
  )67- 74(1393 ستانتابو  بهار /19/ شمارهدهمسال                           اــنشریه مهندسی دری
 

67 

   یادداشت فنی

  تحلیلی هموتوپی با روش رایزرهاي دریایی غیرخطی اجباري تحلیل ارتعاشات
  

  4جواد شیخی، 3امیر علاالدین مطلبی، 2مقدسمحجوب دیسع، *1محمود پورجمشیدیان
  
   jamshidi@ihu.ac.ir، جامع امام حسین (ع)دانشگاه کارشناسی ارشد  1
  S.mahjoobmoghadas@yahoo.com؛ )دانشیار مکانیک دانشگاه جامع امام حسین(ع2
  a.motalebi@yahoo.com؛ )مربی هوافضا دانشگاه جامع امام حسین(ع3
  javad.sheikhi1989@yahoo.com؛ )کارشناسی ارشد عمران دانشگاه جامع امام حسین(ع4
  

   چکیده     مقاله اطلاعات
  تاریخچه مقاله:

  15/08/1392: تاریخ دریافت مقاله
  13/05/1393تاریخ پذیرش مقاله: 
  31/06/1393تاریخ انتشار مقاله: 

، از روش تحلیلی هموتوپی براي آنالیز ارتعاشات غیرخطی رایزرهاي دریایی، که تحت بار مطالعهدر این 
رایزر، کشیدگی صفحه میانی در  پیشنهادي براي است. در  مدلمحوري متغیر قرار دارند، استفاده شده 

نظر گرفته شده است. براي تبدیل معادله دیفرانسیل جزئی حاکم بر ارتعاشات رایزر به معادله دیفرانسیل 
شود. با استفاده از روش هموتوپی، عبارتی تحلیلی براي بیان معمولی، از روش تجزیه گالرکین استفاده می

طول رایزر و جابجایی  مانندعی غیرخطی رایزر به دست آمده است. اثر پارمترهاي طراحی فرکانس طبی
به دست آمده، براي  یگاه بالایی، بر فرکانس رایزر بررسی شده است. عبارت تحلیلاستاتیکی اولیه تکیه

کوتاي - باشد. مقایسه نتایج تحلیلی و حل عددي رانگي ارتعاشات درست میي وسیعی از دامنهمحدوده
  دهد. ي چهارم، تطابق خوبی را نشان میمرتبه

   کلمات کلیدي:
  ارتعاشات غیرخطی

  رایزرهاي دریایی
  سکوي شناور

  
Forced Vibration Analysis of a Nonlinear Marine Riser Using Homotopy 
Analysis Method 
 
Mahmoud poorjamshidian1, Saeid Mahjoob Moghadas 2*, Amir Alaeddin Mottalebi 3, 
Javad Sheikhi4 
 
1M.Sc. Student, Department of Mechanical Engineering, Imam Hossein University; jamshidi@ihu.ac.ir  
2Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Imam Hossein University; S.mahjoobmoghadas@yahoo.com 
3Instructor, Department of Mechanical Engineering, Imam Hossein University; a.motalebi @yahoo.com 
4M.Sc. Student, Department of Civil Engineering, Imam Hossein University; javad.sheikhi1989@yahoo.com 
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 
Received: 6 Nov. 2013 
Accepted: 4 Aug. 2014 
Available online: 22 Sep. 2014 

 In this study, Homotopy analysis method is employed for nonlinear vibrational 
analysis of marine riser subjected to variable axial loads. Mid-plane stretching effect 
has been considered in the model. Galerkin's decomposition technique is used to 
convert the Partial differential equation of the motion to nonlinear ordinary 
differential equation. Homotopy analysis method (HAM) is applied to find analytical 
expressions for nonlinear natural frequencies of the riser. Effects of design parameters 
such as riser’s length and Initial static displacement of upper support on riser 
frequency are investigated. The analytical expressions are valid for a wide range of 
vibration amplitudes. Comparing the semi-analytical solutions with numerical results, 
presented in the literature, indicates proper agreement.  
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  مقدمه - 1

هاي دریایی هستند که براي اکتشاف و سکوها، یکی از انواع سازه
گیرند. این استخراج نفت در ناحیه فراساحلی مورد استفاده قرار می

دریایی شوند. رایزرهاي سکوها به دو دسته ثابت و شناور تقسیم می
آید. این ترین قسمت این سازه به حساب میمهمترین و حساس

- عضو، براي انتقال نفت از بستر دریا به سطح عرشه سکو به کار می
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گاه مفصلی در انتهاهاي خود است. مفصل رود. رایزر داراي دو تکیه
بالایی تحت یک جابجایی استاتیکی اولیه و همچنین جابجایی 

نکات مطرح شده  1. در شکل ]1[ار دارددینامیکی توسط سکو قر
  باشند.کاملا مشخص می

  

  
  ]2[شماتیک کلی یک رایزر استخراج سیال - 1شکل 

  
رایزرها به علت طول زیـاد خـود، تحـت اثـر بارهـاي وارده، تغییـر        

-هاي غیرخطی دارند که تحلیل آنها را بـا مشـکل روبـرو مـی    شکل
هـا تـا   ي این گونه سازهاز این رو براي تحلیل رفتار پیجیده. ]3[کند

یکی از . ]4[هاي تحلیلی و عددي پیشنهاد گردیده استکنون روش
بـرآورد بارهـاي   عوامل مهم در تحلیل و طراحی رایزرهـاي دریـایی   

هـاي فراوانـی   وارد بر آنها است. در ایـن راسـتا، پژوهشـگران تـلاش    
هاي طراحی در دسترس اند که حاصل آنها به صورت آیین نامهکرده
هـاي فراسـاحلی بایســتی   . در طراحـی سـکوها و ســازه  ]6, 5[اسـت 

بـرداري بررسـی و مـورد    نیروهاي وارده بر سکو در مدت زمان بهـره 
توجه قرار گیرد. نیروهاي وارده ناشـی او امـواج سـطحی، نیروهـاي     

. امـواج یکـی از   ]8, 7[باشـند هاي دریایی مـی حاصل از باد و جریان
توان هاي دریایی هستند که میترین نیروهاي اثر کننده بر سازهمهم

یرخطـی  آنها را به دو گروه منظم و غیر منظم، همچنـین خطـی و غ  
بندي کرد. این امـواج در طبیعـت اغلـب بـه صـورت نـامنظم       دسته

اي بیشـتر بـه صـورت    هاي آیین نامهتصادفی هستند. اما در طراحی
شـوند.  منظم، که متناوب در زمان و مکان هسـتند، الگوسـازي مـی   

توان دوره تناوب مشخصـی را تعریـف کـرد.    براي امواج نامنظم، نمی
باشـند  دامنه کوتاه نیز معروفند امواجی میامواج خطی که به امواح 

که در آن نسبت ارتفاع موج به طول موج خیلی کمتر از یک اسـت.  
که به امواج دامنه محدود معروفنـد،   1در حالی که، در امواج استوك

هـاي  . سـازه ]9[تر هستندهاي صافهاي تیزتر و درهامواج داراي قله
آینـد. بـراي   به حسـاب مـی   ي الاستیک غیرخطیبلند یک نوع سازه

ها، در نظر گرفتن بینی دقیق از رفتار این نوع سازهداشتن یک پیش
ي حـاکم بـر   هـاي غیرخطـی، در معادلـه   ي تـرم منابع ایجاد کننـده 

هـاي غیرخطـی   . در تحلیـل ]12-10[ارتعاشات آنها ضـروري اسـت  
هاي عـددي و یـا   ي رایزر، بیشتر از روشصورت گرفته بر روي سازه

ترکیبی از روش عددي و تحلیلی استفاده شده است. در این راسـتا،  
جام شده، ترم غیرخطـی حاصـل از دمپینـگ    تعدادي از تحقیقات ان

  .]17-13[اندسیال اطرف را در نظر گرفته
در این مطالعـه، بـا اسـتفاده از روش تحلیلـی هموتـوپی، بـه آنـالیز        

هـاي سـاکن پرداختـه    ارتعاشات غیرخطی رایزرهاي دریایی، در آب
ابتدا با توجه به شرایط کلی یک رایـزر، مـدلی بـراي آن    شده است. 

ي حـاکم، کشـیدگی   در اسـتخراج معادلـه  . سپس شودمیداده  ارائه
ي بـزرگ آن، در نظـر   صفحه میانی رایزر به دلیل ارتعاشـات دامنـه  

مپینگ سیال، بـا اسـتفاده از مـدل    گرفته شده است. همچنین اثر د
 ي. براي تبـدیل معادلـه  گرددبیان میموریسون به صورت غیرخطی 

معروف  ي دیفرانسیل معمولیحاکم به یک معادله دیفرانسیل جزئی
شود. ، از روش گالرکین استفاده میي ارتعاشاتي مشخصهبه معادله

ي طـه ي ارتعاشـات، یـک راب  ي  مشخصـه در ادامه، بـا حـل معادلـه   
تحلیلی براي بیان فرکانس غیرخطی ارتعاشات رایزر به دسـت آورده  

بــا اســتفاده از ایــن عبــارت تحلیلــی، بــه مطالعــه اثــر  شــده اســت.
  شود.پرداخته می بر ارتعاشات رایزر، پارامترهاي طراحی

  
  سازي رایزر و استخراج معادلاتمدل - 2

توان براي ایزرها، میر مقطع بزرگ ارتفاع به سطح با توجه به نسبت
. در ]11[برنولی اسـتفاده کـرد  -از تئوري اویلر ،مدل کردن این سازه

مقطـع و تغییـر شـکل    سطح این تئوري، از اثرات اینرسی چرخشی 
-. در مطالعه حاضر، فرض می]19, 18[شودنظر میبرشی آن، صرف

چنین، تنها تحریک اعمالی شود که رایزر در آب ساکن قرار دارد. هم
. باشـد میهاي سطحی ، از طریق سکوي شناور و در اثر موجبه سازه

شده در این بخـش، مـدلی سـاده    و نکات مطرح  1با توجه به شکل 
  .شودمیبراي رایزر به شکل زیر در نظر گرفته 

  
 شماتیک کلی یک رایزر استخراج سیال - 2شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
93

.1
0.

19
.1

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
26

 ]
 

                               2 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1393.10.19.1.4
http://marine-eng.ir/article-1-273-fa.html


  )67-74(، 93بهار و تابستان  )،19دهم( سالنشریه مهندسی دریا، / و همکاران انیدیمحمود پورجمش
 

      69 

عبارتی براي بیان موج منظم اعمال شده از سـکوي   p(t) 2در شکل 
ي ارتعاشــات رایــزر، در دامنــه V(x,t). ]9[شــناور بــه رایــزر اســت

گاه شود که، تکیهباشد. همچنین فرض میمی tو زمان  x يمختصه
توسط مکانیسم پنومـاتیکی تعبیـه شـده در سـکوي      2بالایی شکل 

جابجـایی  ي مشخصـی تحـت   شناور، در ابتداي ارتعاشات، به انـدازه 
. معــادلات کلـی حــاکم بــر  ]3, 2[گیــردمـی قــرار  اسـتاتیکی اولیــه 

  .]20, 11[باشدبرنولی، به شکل زیر می-ارتعاشات تیرهاي اویلر
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  ب)-1(

جرم واحد  mتغییر شکل عرضی تیر است.  V(x,t) )1ي (در معادله
 T(x,t)ممان اینرسی سطح مقطع،  Iمدول الاستیسیته،  E طول،

و   نیروهاي حجمی (X, Y)تیر،  طول نیروي محوري در امتداد
(fx, fy) از قسمت الف سایر نیروهاي خارجی وارده بر تیر هستند .
اي براي بیان نیروي محوري، در امتداد توان رابطه) می1ي (معادله

ي بزرگ، طول تیر به دست آورد. به دلیل فرض ارتعاشات دامنه
  :]10[جابجایی غیرخطی بوده و به شکل زیر است- ي کرنشرابطه

  

)2(    
      

2
(x,t) 1 (x,t)

2
U V
x x

 
  

جابجایی در امتداد طول تیر است. با توجه  U(x,t)) 2ي (در معادله
  توان نوشت:کرنش می-ي تنشبه رابطه

  

)3(   
          

2(x,t) 1 (x,t)x,
2

U VT t EA EA
x x

 
  

نظر شود، ) صرف1ي (اگر از نیروهاي حجمی و خارجی در معادله
  شود:قسمت الف این معادله به صورت زیر بازنویسی می

  

)4(     (t)T t c  
  

ي زیر را به دست توان رابطه) می4) و (3استفاده از معادلات (با 
  آورد:
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1
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2
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ي ، شرایط مرزي در امتداد طول تیر، با معادله1با توجه به شکل 
  شود:) بیان می6(

)6(   
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نیز جابجایی  P(t)جابجایی استاتیکی اولیه و  U0) 6ي (در معادله
دهد. در نهایت، با استفاده گاه بالایی نشان میدینامیکی را در تکیه

)، نیروي محوري در امتداد طول رایزر به دست 6) تا (4از معادلات (
  آید:می

  

)7(     
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) 7ي (طور که در معادلههماناست.  رایزرطول  L) 7ي (در معادله
باشد. عبور نیروي محوري تنها تابعی از زمان می مشخص است،

جریان سیال از میان رایزر، باعث ایجاد نیروهایی از جانب سیال به 
شود. مهمترین این نیروها حاصل از شتاب کریولیس روي رایزر می

و شتاب جانب به مرکز جرم عبوري است که به شکل زیر تعریف 
  :]21[گردندمی
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 سرعت جریان و  uسطح مقطع عبور جریان،  A )8(در معادلات 
باشند. چون تغییر شکل در رایزر به آرامی صورت چگالی سیال می

با قرار دادن . ]11[شودنظر میگیرد از ترم شتاب کریولیس صرفمی
ثابت فرض ) و با 1ي () در قسمت ب معادله8) و (7( يلهمعاد

  توان نوشت:کردن سختی خمشی ثابت رایزر، می
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) به یک معادله دیفرانسیل 9براي تبدیل معادله دیفرانسیل جزئی (
. به همین منظور، حل شودمیمعمولی، از روش گالرکین استفاده 

، با ضرب دو تابع جدا از همبه صورت حاصل، کلی این معادله
  :]23, 22[دگردمتغیرهاي متفاوت، بیان می

  

)10(       ,  V x t v t x  
  

ي استفاده از روش گالرکین ، فرض ي حاضر، در ادامهدر مسئله
یکی از شکل مدهاي خطی تیر  x) 10ي (شود که، در معادلهمی

ي وابسته به زمان دامنه v(t)دو سر مفصل است. در نتیجه 
ي ) در معادله10ي (. با قرار دادن معادله]24[باشدمیارتعاشات 

  ) خواهیم داشت:9(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
93

.1
0.

19
.1

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
26

 ]
 

                               3 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1393.10.19.1.4
http://marine-eng.ir/article-1-273-fa.html


  یهموتوپ یلیبا روش تحل یرخطیغ ییایدر يزرهایرا يارتعاشات اجبار لیتحل/ و همکاران انیدیمحمود پورجمش
 

70  

)11(  

 
       

       

 
 

 







 

 
  

 



        





24 2
2

4 2 2

2
2

0
0

2

2

 

1
2

0

L

t
EI t m Au

x t x

EAt U p

vx xv x

xv

x

t v x
L x

x
v

t d

t

  

  

  :]19[شکل مد اول یک تیر دو سر مفصل به صورت زیر است
  

)12(    
    

 
sin xx
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، به صورت زیر 2شرایط مرزي در جهت عرضی براي رایزر شکل 
  شود:بیان می
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براي اعمال روش گالرکین، همان شکل مد خطی به عنوان تابع 
شود. به همین منظور، عبارت شکل مد در وزن در نظر گرفته می

) ضرب شده و سپس، از تمامی جملات آن 11ي (هاي معادلهترم
دیفرانسیل ي شود. در نهایت معادلهدر طول تیر انتگرال گرفته می

ي ارتعاشات تیر، به شکل زیر ي مشخصهمعمولی، معروف به معادله
  آید:دست میبه

  

)14(                32
0 0v t p t v t v t  

  

) علامت دات، بیانگر مشتق نسبت به زمان است. 14ي (در معادله
ضرایب بیان شده در این معادله، براي شکل مد اول به صورت زیر 

  شوند:محاسبه می
  

)15(  
     

 





  



22 24
02

04 3 2

2

2

,
4

A uE I ALUAE
mL mL mL
EA
mL

 

  

، نیروي دمپینگ به رایزر ي رایزراز طرفی، سیال احاطه کننده
کند. با فرض سیال ساکن، بر اساس مدل موریسون براي اعمال می

توان نیرو دمپینگ را به شکل زیر دمپنگ غیرخطی سیالات، می
  :]25, 11[نوشت

  

       df v t v t   
  

ضریب دمپینگ سیال است که، تابعی از  ي فوق، در معادله
ضریب درگ، چگالی  آب دریا و سطح موثر رایزر است. با اضافه 

ي ي مشخصه)، در نهایت معادله14ي (ترم به معادله کردن این
  ارتعاشات براي رایزر به شکل زیر نوشته خواهد شد:

  

)16(          
   

  



   





 

32
0

0

v t p t v t v t

v t v t
 

  

- ) پرداخته می14ي ارتعاشات (ي مشخصهدر ادامه به حل معادله
  شود.شود. شرایط اولیه براي حل این معادله، به شکل زیر فرض می

  

)17(      00 , 0 0.v a v  
  

این شرایط بیانگر آن است که رایزر، در یکی از شکل مدهاي خطی 
شود و سپس بدون اعمال اي مشخص قرار داده میخود با دامنه

  .]22[گرددسرعت اولیه، رها می
  
  روش تحلیل هموتوپی - 3
  ایده اصلی -3-1

هموتوپی یک روش تحلیلی، براي حل معادلات دیفرانسیل 
. این روش، معادله دیفرانسیل غیرخطی را ]28-26[غیرخطی است

- به تعدادي نامحدود از معادلات دیفرانسیل خطی، تبدیل می
- ، از صفر به یک تغییر میp. همانطورکه پارامتر هموتوپی ]26[کند
، حل مسئله از یک حدس مقدماتی به حل دقیق میل خواهد کند

کرد. براي نشان دادن ایده مقدماتی روش هموتوپی، یک معادله 
  شود:زیر در نظر گرفته می شکلدیفرانسیل غیرخطی به 

  

        00, 0 , 0 0N v t v a v   )18( 
  

N  اپراتور دیفرانسیل غیرخطی وf(t)  یک تابع ناشناخته از متغیرt 
) عبارت هموتوپی به شکل زیر 18ي (شده است. براي رابطه فرض

  :]29[شودتعریف می
  

     


0( ,p,h, ( )) (1 ) [ ( , ) ( )]

( ) [ ( ,p)]
H H t p L t p v t
phH t N t

 )19( 
  

 H(t)و  hچنین،  باشد. هممی pو  tتابعی از  φ)، 19ي (در معادله
هستند. پارامتر  پارامتر اختیاري و تابع اختیاري غیر صفر به ترتیب،

- مورد نظر را تنظیم میو تابع اختیاري، دامنه همگرایی حل 
- یک اپراتور دیفرانسیل خطی و اختیاري را نشان می L. ]29[کنند

از حدس  φ(t,p)کند، ، از صفر به یک میل میpدهد. هنگامی که 
ي دیفرانسیل مورد نظر، به حل دقیق آن اولیه براي جواب معادله

، که حل عبارت φ(t,0)=v0(t)تغییر خواهد کرد. به بیان دیگر، 
، که φ(t,1)=v(t)باشد، به می Ⱨ(φ,p,h,H(t))│p=0=0هموتوپی 

کند. است، تغییر می Ⱨ(φ,p,h,H(t))│p=1=0حل عبارت هموتوپی 
ي صفر هموتوپی را به تغییر شکل مرتبه Ⱨ(φ,p,h,H(t))=0اعمال 

  کند:شکل زیر ایجاد می
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    0(1 ) [ ( , ) ( )] ( )N[ ( , )]p L t p v t phH t t p  )20( 
  

  شکل زیر است:اي به ) داراي شرایط اولیه20ي (معادله
  


  0

(0, )(0, ) , 0d pp a
dt

 
)21( 

  

، با pهاي توانی از توانند به صورت سريمی ω(p)و   φ(t,p)توابع 
  استفاده از تئوري تیلور، بسط داده شوند: 
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0
1 0

0
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1 ( )( )
m

m
m

m p

m
m

m

pp p
m p

p

 )23( 

  

vm(t)  وωm(p)  تغییر شکل درجهm  شوند. براي مینامیده
) نسبت به 20ي تغییر شکل درجه اول، از معادله (محاسبه معادله

p شود. سپس با صفر قرار دادن مقدار مشتق گرفته میp معادله ،
  آید:تغییر شکل درجه اول به شکل زیر به دست می

  


 1 0 0 0[v ( )] ( ) [v ( ), ]qL t hH t N t  )24( 

  

ي دیگري از حل معادلهتوان تقریب ) می24ي (با استفاده از معادله
) به 24ي (دیفرانسل غیرخطی را به دست آورد. شرایط اولیه معادله

  باشد:صورت زیر می
  

 1
1(0) 0 , ( ) 0dvv t

dt
 )25( 

  

تواند با محاسبه معادله تغییر ي بالاتر حل میهاي مرتبهتقریب
ها به به دست آید. که شکل هموتوپی آن )m )m>1شکل مرتبه 

  شود:زیر بیان میصورت 
  

    


1 1 1[v ( ) ( )] ( ) (v , )m m m m mL t v t hH t R  )26( 
  

vm-1 ،ωm-1  وRm(vm-1,ωm-1) شوند:به شکل زیر محاسبه می  
  



  


 
 

 
  1

1 1 1
0

1 [ ( , ), ( )](v , )
( 1)

m

m m m m
p

d N t p pR
m dp

 )27( 

 


1 0 1 2 1{v ,v ,v ,.....,v }m mv  
      


1 0 1 2 1{ , , , ....., }m m  

)28( 
  

زیر  اي به شکلمعادلات مراتب بالاتر تقریب، داراي شرایط اولیه
  هستند:

 (0) (0) 0m
m

dvv
dt

 
)29( 

  
  ي حاضرکاربرد روش هموتوپی در مسئله-3-2

ي ي مشخصهبه منظور استفاده از روش هموتوپی، براي حل معادله
شود. تغییر متغیر تعریف می τ=ωtارتعاشات رایزر، ابتدا متغیر 

) اعمال شده و مجددا به صورت زیر 16ي (جدید در معادله
  گردد:بازنویسی می

  

          

 
 

 

            

   

 

 

2 2 2
0

3

0

0

0
0 0

v p v v v

v

v a
v

 )30( 

  

) علامت پریم بیانگر مشتق نسبت به متغیر جدید 30ي (در معادله
  است. اپراتور غیرخطی معرفی شده در روش هموتوپی، براي

  شود:)، به شکل زیر در نظر گرفته می30ي (معادله
  

       

       

  
          

   
   

 

2
2 2

2

3 2

,
, ,

, ,
,

p
N p p p

p p
p p

 )31( 

  

) در 30ي (به روش حل، یک حدس اولیه براي حل معادلهبا توجه 
شود. باید توجه کرد که این حدس، شرایط اولیه نظر گرفته می

  مسئله را اقناع کند، بنابراین 
  

     0 0 cosf a  )32( 
  

ي ) شرایط اولیه32ي (شود، رابطهطور که مشاهده میهمان
ي حل، اپراتور خطی در ادامهکند. ) را اقناع می30ي (معادله

  شود:اختیاري، براي مسئله حاضر، به شکل زیر انتخاب می
  

     
  

         

2
0 2

,
, ,

p
L p p  )33( 

  

باشد. با فرض تابع می L[a0cos(τ)]=0این اپراتور داراي ویژگی 
شکل مرتبه اول، با استفاده از ي تغییر ، معادلهH(τ)=1اختیاري 

  آید:زیر به دست می )، به صورت12ي (معادله
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ي طور که گفته شد، در روش هموتوپی، حل نهایی معادلههمان
غیرخطی از جمع جبري حدس اولیه و مراتب بالاتر تقریب به دست 

هاي زمانی بزرگ و گیري ترمخواهد آمد. بنابراین، باید از شکل
. ]31, 30[مرحله از حل جلوگیري کرد، در هر tcos()ناپایدار مثل 

هاي زمانی بزرگ در این جلوگیري از به وجود آمدن ترمبراي 
) پس از 34در سمت راست معادله ( cos(τ)مرحله، باید ضریب ترم 

  )، برابر صفر قرار داده شود که در نتیجه:32ي (جایگذاري معادله
  


  

2
2 0

0
3
4
a

 )35( 
  

 ) اولین تقریب براي بیان فرکانس طبیعی35عبارت تحلیلی (
) با در 34ي (باشد. سپس، پاسخ معادلهغیرخطی ارتعاشات رایزر می

)، به شکل زیر به دست 25ي (گرفتن شرایط اولیه در معادلهنظر
  آید:می

       
    
      

       

    

      

1 1 2 3

4 5

6 7 8

cos 3 sin 3 sin 5

sin 7 cos 1

cos 1 cos sin

v A A A
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,
240 2 1 1
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p a a KpA A

a KpA
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)36( 
  

رایزر، با ي وابسته به زمان ارتعاشات اولین تقریب براي بیان دامنه
) 36) و (32) از جمع جبري معادلات (22ي (استفاده از معادله

  شود:محاسبه می
  

       0 1v v t v t   
  

هاي بالاتري را براي فرکانس توان تقریببه همین ترتیب، می
ي وابسته به زمان ارتعاشات، با استفاده از طبیعی غیرخطی و دامنه

  روش هموتوپی به دست آورد. 
  
  بررسی نتایج - 4

براي بررسی دقت و صحت تحلیل صورت گرفته در این مطالعه، 
) با 16ي (مسئله به روش عددي نیز حل شده است. بنابراین، معادله

 2افزار میپلي چهارم و با استفاده از نرمکوتاي مرتبه-روش رانگ
هاي شود، دادهمشاهده می 3طور که در شکل حل شده است. همان

باشند، که از روش تحلیلی و نتایج عددي کاملا منطبق میحاصل 

بیانگر دقت و سرعت همگرایی بسیار بالاي روش تحلیلی هموتوپی 
ي بزرگ و کوچک اختلاف بین فرض ارتعاشات دامنه 4است. شکل 
دهد. همانطور که در این شکل کاملا مشخص است، را نشان می

ي بزرگ، در نظر امنهزمانی که ترم غیرخطی حاصل از ارتعاشات د
یابد. به بیان دیگر این امر گرفته نشود، پریود نواسانات کاهش می

شود. بنابراین براي داشتن یک سبب افزایش فرکانس ارتعاشات می
ي بزرگ، لازم تحلیل دقیق از رفتار رایزر در هنگام ارتعاشات دامنه

فرکانس طبیعی  5است ترم غیرخطی در نظر گرفته شود. شکل
آن، به صورت تابعی از  رخطی ارتعاشات رایزر را در شکل مد اولیغ

طور که در این د. همانده، نشان میa0ي شرایط اولیه یعنی دامنه
ي کاملا مشخص است، فرکانس غیرخطی با افزایش دامنه شکل

  یابد.شرایط اولیه، افزایش می
  

  
 x عدديو حل       ي تقریب دوم حل تحلیلیمقایسه -  3شکل 

  
  ي فرض خطی و غیرخطیمقایسه - 4شکل 

  
  فرکانس طبیعی غیرخطی ارتعاشات در شکل مد اول -  5شکل 
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غیرخطی بر فرکانس ارتعاشات رایزر، با  اثر ضریب ترم 6در شکل 
، اهمیت ثابت نگه داشتن سایر ضرایب، بررسی شده است. این شکل

فرکانس ارتعاشات هاي غیرخطی را، در تحلیل در نظر گرفتن ترم
توان مشاهده کرد که، با می دهد. در این شکلرایزر نشان می

افزایش ضریب ترم غیرخطی درجه سوم، فرکانس طبیعی غیرخطی 
ي بسیار مهم دیگر در این شکل این است کند. نکتهافزایش پیدا می

باشد، به هاي غیرخطی کم میهاي کوچک، اثر ترمکه، در دامنه
ي کوچک رایزر از اثر ترم توان در ارتعاشات دامنهطوري که، می
اثر سرعت سیال عبوري از رایزر  7پوشی کرد. شکل غیرخطی چشم

طور که در این دهد. همانرا بر فرکانس طبیعی غیرخطی، نشان می
شود، افزایش سرعت رایزر سبب کاهش فرکانس شکل مشاهده می

  شود.غیرخطی می
دهد. افزایش طول رکانس را نشان میتاثیر طول رایزر بر ف 8شکل 

، اثر 9شود. در شکل رایزر سبب کاهش فرکانس غیرخطی می
گاه بالایی، بر فرکانس غیرخطی جابجایی استاتیکی اولیه در تکیه

طور که در این شکل مشاهده همان ارتعاشات، تحقیق شده است.
شود، با افزایش جابجایی استاتیکی اولیه، مقدار فرکانس می
  یابد.تعاشات نیز افزایش میار
  

  
  اثر ضریب ترم غیرخطی بر فرکانس طبیعی -  6شکل 

  
  اثر سرعت سیال داخل رایزر - 7شکل 

  

  
  اثر طول تیر بر فرکانس ارتعاشات -  8شکل 

  

  
  اولیه بر فرکانس ارتعاشات جابجایی استاتیکیاثر  - 9شکل 

  
  گیرينتیجه - 5
 ارتعاشی رایزرهاي دریـایی در مطالعـه حاضـر،    استخراج معادلات با

در اثـر ارتعاشـات    رایزرشود که، کشیدگی صفحه میانی مشاهده می
ي دامنه بزرگ، سبب ایجاد ترم غیرخطـی درجـه سـوم، در معادلـه    

شود. روشی که در این مقاله، براي حـل  ارتعاشات آن می يمشخصه
باشـد.  وپی مـی ي مشخصه ارتعاشات استفاده شد، روش هموتمعادله
ي انجام گرفته بین نتایج حاصل از این روش و حـل عـددي   مقایسه

همگرایـی خـوب    ي چهارم، بیانگر دقت و سرعتکوتاي مرتبه-رانگ
است. بر اساس نتـایج،  ي ارتعاشات رایزر هئلروش حاضر، در حل مس

ي سوم و جابجـایی اسـتاتیکی   با افزایش ضریب ترم غیرخطی درجه
یابد. در حالی اه بالایی، فرکانس ارتعاشات افزایش میگاولیه در تکیه

فرکـانس  و سـرعت عبـور سـیال داخـل رایـزر      که، با افزایش طـول  
، کاملا مشخص است کـه  همچنینیابد. طبیعی غیرخطی کاهش می

هـاي غیرخطـی صـرف    توان از ترمي کوچک، میدر ارتعاشات دامنه
  .نظر کرد

  
  کلید واژگان

1- stokes 
2- maple 
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