن  که }ti
II ea ωφφ ⋅⋅= ˆRe  به ترتيب

تابع پتانسيل مختلط موج رفت  ودامنه و فرکانس 

 عدامنه تابو  )Iφ̂(پتانسيل موج رفت  عدامنه تاب .باشد می

تابعی از عمق آب و موقعيت  )Dφ̂( تفرقپتانسيل موج 
تابع پتانسيل موج تابش تابعی از دامنه  .باشد مکانی می

باشد و بر اساس ميزان حرکت جسم شناور  موج رفت نمی
ميزان حرکت جسم به  .آيد دست ميه بدون حضور موج ب

تغيير کرده و  ٦تا  ١از  jشود که بيان مي jxصورت
           :باشدمعرف شش حرکت جسم صلب به شرح ذيل می 

)Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch and Yaw(   

j
n

jR x φφ ⋅= ∑
=
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سم، و بر اساس حضورجتابع پتانسيل موج رفت بدون 
معادله حاكم لاپلاس و بر حسب شرايط مرزی سطح 

  :دنشو مینوشته  صورت مختلط به صورت زير
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پس . تابع پتانسيل تفرق حاصل برخورد موج با سازه است
در حل تابع پتانسيل موج تفرق، علاوه بر شرايط مرزی 
سطح آزاد و شرايط مرزی کف، بايد شرايط مرزی جسم 

معادلات تابع پتانسيل مختلط موج تفرق . نيز لحاظ گردد
  :زير هستندنيز به صورت 
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با  بر اساس معادله حاكم لاپلاس وترم پتانسيل تابش نيز  
شرايط شرايط مرزی سطح آزاد و کف و همچنين توجه به 

  :گردد ميمرزي روي سطح جسم منظور 
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∂
∂

φ
φ 

شرايط مرزي روي سطح جسم در حل معادله لاپلاس ترم 
پتانسيل تابش، به صورت سرعت سيال در روي سطح 

تابع پتانسيل  .گردد جسم برابر با سرعت جسم منظور می
کند  حرکت می xکل دو بعدی و برای موجی که در جهت 

  :به صورت زير است 
)۲۱( 

}),(ˆˆ)ˆˆRe{(

),,(

ee ti
Rn

ti
DI

RDI

zxxaa

tzx
ωω φφφ

φφφφ

⋅⋅+⋅+

=++= 

eکه ti
nn xx ω⋅=  آزادیات ، دامنه حرکت هر يک از درجˆ

6,...,3,2,1=j در صورتی که از روابط موج خطی . ستا
  :آنگاه ايری برای موج رفت استفاده گردد،

)۲۲( e ikx

khSinh
hzkCosh

k
izx −⋅

+
=

)(
])[(),(ˆ ωφ 

هر . به ترتيب عمق آب و عدد موج هستند k, hکه در آن 
های  به روش بايد يک از توابع پتانسيل تفرق و تابشی

در نهايت تابع پتانسيل کل به وسيله . دنگرد عددی حل 
با توجه به اين رابطه شرط . گردد محاسبه می )۲۱(رابطه 

 :توان به صورت زير نوشت مرزی جسم را می
)۲۳(  

}ˆˆˆ

ˆ)ˆˆ(Re{

nx

na
n

R
ti

n

DI
ti

e
e

⋅∇⋅⋅+
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∂
∂

φ

φφφ

ω

ω

 

 :زير که با توجه به رابطه

)۲۴( 0)ˆˆ(ˆ =∇+∇⋅ DIn φφ 

بيان  زيرشکل رابطه شرط مرزی روی سطح جسم نيز به 

 :گردد می

)۲۵( }ˆˆˆRe{ nx
n R

ti
n e ⋅∇⋅⋅=

∂
∂ φφ ω 

  

  سازهبر نيروي وارد برآورد 
وارد سطحی ب فشار ميزان نيروی وارد بر سازه بر حس     

فشار وارد بر روی سطح جسم . گردد بر سازه محاسبه می
 :باشد حسب معادله برنولی قابل محاسبه می نيز بر

)۲۶(  )(
2
1)( 2 tCgz

t
tP =+∇+

∂
∂

+ ρφρφρ 

می تواند به در صورتي كه امواج خطی باشند، فشار نيز 
لذا با حذف ترم . خطي محاسبه گرددصورت 

حذف اثرات ديناميكي  چنين همهيدواستاتيكي فشار و 
در  فشار نيز به صورت خطيموج كه درجه دوم هستند، 

تواند  است كه میثابت مقداري  tC)(در اين رابطه  .دآي مي
هاي  سازی خطيبا توجه به . برابر صفر قرار داده شود

دست ه صورت گرفته، مقدار نيرو به صورت رابطه زير ب
 :آيد می

)۲۷( ∫∫ ∫∫ ⋅⋅⋅=⋅⋅=
S S

dsn
dt
ddsntPtF ˆˆ)()( φρ 

تابع پتانسيل بر   )۳۴(در صورتي كه در رابطه          
هاي تابع پتانسيل موج رفت، تفرق و موج تابشی  حسب ترم

  :نوشته شود، داريم
)۲۸   (

∫∫ ⋅⋅++⋅⋅⋅

=

S
RnDI

ti dsxani

tF

e })ˆˆ]ˆˆ[(ˆRe{

)(

φφφρω ω 

تابع پتانسيل كل، نيرويي را بر  يها در واقع هر يك از ترم
زير  به صورت توان ميرا  )۳۵(طه راب. كنند جسم وارد مي

 :نوشت
)۲۹( 

}ˆ)ˆˆ(Re{

}ˆRe{)(
ti

Rn
ti

DI

ti

eFxeFFa

eFtF
ωω

ω

⋅+⋅+⋅=

⋅=   

هاي موج  دامنه نيرو .باشد ، دامنه نيروی کل میF̂كه 
رفت، موج تفرق و موج تابشی نيز بر اساس انتگرال نيرو و 

محاسبه   گشتاور روي سطح جسم و به صورت زير
 :گردند می

)۳۰(dsiF
S

II ⋅⋅= ∫∫φωρ ˆˆ 

)۳۱(dsiF
S

DD ⋅⋅= ∫∫φωρ ˆˆ 

)۳۲(dsiF
S

RR ⋅⋅= ∫∫φωρ ˆˆ 

IFaمقدار  DFa، ۱۱دامنه نيروي فرود كريلوف ⋅ˆ دامنه  ⋅ˆ
)ˆˆ(لذا نيروي تفرق و  DI FFa بر دامنه نيروي كل وارد  ⋅+

ابش بر مبناي قانون دوم دامنه نيروي موج ت .سازه است
توان به صورت تابعي از  آنرا ميکه  آيد نيوتن بدست مي

 :ميرايي نوشتضرايب جرم اضافه و 
)۳۳                    (nnR CimF ⋅−⋅= ωω 2ˆ 

 ه رابطهدر واقع ضرايب جرم اضافه و ميرايي با توجه ب
 :به صورت زير هستند )۳۳(
)۳۴               (dsnm

S

Rn ⋅⋅⋅= ∫∫ ˆ]Re[φρ 
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)۳۵               (dsniC
S

Rn ⋅⋅⋅⋅⋅= ∫∫ ˆ]Im[φωρ 

زير معادله حركت به صورت بر اساس قانون دوم نيوتن، 
  :نوشته می شود
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txKF)(كه  nncHydrostati استاتيك  ميزان نيروي هيدرو =⋅
توان دامنه حركت  مي )۳۶(در نتيجه بر اساس رابطه . است

 :محاسبه كردبه صورت زير درجه آزادي مورد نظر را 
)۳۷        (  

nnn

DIn

KCimM
FF

a
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و هيدرواستاتيكي و همچنين  ميرايیضرايب جرم اضافه، 
دامنه نيروي فرود كريلوف و دامنه نيروي تفرق به فركانس 

ω ارتفاع موج هستنداز مستقل و  وابسته .  
  

  نتايج اجرای مدل روی سکوی نمونه
، هندسه مسئله به صورت يك )۲(با توجه به شكل      

ستطيلي شكل است، كه يك استوانه نيز در حجم كنترل م
وسط حجم كنترل قرار دارد و موج رفت بر سازه وارد 

با توجه به هندسه ساده و متقارن سكوهاي اسپار . شود مي
روشي عددي كه به منظور حل معادلات تفرق استفاده 

بندي نيز به صورت  و نوع شبكه محدود شده، تفاضل
تفاضل محدود . باشد مي ۱۲بندي باسازمان يكنواخت شبكه

از مشهای حجمی استفاده می کند که اساس آن استفاده 
از سری تيلور برای تبديل معادله ديفرانسيل پاره ای به 

بندي  اما مشكل محدوديت مش.  های جبری است لفهؤم
كه در روش المان مرزي با توجه به اينكه  در حالي .دارد

اين مشكل  است كه سطح جسم مش زده شود،  تنها لازم
به منظور حل اين مشكل در در اين تحقيق . وجود ندارد

سازي استفاده  بعد بيتکنيک روش تفاضل محدود از 
  . گرديده است

 
 .نمايي شماتيك از هندسه مسئله: ۲شکل 

معادله با توجه به متقارن بودن هندسه سكوي اسپار      
اي  هكه از معادلات ديفرانسيل پار باشد حاكم لاپلاس مي

بر اين مبنا معادله لاپلاس به  .شود بيضوي محسوب مي
و روش  ، تجزيه شدهنقطه به نقطه  ۱۳سايدل ‐ روش گوس

در اين روش  .است ١٤حل مسئله نيز روش تكرار خطي
و سپس مقدار  شود زده ميهاي اوليه حدس  ابتدا جواب

جديد  سپس از مقادير. گردد مي محاسبهجديد متغيرها 
آيد و اين كار  دست ميه وابهاي جديدتر بمحاسبه شده، ج
يابد تا معيار همگرايي تعريف شده ارضا  آنقدر ادامه مي

   .]٩ [شود
در اين بخش نتايج حاصل از اجرای برنامه با نتايج        

که بوسيله نرم افزارهای  Newmanو   Rayتحقيقات 
MOSES  وWAMIT  و به روش المان مرزی بر روی

مقايسه اند  جمله استوانه انجام دادههای مختلفی از  مدل
يک سيلندر قائم شناور با مشخصات جدول  آنها .گردند می

های  با گامثانيه و  ۴۲تا  ۴را تحت اثر امواجی با پريود  )۱(
  .اند ثانيه ای قرار داده ۲
  

  .مشخصات فيزيكي و هندسي سكوي اسپار: ۱جدول 
  

Length [m] 400 
Radius [m] 20 
KG [m] 200 
Draft [m] 200 
Mass [Ton] 256011 
Ixx [m] 115.9 
Iyy [m] 115.9 
Izz [m] 14.14 

  

و نيـاز   Newmanو   Rayبا توجه به ابعاد بزرگ مـدل       
محــدود و  تفاضــلعــددي هــای فــراوان در روش  بــه مــش

بندی که بواسطه رايانه ها وجـود دارد، بـه    محدوديت مش
از مـدلی کـوچکتر در   و  پرداختـه بعدسازی مدل اصـلی   بی

هـای وارد بـر    نيروها و ممان سپس. شدمحاسبات استفاده 
چنـين ضـرائب هيـدروديناميكي ميرايـي و      و هـم  سـيلندر 

در شش درجه آزادی و بر حسـب پريـود امـواج     اضافه جرم
ــف محاســبه  ــدمختل ــت .گردي ــه کمــک تشــابه   در نهاي ب

 Newmanو   Rayبا نتايج تحقيقات  ، نتايج مدلديناميکی
   .ديگرد قايسه م

اين نتـايج نشـان   بعضی از  )۱۰(تا  )۳(هاي  در شکل       
  .داده شده است
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  .نيروي موج وارد بر سازه در درجه آزادي اسوي: ۳شکل 
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  .نيروي موج وارد بر سازه در درجه آزادي هيو: ۴شکل 
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  .نيروي موج وارد بر سازه در درجه آزادي رول: ۵شکل 
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  .وي موج وارد بر سازه در درجه آزادي پيچنير: ۶شکل 
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  .اضافه در درجه آزادي سرج ضريب جرم: ۷شکل 
  

شود، نتـايج   طور كه در نمودارها هم مشاهده مي همان      
حاصل از تحليل به روش عددي تفاضل محدود در مقايسه 

البتـه  . همخـواني خـوبي دارنـد    Newmanو   Rayبا نتايج 
شـود را   خـي از نمودارهـا ديـده مـي    هايي كه در بر اختلاف

هــاي عــددي متفــاوت  تــوان حاصــل اســتفاده از روش مــي
  . دانست
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  .اضافه در درجه آزادي هيو ضريب جرم: ۸شکل 
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  .ضريب ميرايي در درجه آزادي سرج: ۹شکل 
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  .ضريب ميرايي در درجه آزادي هيو: ۱۰شکل 
  

وی وارد بـر  نگر نيـر اکـه نماي ـ  )۴(شکل با توجه به          
سازه در درجه آزادی هيو است، اخـتلاف بـين تحليـل بـه     

و   Rayروش عددي تفاضل محـدود در مقايسـه بـا نتـايج     
Newman  باشـد  نسبت به ساير درجات آزادی  بيشتر مـی .

، نتايج ثانيه ۲۰در درجه آزادی هيو در پريودهای کمتر از 
 هـا  به هم نزديک بوده، امـا بـا افـزايش فرکـانس اخـتلاف     

، کـه ميـزان ضـرائب    )۸(و  )۷(هـای   شکل. يابد افزايش می
دهنـد،   اضافه را در پريودهـای مختلـف را نشـان مـی     جرم

نتايج تحليل به روش عددي تفاضل محدود در مقايسـه بـا   
اخـتلاف   امـا . باشند از دقت خوبی برخوردار می مرجعنتايج 

در  مرجـع بـا نتـايج    مربوط بـه ضـرائب ميرايـي    نتايج مدل
  .باشد بيشتر می  )۱۰( و )۹(ی ها شکل

  

  گيري نتيجهبحث و 
طور كه ديده شـد، نتـايج حاصـل از تحليـل بـه       همان     

روش عددي تفاضل محدود در مقايسه بـا نتـايج مرجـع از    
هاي  فركانسعموماً در . دقت بسيار خوبي برخوردار هستند

اما با افزايش فركانسها  .هستند تربه هم نزديكنتايج پايين 
هـا امـري طبيعـي     اين اخـتلاف  .يابد ها افزايش مي فاختلا

حركـات جسـم و مـوج    در مـدل  شـوند، زيـرا    محسوب مي
تـاثير عوامـل    هـای پـايين    و در فرکـانس  برخوردي خطي

هاي بالاتر تاثير عوامل  اما در فركانس .اندک استخطي  غير
غيرخطي افـزايش، و در نتيجـه اخـتلاف در نتـايج نهـايي      

  .بيشتر شده است
از روش  Newmanو   Rayدر واقع قابل ذکر است که       

کـه در ايـن روش    انـد  عددي المان مـرزي اسـتفاده كـرده   
همچنين استفاده . بندي وجود ندارد مشكل محدوديت مش

ــش ــث    از م ــا، باع ــبات آنه ــدي غيريكنواخــت در محاس بن
تر شدن محاسبات و البته افزايش دقت محاسـبات   پيچيده

تـوان از   محدود تنها مي عددي تفاضل در روشاما . شود مي
اين امـر باعـث كـاهش    . بندي يكنواخت استفاده نمود مش

مرزي، در اطـراف   دقت محاسبات در مقايسه با روش المان
از طرفـي بـا توجـه بـه كـم شـدن حجـم        . شـود  جسم مي

محاسبات در روش تفاضل محدود، خطاي گرد كردن، كـه  
ت اسـت، كاسـته   مربوط به خطاي رايانه در انجام محاسـبا 

از مزاياي ديگر اين روش نيز سادگي و سرعت در . شود مي
 . انجام محاسبات است

به طور كلـي، بـا توجـه بـه نتـايجی کـه ارائـه شـد و              
مطلوبی که اين مـدل در مقايسـه بـا    خروجيهای همچنين 

تـوان بـا دقـت     مـی  ،دهد دست میه نتايج ساير محققين ب
ديناميکی اندرکنش امواج  قبولی از اين مدل در تحليل قابل

های حجيم همچون سـکوهاي   ساير سازه با سكوي اسپار و
  . استفاده کرد شناور های مغروق و موج شکن وزني، نيمه
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
  

1 -  Spar 
2 - Catenary 
3 -  Morrison’s Equation 
4 -  Diffraction 
5 -  Finite Volume 
6 - Boundary Element 
7 - Finite Difference 
8 - Laplace Equation 
9 - Incident 
10 - Radiation 
11 - Froude-Krylove 
12 - Structured Uniform Mesh 
13 - Gauss-Sidel 
14 - Line Iterative Method 
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