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 In recent years, using the offshore platforms in deep water locations is increasing for 

extracting oil and renewable energy. In such places, the harsh environmental forces of 

wind and sea waves cause vibration and instability for the structure. One of the 

optimized solutions for the reduction of vibration is installing the heave plate at the end 

of the platform column. These plates induce damping and added mass in motion 

equations of the structure. Therefore, deriving of the hydrodynamic coefficients is a 

requirement for obtaining the platform response accurately. The present paper is a 

comprehensive study on published researches and computational methods of the 

hydrodynamic coefficients and their corresponding effective parameters in a classified 

order. In the following, the drawbacks are pointed and new suggestions for future 

research are expressed.      
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 مقدمه -1

ها اقیانوس های اخیر بواسطه وجود منابع انرژی در دریاها ودر سال

های شناور بزرگ مخصوصا در آبهای عمیق رو نیاز به ساخت سازه

ها برای برداشت انرژی از امواج دریا یا به گسترش است. این سازه

 گیرند.های فسیلی مورد استفاده قرار میباد و یا استخراج انرژی

های مبدل های فراساحلی، دستگاهها توربینی از این سازههایمثال

هستند که برای  1و نیمه شناور 0، پایه کششی3انرژی، سکوهای اسپار

تبدیل انرژی باد و موج به الکتریسیته، استخراج گاز و نفت در آبهای 

های موجود در استفاده از این شوند. یکی از چالشعمیق استفاده می

مشکلات ارتعاشاتی ناشی  ،مخصوصا در آبهای عمیق ها در دریاسازه

های بزرگی، از نیروهای تحریک محیطی است. با وجود چنین سازه

های دینامیکی و ارتعاشاتی طراحی دقیق خصوصاً از نقطه نظر جنبه

رسد. به علت اثرات غیرخطی موج بیش از پیش ضروری به نظر می

و  وهای پایه کششی( در سک6یا تفاضل فرکانسی 4)جمع فرکانسی

سکوی اسپار، امکان وقوع تشدید در جهت هیو وجود دارد. سکوی 

های پیش کشیده شده فرکانس پایه کششی ذاتاً به واسطه تاندون

از طرفی موج دریا از لحاظ ریاضیاتی موجی  .طبیعی بالایی دارد

 های اصلی موجنامنظم با محتوای چند فرکانسی است. اگر چه بخش

های اصلی دامنه بزرگتری دارند اما به هرحال ول با فرکانسبا مرتبه ا

هایی با دامنه کم و  بواسطه اثرات مرتبه دوم، موج دارای تحریک

های مرتبه اول و برابر با جمع های بخشفرکانسی بزرگتر از فرکانس

ها است که روی سازه تاثیر گذار است. این پدیده باعث آن فرکانس

فرکانس بزرگی به اندازه  ،از نیروی تحریکی یهاشود که بخشمی

مقدار فرکانس طبیعی سکوی پایه کششی داشته باشند لذا تشدید 

. تحلیلی مشابه نیز برای سکوی اسپار وجود دارد [3]افتداتفاق می

-که ذاتاً فرکانس طبیعی کوچکی دارد. در این حالت نیز گرچه بخش

-های مرتبه اول موج، شرایط تشدید را برای سکوی اسپار ایجاد نمی

های مرتبه دوم دارای فرکانسی کنند اما از لحاظ ریاضیاتی تحریک

رغم اینکه دامنه اول دارند. علی های مرتبهبه اندازه تفاوت فرکانس

کوچک است اما ممکن است این فرکانس  هابخشاین تحریک 

ه ها با فرکانس طبیعی اسپار برابر شدکوچک ناشی از تفاضل فرکانس

. اضافه کردن یک ورق در پایین ستون [0]و تشدید اتفاق بیافتد

ین اتواند سیستم دینامیکی را از شرایط تشدید دور کند. می هاسکو

کار از طریق ایجاد میرایی در حالت تشدید و از طرفی کاهش 

 پذیرد.       فرکانس طبیعی سازه با افزایش جرم افزوده صورت می

های مختلفی مانند وقوع پدیده تشدید اغلب باعث آسیب به بخش

 شود. برای رفع این مشکل سه راه توسطرایزرها و سیستم مهار می

 پیشنهاد شد:  [1]فالتینسن و هاسلوم

 عی سازه از پریود امواج دور کردن پریود طبی (3

 کاهش بیشتر نیروی تحریک هیو خطی (0

 افزایش میرایی  (1

بر است و کاهش سختی در راستای راه حل اول، افزایش جرم هزینه

ی ابا کاهش سطح آبخور چاره دیگری است که البته به دلایل سازه

های لاغر، مناسب نیست. برای راه حل دوم، افزایش آبخور برای سازه

ای و های سازهدهد ولی از جنبهاشی از موج را کاهش مین تحریک

 حمل و نقل ممکن است مشکلاتی ایجاد کند. 

در راستای راه حل سوم، اضافه کردن یک ورق با ضخامت کم در 

یز و های تهای سازه سکو پیشنهاد شد که به علت لبهپاشنه ستون

افزایش  ،ایجاد گردابه، میرایی سیستم و از طرف دیگر جرم موثر

ن . ایدهدرا افزایش میپریود طبیعی سیستم  یابد که نهایتاًمی

مکانیزم پیشنهادی دامنه پاسخ ارتعاشی سازه را با افزایش میرایی 

 دارد. هیدرودینامیک، در محدوده قابل قبولی نگه می

 شوند تحریکهای فراساحلی به آهستگی میرا میکه سازهاز آنجایی

تواند منجر به پاسخ روی تحریک کوچک میسازه حتی با مقدار نی

بزرگ شود لذا میرایی هیدرودینامیکی یک پارامتر مهم برای محدود 

کردن دامنه پاسخ است. بررسی نیروهای هیدرودینامیک وارد بر 

های های با لبههای نوسانی مغروق در آب و به طور خاص ورقسازه

 ده است. چنین ورقههای اخیر بوتیز از تحقیقات رو به رشد در سال

 شدشناخته می 5های هیوای که در سکوها با عنوان ورقمیراکننده

، [4]ها، سکوهای فراساحلیآوری دادههای شناور برای جمعدر بویه

 های توربینهای میراگر برای سازههای انرژی امواج و ورقمبدل

 شکلها کاربرد دارد. روی کشتی 7بادی فراساحلی و حتی بیلج کیل

های مختلف را های نصب شده روی سازهنمایی از ورق 4 شکلتا  1

 هایهای نازک نصب شده زیر ستونگذاری ورقدهد. نامنشان می

به این علت است که به طور کلی با  "ورق هیو"سکوها به عنوان 

این  ،به اهمیت ارتعاشات در جهت هیو نسبت به جهات دیگر توجه

ها با هدف اصلی کاهش ارتعاشات در جهت هیو مورد استفاده ورق

 گیرند.قرار می

           
ای سكوی نيمه شناور یک ههای هيو در پاشنه ستونورق -1شكل 

 [5]توربين فراساحلی
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 [7, 6]های انرژی از امواجورق هيو بكار رفته در مبدل -2شكل 

 

 
 [8]ورق هيو در یک سكوی نيمه شناور -3 شكل

 
 [11, 9]ورق هيو نصب شده در سكوی اسپار -4 شكل

 

شناور برای نیمهکششی و سکوهای شناوری مانند اسپار، پایه

دریاهای عمیق کاربرد دارند.  رداکتشافات نفت یا استحصال انرژی 

هایی تطبیقی هستند که به نوعی شناور سازهسکوی اسپار و نیمه

حرکات آنها در جهات مختلف مخصوصاً حرکات در صفحه افق با 

کند. اسپار شامل برخوردی تطبیق پیدا میجهت اعمال نیروی موج 

یک استوانه حجیم است که از طریق سیستم مهار به کف دریا مهار 

ثانیه است که بسیار دورتر از  12-06شود. پریود طبیعی آن می

احتمال وقوع  1پریود تحریک امواج است اما به علت امواج اسول

ود موجب پدیده تشدید در جهت قائم وجود دارد که به نوبه خ

-هشناور نیز سازشود. سکوی نیمهآسیب در سیستم مهار و رایزر می

هایی است که حرکات ها و پانتونای حجیم تشکیل شده از ستون

شود. سکوی آن در جهات مختلف از طریق خطوط مهار محدود می

پایه کششی سکویی با فرکانس طبیعی بالا است که به علت حجم 

کشیدگی زیادی در جهت آن تحت پیشبویانسی بالا خطوط مهار 

گیرند و حرکات آن در جهت قائم بسیار کم است. عمودی قرار می

جایی که پاسخ این سکوها در راستای قائم نقش بسیار مهمی از آن

در انتخاب تجهیزات مناسب برای حفاری و تولید دارد لذا کاهش 

ده مینه بوارتعاشات آنها در جهت قائم تمرکز اصلی محققان در این ز

تواند از های این سکوها میاست. نصب ورق نازک افقی زیر ستون

طریق ایجاد گردابه باعث افزایش میرایی گردد. علاوه بر این اعمال 

ورد آجرم افزوده امکان تغییر فرکانس طبیعی سیستم را بوجود می

های کاری دیگر برای تنظیم ویژگیتواند به عنوان راهکه می

ستم استفاده شود تا فرکانس تحریک از فرکانس دینامیکی سی

طبیعی دور گردد. به طور کلی معادله حرکت یک جسم شناور 

ش درجه آزادی در جهات سرج، اسوی، هیو، صلب، یک معادله ش

 شود:یاو، رول و پیچ است که در حوزه زمان به صورت زیر بیان می

(3) 

[𝑀]{�̈�} = {𝐹(𝑡)}

= {𝐹𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝐾𝑟𝑦𝑙𝑜𝑣

+  𝐹𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  + 𝐹𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠} 
 

 [𝑀] شناور است که شامل جرم  ماتریس شش درجه آزادی جرمی

و ممان اینرسی جرمی حول محورهای مختصات است. نیروی کل 

6وارد به شناور یک ماتریس  × های ل بخشاست که شام  1

 𝐹𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 نیرویی فرودکریلوف، تفرق، تشعشعی و سختی است.

را  [𝑐]نیروی ناشی از سختی و فنریت است که ماتریس سختی 

آورد و بواسطه سختی مهار و سختی بویانسی ناشی از بوجود می

ی نیروهای تشعشعی اعمال 𝐹𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. شودسطح آبخور ایجاد می

به جسم مرتعش در آب است که بواسطه حرکت جسم در سیال 

و  (𝐵𝑑{�̇�}فاز با سرعت)میراییهای همآید و شامل ترمبوجود می

است. این نیروها با علامت ( 𝑀𝑎{�̈�}فاز با شتاب)جرم افزودههم

سازی، شوند. بعد از مرتبمنفی در سمت راست معادله ظاهر می

گیرند و به مت مثبت در سمت چپ معادله قرار میها با علااین ترم

همین دلیل در بسیاری از مراجع به آنها نیروهای ذاتی سیستم هم 

شود. این نیروها در کل مانعی برای جابجایی و حرکت سازه گفته می

نیروهای تفرق ناشی از موج متفرق شده ، 𝐹𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 هستند.

زمانی تاثیر آن روی جسم قابل ملاحظه  برخوردی به جسم است که

 است که ابعاد جسم در مقابل طول موج قابل ملاحظه باشد.

𝐹𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝐾𝑟𝑦𝑙𝑜𝑣  نیروی اعمالی ناشی از فشار موج برخوردی به

معادله حرکت بعد از بازنویسی دقیق نیروهای فنریت لذا جسم است. 

 شود.( مرتب می0)و تشعشعی به صورت رابطه 
  

(0) 
[𝑀 + 𝑀𝑎]{�̈�} + [𝐵𝑑]{�̇�} + [𝑐]{𝑥} =
= 𝐹𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝐾𝑟𝑦𝑙𝑜𝑣/𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑣𝑒

+  𝐹𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛   
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ریس زیر ستون سکوها اثرش را در مات در حقیقت نصب ورق در

گذارد. نکته بسیار مهم این می [𝑀𝑎]و جرم افزوده [𝐵𝑑]میرایی

ین شود، بیشتراست که از آن جایی که ورق به صورت افقی نصب می

تاثیر میرایی و جرم افزوده القا شده ناشی از این ورق به معادله کلی 

ورق افقی  ،حرکت سکو در جهت قائم یا هیو است. اما علاوه بر این

ای عث ایجاد میرایی و ممان اینرسی جرمی افزوده در جهت زاویهبا

شود. برای تحلیل دقیق ضرایب هیدرودینامیکی مثلا پیچ هم می

 .یچ برای یک ورق در نظر گرفته شودباید ارتعاشات کوپل هیو و پ

-سازیساده تا کنون با در تمامی مقالات چاپ شدهاما به هر حال 

 ای به طورانتقالی درجهت هیو و زاویه هایی ضرایب هیدرودینامیک

جداگانه بدون در نظر گرفتن اثرات کوپل حرکتی با تست مورد 

های دریایی جریان یاست. از طرفی در شرایطبررسی قرار گرفته

های هیو عاملی وجود دارد که روی ضرایب هیدروینامیک ورق

 .ها این نکته بررسی شده استدر بعضی پژوهش وتاثیرگذار است 

از تاثیر مستقیم  ها صرف نظر کردنساده سازی دیگر در تحلیل

که البته اثرات  ها بوده استدر بسیاری پژوهشموج روی ورق هیو 

 ها نمود پیدا کردهموج به صورت فرکانس ارتعاشات اجباری در تست

هنگام تحلیل پاسخ سکوی شناور بایستی به این نکته توجه  است.

میک تابعی از دامنه ارتعاشات هستند. به کرد که ضرایب هیدرودینا

غیر با توجه به متعبارتی دیگر وابسته به مقدار پاسخ هستند. لذا 

 معادله یتحلیلحل بوده دامنه ارتعاش یک سکو در طی زمان، 

با در نظر گرفتن یک عدد ثابت برای میرایی و جرم افزوده  حرکت

د تکرار شونده دارتواند منجر به پاسخ دقیق شود و نیاز به حل نمی

 دی در معادله منجر به یک پاسخی شوتا میرایی و جرم افزوده ورود

 که متناظر با همان مقادیر میرایی و جرم افزوده باشد.

ها گونه ورقدر این ایدایره از آنجایی که نسبت ضخامت به قطر ورق

برای بهبود میرایی کوچک است از اصطلاح ورق نازک برای آن 

های هیو در جهت های نازک ورقلبه جابجاییشود. استفاده می

-هایی میعمود بر سطح ورق، باعث جدایش جریان و ایجاد گردابه

 شوند در حقیقتها هنگامی از سطح ورق جدا میشود. این گردابه

ه انتقال یافت به صورت انرژی جنبشی دورانیمقداری انرژی ورودی را 

 اتارتعاشد که بدین ترتیب دهنفاصله دور انتقال می در به سیال

شود. میرایی القا شده منجر به کاهش دامنه پاسخ سیستم میرا می

سازه و پایداری آن خواهد شد. این در حالی است  حرکت ارتعاشی

که هنگام ارتعاشات ورق در سیال مقداری آب همراه ورق جابجا 

شود. جابجاشدن جرمی از سیال همراه با سازه مرتعش مفهوما می

دهد که باعث کاهش فرکانس م معادل کل سازه را افزایش میجر

البته مفهوم جرم افزوده در معادلات القا  شود.طبیعی کل سازه می

وان تشده است و شاید طبق نظر بسیاری از محققان در واقعیت نمی

کاهش فرکانس طبیعی سازه  به وجود جرم افزوده اذعان کرد.

هایی باعث تواند در حالتهیو میبواسطه جرم افزوده ناشی از ورق 

کاهش پاسخ ارتعاشاتی سازه شود زیرا فرکانس طبیعی نهایی فاصله 

بیشتری از فرکانس نیروهای تحریک پیدا خواهد کرد. بنابراین ورق 

هیو با اعمال دو عامل میرایی و تغییر فرکانس طبیعی روی پاسخ 

 سازه تاثیر گذار است.

های انرژی باید در بعضی انواع مبدللازم به ذکر است که ورق هیو 

بالا(. در این نوع مبدل  -0شکل نقش میرا کننده را داشته باشد)

انرژی دو بخش پایینی)تقریبا ثابت( و بالایی)متحرک( باید وجود 

 گیرد وروی بخش ثابت یک آهنربای دائمی قرار می داشته باشد.

ت د. حرکتحرک نیز همراه با نوسانات بویه شناور ارتعاش داربخش م

بواسطه طبیعت نوسانی موج است. بخش  ارتعاشی هارمونیک بویه

شود که برای جلوگیری ثابت از طریق تاندون به کف دریا مهار می

ها، یک ورق نازک افقی هیو به آن بخش های وارده به تاندوناز تنش

با تولید گردابه و از طرف دیگر با ایجاد شود. این ورق هیو متصل می

جرم افزوده نیروی مقاوم در مقابل ارتعاشات برای بخش پایینی 

آورد. لذا ورق هیو در این نوع بویه هر دو وظیفه ایجاد بوجود می

ذکر  میرایی و جرم افزوده را دارد. هر چه جابجایی نسبی دو بخش

بیشتر  ریکی خروجینسبت به یکدیگر بیشتر باشد انرژی الکت شده

-خواهد بود. این در حالی است که ورق هیو در انواع خاصی از مبدل

پایین(.  -0شکل های انرژی نباید نقش میراکننده را داشته باشد)

ورق هیو در این نوع مبدل انرژی صرفا با افزایش جرم افزوده فرکانس 

کند که به مقدار فرکانس ای تنظیم میگونه طبیعی سازه را به

تحریک نزدیک شود. در این شرایط وقوع تشدید و جابجایی بیشتر 

 میزان انرژی تولیدی را افزایش خواهد داد.  

ر د هیو میرایی و جرم افزوده ورقبا توجه به اهمیت و تاثیرگذاری  

 پاسخ نهایی سازه، محققان تلاشهای زیادی برای تعیین ضرایب

اند. آنها دریافتند که این مقادیر انجام داده هیو هیدرودینامیک ورق

ای از این پارامترها نسبت د. نمونهنبه پارامترهای زیادی بستگی دار

کی اثرات نزدیضخامت به پهنا، فرکانس، دامنه ارتعاشات، شکل لبه، 

ها در حالت فاصله بین ورق، به مرز سطح و نزدیکی به مرز کف

بعد مهم در که در بسیاری است. دو پارامتر بی و... تاییآرایش چند

بعد شده هستند که بی 𝛽و   𝐾𝐶از تحقیقات منتشر شده وجود دارد 

دامنه و فرکانس ارتعاشات ورق مرتعش هستند و به صورت زیر 

 شوند.تعریف می

(1) 𝐾𝐶 =
2𝜋𝐴

𝐷
,      𝛽 =

𝐷2𝑓

𝜗
,  

 

به ترتیب دامنه ارتعاشات، قطر دیسک، فرکانس  𝐴 ،𝐷 ،𝑓 ،𝜗که 

لازم به ذکر است ضرایب  ارتعاشات و لزجت سینماتیکی هستند.

وش ارتعاشات اجباری و آزاد تواند به دو رورق می هیدرودینامیک

توان ورده شود. یقیناً در روش ارتعاشات اجباری که میبدست آ

-لفی را بررسی کرد منتج به مقادیر دقیقهای مختها و فرکانسدامنه

ر د شود. ارتعاشات آزاد صرفاًتری نسبت به حالت ارتعاشات آزاد می

-افتد. محققان در مطالعاتفرکانس طبیعی و دامنه خاص اتفاق می

همین  درشوند. اند که بیان میشان از هر دو روش استفاده کرده
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ی امنتشر شده خلاصه با مروری بر تحقیقات مطالعه حاضر راستا در

های شود که به روشاز مهمترین نتایج بدست آمده بیان می

دینامیک سیالات  -پتانسیل)جریانو عددی )آزمایشگاهی(تجربی

 هایکلیه مطالعات انجام شده روی ورقانجام شده است.  (محاسباتی

بندی کرد که توان در سه بخش کلی تقسیممیراکننده را می

 شود.ترین این تحقیقات در ادامه مطرح میای از مهمخلاصه

مطالعاتی که روی ضرایب هیدرودینامیک انتقالی استوانه  (3

 چسبیده به ورق هیو انجام شده است.

هایی که صرفا روی ضرایب هیدرودینامیک انتقالی پژوهش  (0

ها بدون در نظر گرفتن ای از ورقیک ورق هیو یا آرایه

 استوانه صورت پذیرفته است. 

های هیدرودینامیکی ورق هیو متصل قاتی که ویژگیتحقی (1

 اند.به استوانه در ارتعاشات دورانی را مطالعه کرده

مطالعات روی استوانه و ورق متصل شده در ارتعاشات  -2

 انتقالی

ا با هبسیاری از تحقیقات برای بررسی ضرایب هیدرودینامیک ورق

ی ته است. از آنجایتوجه به رویکرد کاربردشان در سکوها انجام پذیرف

ای سکوهای اسپار و ها به انتهای پایین ستون استوانهکه این ورق

حققان مبعضی شوند لذا تمرکز شناور متصل میکششی و نیمهپایه

ک مدل ترکیبی یک استوانه ساده یضرایب هیدرودینامتعیین روی 

 و ورق متصل شده به آن بوده است.

ها برای ایجاد میرایی، گردابهای در زمینه یکی از تحقیقات پایه

که تفاوت قدرت یک جفت  ه استانجام شد [33]توسط تیاگاراجان

را تفسیر کرد و مشاهده نمود که اختلاف، ناشی از  1گردابه متوالی

-افتهیها تا هنگام توسعهپریود زمانی بزرگ مربوط به یکی از گردابه

 گی است که البته وابسته به جهت شروع ارتعاش است.

ای مفاهیم سکوهاولین مطالعات تجربی با تمرکز بر  در ادامه یکی از

برای تعیین میرایی استوانه  [30]و ترواچ  دریایی، توسط تیاگاراجان

عمودی انجام شد. مشخص شد که ارتباط غیرخطی بین سرعت و 

بر خلاف نتایج برخی مطالعات قبلی وجود دارد.  نیروی پسا

بود. آنها نتیجه گرفتند که ضرایب میرایی  3تا  𝐾𝐶، 2.3 محدوده

مختلف سکوی پایه کششی قوانین مقیاس متفاوتی را  هایبخش

نیروی پسا فشاری و  مربوط بهدارند که در نهایت قوانین مقیاس 

قعی با ابعاد بزرگ اصطکاکی از مدل با مقیاس کوچک به نمونه وا

های عمودی سکوی پایه کششی ارائه گردید. در ادامه برای ستون

ها و یک استوانه با میرایی یک استوانه تن [31]و ترواچ  تیاگاراجان

شنه را بررسی کردند و مشخص شد دیسک متصل شده به انتهای پا

 0نسبت میرایی دیسک و استوانه در مقایسه با استوانه تنها،  تا  که

نیز دارد. ضرایب جرم  𝐾𝐶 یابد که بستگی به مقداربرابر افزایش می

ات نافزوده و میرایی تغییراتی به صورت خطی نسبت به دامنه نوسا

( نشان داد و این ضرایب وابستگی کمتری به پارامتر 𝐾𝐶اجباری )

 ( داشتند. βفرکانس)

تحقیقات خود را روی ضرایب  [36]و لک و همکاران [34]پریزلین 

در  های هیو مغروق انجام دادند. همچنین لکهیدرودینامیک ورق

نتایج ضرایب هیدرودینامیک استوانه  و  یک تحقیق آزمایشگاهی،

متر را ارائه داد. مقایسه  2.31و  2.36با قطرهای  متصل شده دیسک

که با ابعاد دیگری  [31]های تیاگاراجان و ترواچنتایج آنها با یافته

انجام شده بود، باعث پیشنهاد قانون مقیاس ابعادی برای ضرایب 

 هیدرودینامیک شد. 

عددی روی ضرایب هیدرودینامیک استوانه  مطالعاتیکی از اولین 

-اثر لبه انجام شد. آنها همچنین [35]تائو و تیاگاراجان توسطتنها 

ی تیز زیر ستون سکو را در جدایش جریان بررسی کردند و ها

 ،. در ادامهرا مشاهده کردندکم 𝐾𝐶 ها حتی درپیدایش سریع گردابه

نیروهای پسا غیرخطی روی ستون یک  [37]تحقیق تائو و همکاران

یه کششی با حل معادلات ناویر استوکس به روش تفاضل سکوی پا

های متفاوتی از میرایی هیو در دو . ویژگیه شدمحدود بدست آورد

0.001رژیم متفاوت در محدوده  ≤ 𝐾𝐶 ≤ 89236و  1 ≤ 𝛽 ≤

های کم، نیروی میرایی هیو 𝐾𝐶 در  مشاهده گردید.  435298

این 𝐾𝐶 ایشتغییرات خطی نسبت به سرعت دارد، در حالی که با افز

شود. همچنین مشخص گردید تئوری لایه مرزی روند غیرخطی می

ی گذارای با طول نامحدود پایهآرام  که بر اساس فرض استوانه دایره

 سازگارهای کم 𝐾𝐶 شده برای تخمین نیروی پسا اصطکاکی در

2𝜋نزدیک به 𝐾𝐶در  10است اما اثر لبه حمله (𝐷 𝑇𝑑⁄ )⁄ (𝐷  قطر

آبخور استوانه( قابل صرف نظر کردن نیست. طبق این  𝑇𝑑نه و استوا

توان یک قانون مقیاس ثابت را اعمال کرد لذا قانون تحقیق نمی

مقیاس برای تخمین میرایی هیو برای یک ستون سکو در دو رژیم 

 متفاوت بیان شد. 

 [31]تائو و تیاگاراجانها برای مشاهده نحوه تغییر شکل گردابه

تفاضل  روش اساس بر 11با استفاده از حل عددی مستقیم  [31]

دیسک  جریان و ضرایب هیدرودینامیک یک استوانه و 12محدود

 متفاوتی ازهای متصل به پاشنه آن را مورد بررسی قرار دادند. رژیم

جریان مشاهده شد که در آن میرایی رفتار متفاوتی از خود نشان 

ای رژیم گردابه 2.0داد. مثلا برای نسبت ضخامت به قطر می

-های بوجود آمده از یک لبه با گردابهوجود دارد )گردابه 31مستقلی

 2.24های لبه دیگر تداخلی ندارند(. برای نسبت ضخامت به قطر 

ای است )در مقایسه با جریان رژیم گردابه 34تقابلی ایرژیم گردابه

 36شوند و فرایند نفوذها به فاصله دورتری جابجا میمستقل، گردابه

 ایرژیم گردابه 2.223کمتر است(. برای نسبت قطر به ضخامت 

ا هوجود دارد)در مقایسه با دو رژیم دیگر تقابل گردابه 35یک جهته

رود(. در این مطالعه ای بالا میدهدر هر دو نیم سیکل به طور فزاین

جریان ایجاد شده ناشی از حرکت استوانه عمودی به صورت متقارن 
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تر سازی شد. ضمنا مشاهده گردید که دیسک نازکمحوری مدل

ارد. بت به دیسک با ضخامت بیشتر دنیروی پسا شکلی بیشتری نس

نتایج حل عددی تطابق خوبی با نتایج تجربی در  مشخص شد که

داشت. همچنین یک قانون مقیاس  [31]حقیق تیاگاراجان و تراوچ ت

و نسبت ضخامت به  𝛽و  𝐾𝐶برای میرایی ارائه دادند که بستگی به 

قطر دارد. آنها نشان دادند که اضافه کردن ورق هیو به سکو، میرایی 

 [02]تائو و کاعیدر تحقیقی مشابه  دهد.را تا چهار برابر افزایش می

نحوه ایجاد گردابه و رفتار هیدرودینامیک یک استوانه و دیسک 

ه از کم و فرکانس واقعی با استفاد 𝐾𝐶متصل شده را در عددهای 

روش تفاضل محدود بررسی کردند. محاسبات نشان داد که 

پارامترهای هندسی تاثیر زیادی روی ضرایب هیدرودینامیک میرایی 

 و جرم افزوده دارند.

 با تغییر شکل بدنه اسپار و مقایسه پنج شکل [03]تائو و همکاران

اسپار پایین مخروطی و اسپارهای اسپار معمولی)بدون ورق هیو(، 

 ،ورقهای هیو متصل شده با ضخامتهای گوناگون و ای دیگراستوانه

میرایی لزج را به روش عددی تفاضل محدود بدست آوردند. نتایج 

ته است. مشخص شد وابس 𝐾𝐶نشان داد میرایی به صورت خطی به 

( وضعیت HS1ای با ورق نازک متصل به پاشنه )اسپار استوانهکه 

 .(6 شکل)دینامیکی خواهد داشتتری از نظر پاسخ بهینه

د که تواند میرایی را افزایش دهمی های هیو مجزاافزایش تعداد ورق

  [00]تائو و همکارانمطالعه لذا در  بستگی به فاصله بین آنها دارد.

مسئله جریان لزج غیرخطی مرتبط با دو ورق هیو متصل به یک 

ی رساستوانه مرتعش در راستای هیو به روش تفاضل محدود مورد بر

قرار گرفت. نتایج مشخص کرد که میرایی کل در شرایطی که 

کند یافت م ها در فاصله نزدیکی به یکدیگر قرار دارند شدیداًدیسک

تواند به لبه دیسک دیگر های ایجاد شده از یک ورق میزیرا گردابه

 های ایجاد شده از لبه دیگر تداخل کند.برسد و مستقیما با گردابه

تاثیرات پریود و دامنه موج را روی  [01]و همکارانفیلیپ همچنین 

ضرایب هیدرودینامیک دیسک تکی و دوتایی بررسی کردند. این 

اند. الگوی ها به انتهای پایینی سکوی اسپار متصل شدهدیسک

 PIVسازی شد و با نتایج تجربی شبیه CFDتشکیل گردابه با روش 

مقایسه گردید. مشخص شد که میرایی نسبت به پریود موج تغییرات 

غیرخطی و روند خطی نسبت به ارتفاع موج دارد. آنها دریافتند که 

چیدمان دیسک دوتایی در پایین سکوی اسپار میرایی بیشتری را 

و باعث کاهش قابل توجه پاسخ دینامیکی در مقایسه  دهدنتیجه می

 شود.  های دیگر میبا حالت

 
الف(پنج نوع آرایش متفاوت از سكوی اسپار    ب(پاسخ هيو  -5 شكل

 [21]های مختلف  مربوط به آرایش

 

 ای دارای تقویت کنندهورق هیو در حالت واقعی برای استحکام سازه

 دتاثیر گذار باش ینامیکیدهیدروتواند روی ویژگیهای است که می

شناور های هیو متصل به سکوی نیمهورق [6]لوپز و همکارانلذا 

توربین بادی فراساحلی با سه پایه را مورد آزمایش قرار دادند. دو 

های سکو و تقویت شده دارای لبه به انتهای پایه صافنوع ورق 

متصل شد. ضرایب میرایی و جرم افزوده بدست آمده از آزمایش با 

ل( مقایسه شد. نتایج تحلیل عددی )جریان لزج و جریان پتانسی

برای بدست آوردن اطلاعات مناسب برای طراحی سکو،  همچنین

گیری شد. نتایج فشار در هر دو سطح بالا و پایین ورق هیو اندازه

نشان داد که ضرایب میرایی و جرم افزوده وابستگی کمی به فرکانس 

و وابستگی زیادی به دامنه حرکت دارد که با نتایج تحقیقات قبلی 

 افصارد. ورق با وجود لبه، میرایی کمتری نسبت به ورق مطابقت د

داشت لذا هنگام آزمایش یک مدل از سکوی توربین بادی، آزمایش 

ورق هیو با وجود لبه الزامی است در حالی که جرم افزوده برای این 

های موجود در ضرایب میرایی تفاوت دو ورق تغییر چندانی نداشت.

حقیقات قبلی برای ورق یکنواخت و جرم افزوده در مقایسه با ت

شد. همچنین پاسخ پریودیک زمانی مربوط به اثرات سطح آزاد می

های فرکانس بالا بود. فشار روی در تاریخچه زمانی فشار شامل ترم

بود به جز تغییرات فشاری  صافدار مشابه مقادیر فشار ورق ورق لبه

دید نرم افزار آمد. همچنین مشخص گرها بوجود میکه در اطراف لبه

رم تواند جومیت که بر مبنای جریان پتانسیل است به خوبی نمی

مورنو و در ادامه  سازی کند.لبه را مدل دارایهای نازک افزوده ورق

ای که در مطالعه لوپز و همکاران آزمایش همان نمونه [04]همکاران

شد، مورد بررسی قرار دادند با این تفاوت که مدل استفاده شده در 

 )الف(

 )ب(
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و در این تحقیق با مقیاس  3:02تحقیق لوپز و همکاران با مقیاس 

هایی معادل با یک و فرکانس 𝐾𝐶بود. ارتعاشات اجباری در  3:12

نجام شد. جرم افزوده و میرایی با افزایش برابر فرکانس طبیعی ا 6تا 

𝐾𝐶 یافت. برای همانند مطالعات قبلی افزایش می𝐾𝐶  کم جرم

افزوده و ضریب میرایی مستقل از فرکانس بود. با افزایش فرکانس 

تداخل بین ورق و سطح آزاد باعث ایجاد موج بازتابی شد و این باعث 

ر شخص گردید برای هشد. ضمنا موابستگی میرایی به فرکانس می

تشدید در فرکانسی معادل  3:12و  3:02های دو آزمایش با مقیاس

ر د افتد. مشخص شدبا دو برابر فرکانس طبیعی سکو اتفاق می

 یابد.تشدید ضریب جرم افزوده به شدت کاهش می

با تحلیل عددی و استفاده از نرم افزار  [06]لاوروف و گودس سوارز

اوپن فوم، نیروهای هیدرودینامیک در جهت هیو برای سه مدل 

استوانه، استوانه و یک دیسک، استوانه و دو دیسک را برای اعداد 

KC ها با مختلف با فرض جریان آرام بدست آوردند. این تحلیل

 ی استوانهاست. نسبت میرایی براانجام شده 37تکنیک مش دینامیک

تا  KC 2.3و استوانه همراه با دیسک با نتایج تجربی برای محدوده 

تطابق خوبی دارد. محاسبات برای استوانه با دو دیسک نیز با  2.7

ا و هنتایج تحقیقات قبلی تطابق خوبی داشت و دینامیک گردابه

تاریخچه زمانی نیروی هیو برای ابعاد واقعی یک سکوی اسپار بدست 

. نتایج نشان داد که به طور کلی بزرگ کردن ابعاد یک آورده شد

ر تورق نسبت به اضافه کردن دیسک برای افزایش میرایی بهینه

 است.

تاثیر سطح مقطع در روابط تجربی ساده ارائه شده برای ضرایب 

انگ ژها در تحقیقات بررسی نشده بود. بنابراین ورق هیدرودینامیک

و  31و تکنیک حجم سیال CFDبا روش عددی  [05]و ایشیهارا

و همچنین روش آزمایشگاهی ضرایب  31سازی ادیهای بزرگشبیه

با سطح مقاطع گوناگون را  هیدرودینامیک ورق هیو تکی و دوتایی

 های اطراف هرسپس الگوی تشکیل گردابهمورد بررسی قرار دادند. 

 یروهایدیسک در یک چیدمان دوتایی بررسی شد تا نحوه اعمال ن

هیدرودینامیکی روی هر دیسک مشخص گردد و اثر پارامترهایی 

مانند نسبت قطر، نسبت فاصله و نسبت ضخامت به قطر روی ضرایب 

ضلعی مطالعه شد. نهایتا یک رابطه تجربی  1هیدرودینامیک ورق 

 های تکی وساده شده برای ضرایب جرم افزوده و نیروی پسا دیسک

سطح مقاطع گوناگون مربعی، هشت ضلعی، دوتایی با در نظر گرفتن 

 ای بدست آورده شد. دایره

علاوه بر تعیین ضرایب هیدرودینامیک جرم افزوده و میرایی بعضی 

محققان اثرات این ضرایب را در پاسخ نهایی سکوی شناور نیز 

یک سری آزمایش  [07]سیبایی وسونداراوادیولومحاسبه کردند. 

برای تعیین ضرایب هیدرودینامیک مدل اسپار)استوانه عمودی با 

تحت  20با شکل مهار سفت 3:322متصل شده( با مقیاس دیسک 

ای هتحریک موج منظم و تصادفی انجام دادند که در این تحقیق ورق

 سازیای در پاشنه اسپار متصل شدند. همچنین مدلمربعی و دایره

های سیستم انجام شد و با برای تحلیل 21عددی در نرم افزار ومیت

دریافتند که ورق هیو مربعی  نتایج تجری تطابق خوبی داشت. آنها

 ایدهد لذا پیشنهاد شد که ورق دایرهرا افزایش می RAOپاسخ هیو 

ایشهایی آزم [01]سودهاکار و نالایاراسو در پاشنه بکار برده شود.

برای تعیین ضرایب هیدردینامیکی و پاسخ ارتعاشی روی مدل 

با یک و دو ورق هیو تحت تحریک  3:322سکوی اسپار با مقیاس 

ها با نتایج تحلیل موج منظم انجام دادند. نتایج حاصل از آزمایش

مقایسه شد و تطابق خوبی بین نتایج  22عددی نرم افزار انسیس اکوا

بت قطرها، تیزی موج، پیش کشیدگی خط وجود داشت. اثرات نس

ها روی پاسخ هیدرودینامیکی سکوی مهارها و فاصله نسبی بین ورق

اسپار ارائه شد. مشخص شد که نسبت میرایی با افزایش مقدار نسبت 

یابد و از طرفی با افزایش درصد افزایش می 322به میزان  3.6قطر تا 

تاثیر  یابد.د افزایش میدرص 62نسبت میرایی تا  2.6فاصله نسبی به 

ا سکوی اسپار بو پاسخ نهایی قطر دیسک و فاصله روی جرم افزوده 

. بر اساس شد بررسی  [01]جوزه و همکارانتوسط نرم افزار ومیت 

درصد بیشتر  12تا  02ای هیو که قطر آن های دایرهاین مطالعه ورق

بودند. آنها نسبت فاصله از قطر اسپار بود برای کاهش هیو موثرتر 

را برای کاهش هیو پیشنهاد دادند و مشاهده کردند که  2.4تا  2.0

روشهای  ورق هیو روی حرکات سرج و پیچ  تاثیر چندانی ندارد.

ر بو پاسخ سکو زمان هیدرودینامیکارائه شده برای تعیین ضرایب 

یک روش ساده برای تخمین  [12]نالایاراسو و بایراتیهستند لذا 

تقریبی مناسب پاسخ دینامیک سکوی اسپار و ورق هیو چسبیده در 

مراحل اولیه طراحی سکو ارائه دادند. ضرایب جرم افزوده و میرایی 

و نیروهای وارد بر سکو از طریق یک تخمین تقریبی با هندسه ساده، 

وری تئ تست ارتعاشات آزاد و تئوری موریسون انجام شد. نتایج این

با داده های حاصل از نرم افزار ومیت نیز مقایسه شد که تطابق خوبی 

اثرات  [13]نالایاراسو و همکاراندر ادامه بین آنها وجود داشت. 

ینامیکی سکوی اسپار با آبخور عمیق هندسی بدنه را روی پاسخ د

( و 3:322در امواج منظم به روش آزمایشگاهی)با مقیاس 

عددی)انسیس آکوا( بررسی کردند. تطابق خوبی بین نتایج 

آزمایشگاهی و عددی مخصوصا در محدوده امواج با پریود پایین 

های در نظر گرفته شده اسپار سلولی و مشاهده شد. در بین هندسه

ا ورق هیو منجر به پاسخ رائو سرج و هیو کمتری تحت بارهای اسپار ب

 (.  5 شکلمحیطی سخت شدند)
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الف(چهار آرایش مختلف اسپار     ب(پاسخ هيو چهار آرایش  -6 شكل

 [31]مختلف اسپار

 

 
های هيو روی سكو    الف(چهار آرایش مختلف از نصب ورق -7 شكل

 [32]های مختلف ب(پاسخ هيو آریش

 

کوی اسپار مانند آرایش های هیو سورقهای مختلف تاثیر چیدمان

روی پاسخ کوپل نزدیک به تشدید در  هاتایی از دیسککی و چندت

مطالعه شد.  [10]محدوده ناپایداری متیو توسط نالایاراسو و متایی

سازی هو نتایج شبی 3:362هر دو نتایج تجربی روی نمونه با مقیاس 

( و انسیس اکوا)تئوری CFDام)سیافزار استار سیعددی)نرم

پتانسیل(( تطابق خوبی داشتند. نمودارهای پاسخ سازه و ناپایداری 

های چند تایی نزدیک به متیو نشان داد که سکوی اسپار با چیدمان

 (.7 شکلخط آب پاسخ دینامیکی بهتری دارد )

تر تاثیر پارامترهای هندسی زیادی به روش در یک مطالعه جامع

می سوبولاکشیعددی و آزمایشگاهی روی پاسخ سکوی شناور توسط 

 مربوط به های تجربیآزمایششد. آنها  بررسی [11]و سونداراوادیولو

ا دو ورق هیو با مقیاس را روی مدل سکوی اسپار ب 23ارتعاشات آزاد

سازی عددی  برای پیدا کردن میرایی انجام دادند. یک شبیه 3:62

سنجی آن با انجام شد و صحت 24ام -سینیز با نرم افزار استار سی

نتایج تجربی بررسی شد. اثرات ورق هیو روی میرایی در حالت یک 

، 06ورق و دو ورق همراه با تاثیر پارامترهایی مانند نسبت مقیاس

 ها و نسبتنسبت قطر، نسبت موقعیت به قطر ورق و فاصله ورق

فاصله به آبخور مورد مطالعه قرار گرفت. نهایتا آنها دریافتند که 

یابد. نسبت مقیاس، میرایی با افزایش نسبت مقیاس افزایش می

دهد. تحت تاثیر قرار می 2.5 میرایی هیو را تا نسبتِ موقعیت به قطر

کند و تاثیر نسبت قطر روی میرایی را زیاد میافزایش نسبت قطر، 

است و بعد از آن، این روند افزایشی کم زیاد  3.4مقدار میرایی تا 

برای کاهش حرکات هیو  3.4تا  3.0شود. نسبت قطر بهینه می

پیشنهاد شد. میرایی هیو با افزایش نسبت موقعیت به قطر تا مقدار 

ترین مقدار موقعیت بهینه یابد.افزایش و بعد از آن کاهش می 2.1

پیشنهاد گردید. میرایی هیو با افزایش فاصله نسبی تا  2.4به آبخور 

تا  2.4یابد. فاصله نسبی افزایش و بعد از آن کاهش می 2.1مقدار 

بین دو ورق هیو میرایی بیشتری در مقایسه با میرایی یک تک  3

 2.5تا  2.4ورق متصل به پاشنه سکوی اسپار  دارد. فاصله نسبی 

میرایی  2.1تا  2.0یک مقدار بهینه است. مقدار فاصله به آبخور 

بیشتری نسبت به تک ورق متصل به پاشنه سکو دارد و نهایتا مقدار 

برای  کاهش حرکات هیو پیشنهاد  2.4تا  2.0بهینه فاصله به آبخور 

 شد.

 

 
ای با ورق هيو     ب(پاسخ هالف(پنج نمونه از سكوی استوان -8 شكل

 [34]هيو سازه بر حسب نسبت طول موج 

 

اثیر ای سکو پارامتر تفاصله ورق هیو نسبت به پاشنه ستون استوانه

در مطالعه  .آن را تحقیق کردند [14]ژو و لیمگذار دیگری است که 

 تواندکه میبود ای روی استوانه مونتاژ شده دیسک به گونهآنها 

های مختلفی نسبت به کف استوانه داشته باشد. در بخش اول فاصله

و  𝐾𝐶از این تحقیق منحنی تغییرات ضریب جرم افزوده بر حسب 

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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فاصله دیسک از کف استوانه بررسی شد. در بخش دوم تحقیق، پریود 

با آزمایش تست ارتعاشات آزاد بدست آمد. در بخش  طبیعی مدل

سوم پاسخ دینامیکی استوانه و دیسک متصل شده تحت امواج منظم 

بدست آمد. نهایتا آنها دریافتند که افزایش قطر دیسک در مقایسه 

با افزایش فاصله دیسک از کف استوانه عامل تاثیر گذارتری روی 

ورق هیو در مقایسه با  از طرفی افزایش قطر  جرم افزوده است.

 کلشکاهش ضخامت آن تاثیر بیشتری روی کاهش پاسخ هیو دارد )

1.) 

در ارتعاشات های هيو بدون استوانه تحقيقات روی ورق -3

 انتقالی

کننده به صورت های میراها و سکوهای دریایی، ورقدر بعضی از سازه

گیرند. در این حالت های سکو قرار میصله دور از ستونمجزا و در فا

میدان فشار و سرعت سیال اطراف ورق تحت تاثیر اجسام دیگر قرار 

گیرد. بنابراین مطالعات زیادی نیز روی ضرایب هیدرودینامیک نمی

ها بدون حضور استوانه توسط محققان ای از ورقورق تکی یا آرایه

شود. این تحقیقات در ادامه بیان می ای ازانجام شده است. خلاصه

دریافتند که اضافه کردن ورق هیو از یک طرف  [4]لی و همکاران

شود و از طرف دیگر باعث کاهش تحریک باعث افزایش میرایی می

-عمق میدامنه موج نسبت به  ناشی از امواج به علت کاهش نمایی

 شود. 

 [16]مولینتواند عاملی برای افزایش میرایی شود. کاری میسوراخ

بررسی کرد و به را دار با تئوری پتانسیل های سوراخای از ورقآرایه

بالا، سوراخ کردن صفحات اثر  KCاین نتیجه رسید که در اعداد 

دار های کم،  ورق سوراخ KCیی نداشته ولی در قابل توجهی در میرا

دارد. علاوه بر  26صاف و یکنواختمیرایی بیشتری نسبت به ورق 

این نشان داد که جرم افزوده به دامنه وابسته است که این در بحث 

 وو و همکاراندر همین راستا تشدید سکوی اسپار بسیار مهم است. 

 کاریضرایب میرایی دیسک یکنواخت و متخلخل)با سوراخ [15]
های فراساحلی به صورت وجه به کاربرد مفهومی آن در سازهرا با ت27

کاری تطابق تجربی بررسی کردند. نتایج برای ورق بدون سوراخ

های تحقیقات منتشر شده قبلی داشت اما برای شیب خوبی با داده

هایی وجود داشت. همچنین تغییرات ضرایب ها تفاوتمنحنی

ش دامنه به صورت خطی ه افزایها نسبت بمیرایی برای همه دیسک

اثرات سطح آزاد را با همچنین  [17]مولین و همکاران(. 1 شکلد)بو

 522هایی تحت تحریک اجباری روی دیسک با قطر انجام آزمایش

 02و  32کاریبت سوراخمیلیمتر با دو نس 3میلیمتر و ضخامت 

 062و  322و  62وری ورق درصد بررسی کردند. عمق غوطه

میلیمتر بود. مشاهده شد که  622یلیمتر بود و عمق مخزن م

های بزرگ روی هر دو پارمتر میرایی و جرم افزوده ها در دامنهگردابه

ضرایب هیدرودینامیک دیسک  [11]تائو و درای تاثیرگذار است.

هایی بررسی کردند. ضرایب دار را با آزمایشو سوراخ یکنواخت

ها حین ارتعاش گیری نیروی اعمالی به ورقرودینامیک با اندازههید

و تحلیل آن بدست آمد. نتایج تحقیق آنها نشان داد که میرایی و 

کاری وابسته است و میزان مساحت سوراخ KCجرم افزوده به عدد 

 تغییرات میرایی و جرم افزودهدارد.   βو وابستگی کمتری به پارامتر 

های  𝛽و  KCدر محدوده درصد  02تا 2خلخل های با تهمه دیسک

های بالا ورق توپر  KCدارد. در  KCآزمایش شده، رابطه خطی با 

های پایین بستگی به  KCکند. اما در میرایی بیشتری ایجاد می

ای در میرایی با ورق متخلخل مقدار فرکانس، افزایش قابل ملاحظه

به افزایش  درصد منجر 02مشاهده شد. مثلا دیسک با تخلخل 

 2.3رق توپر در فرکانس درصدی میرایی نسبت به و 12تقریبی 

همچنین ضریب جرم افزوده با افزایش تخلخل کاهش هرتز شد. 

ار آنها ک تر بود.های بالاتر کاملا مشهودیافت و این روند در فرکانس

 KCرا مبنی بر وابستگی جرم افزوده به  [11]تیاگاراجان و پیستانی

نیروهای  [42]مولین و نیلسونهمچنین مورد تایید قرار دادند. 

دار در زیر سطح آب را هیدرودینامیکی وارد بر یک ورق سوراخ

ضرایب هیدرودینامیک ورق  [43]آن و فالتینسن بررسی کردند.

دار را تحت ارتعاشات اجباری هارمونیک در حالت عمیق و کم سوراخ

عمق به روش آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. حل عددی آنها 

بر اساس ترکیب جریان پتانسیل با شرایط سطح آزاد خطی و شرط 

اتلاف فشار لزج غیرخطی در موقعیت میانگین ورق نوسانی بدست 

با المان مرزی در دومین  01است. یک تکنیک تجزیه دامنهآمده

داخلی و در دومین خارجی با روابط تحلیلی منطبق با جریان 

پتانسیل، اعمال شد. ضرایب میرایی و جرم افزوده تطابق خوبی با 

، مخصوصاً در حالت مغروق عمیق، داشت. آنها دریافتند نتایج تجربی

تر و جرم افزوده کمتر از ورق دار ضریب میرایی بیشکه ورق سوراخ

 .(32 شکل)توپر دارد

نیروهای هیدرودینامیکی روی ورق هیو را با  [32]هولمز و همکاران

ی هیو هاروش عددی بدست آوردند و ضرایب موریسون برای ورق

 29با روش حداقل میانگین مربعاتتحت شرایط دریایی مختلف را 

  ند.دبدست آور

 



 ایهای هیو سکوهای شناور در ارتعاشات انتقالی و زاویهمروری بر مطالعات انجام شده روی ضرایب جرم افزوده و میرایی ورق/ مهدی بهزاد، ابوذر اباذری

74 

 
تجهيز برای تست نمونه      تغييرات ضریب ميرایی بر حسب  -9 شكل

KC [36]ميزان تخلخل و 

 

 

 
الف(نمونه ورق مربعی سوراخ دار      ب(تاثير تخلخل روی -11 شكل

 ضرایب هيدرودیناميک 
 

 
 

روی وابستگی پارامتر ضریب  [40]مطالعه تجربی هی و همکاران 

و هندسه)نسبت ضخامت به قطر( متمرکز بود.  KCمیرایی به عدد 

ضخامت به قطر کاهش مشاهدات نشان داد که با افزایش نسبت 

-آید و همچنین تداخل گردابهای در میرایی بوجود میقابل ملاحظه

در دو نیم سیکل نقش از لبه بالا و پایین دیسک های ایجاد شده 

تواند ها میمهمی در میرایی دارد. به عبارت دیگر تداخل گردابه

قدرت گردابه در هر دو نیم سیکل را همانند مود سوم، افزایش دهد 

ند مود ها مانکه منجر به میرایی بیشتر شود و برعکس تداخل گردابه

تواند منجر به ایجاد یک جفت گردابه یک جهته و کاهش چهارم می

تولید گردابه در کل سیکل گردد که این نکته میرایی نهایی را کاهش 

 (.33 شکلدهد)می

 
 [42]های مختلف KCچهارمد متفاوت ایجاد گردابه در  -11 شكل

 

 
  [43]تغييرات ضرایب هيدرودیناميک با نزدیكی به مرز -12 شكل

 

 
 [45]تاثير نزدیكی به مرز روی ضرایب هيدرودیناميک -13 شكل

 

تحت تاثیر  اً ورق مرتعش قطع اطرافمیدان سرعت و فشار سیال 

گیرد. تغییرات میدان سرعت و فشار مرزهای نزدیک به آن قرار می

اطراف ورق ناشی از نزدیکی به مرزها روی ضرایب هیدرودینامیک 

مطالعاتی روی ضرایب گذار خواهد بود. لذا منتجه تاثیر

دیسک مرتعش در موقعیت نزدیک به سطح آزاد و  هیدرودینامیک

اثر انجام شده است. بستر کف در مقایسه با دیسک دور از مرزها 

ضرایب هیدرودینامیک  رویکف شرایط مرزی سطح آزاد و بستر 

KC = 0.016 

KC = 0.049 

KC = 0.102 

KC = 0.160 

β = 35 750 β = 47666   

 )الف(

 ()ب
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تحقیقات  باهرتز  3متر در فرکانس تحریک  2.0ورق صلب با قطر 

-بررسی شده است. نتایج، افزایش شیب منحنی [46. 44]تجربی 

با نزدیکی به مرز را نشان  𝐾𝐶های میرایی و جرم افزوده بر حسب 

های ضرایب ج منحنیدهد. ضمنا با نزدیکی به مرزها در نتایمی

مشاهده  𝐾𝐶یک مقدار بحرانی برای 𝐾𝐶 هیدرودینامیک بر حسب

ضرایب میرایی و  𝐾𝐶که برای مقادیر بزرگتر از مقدار بحرانی   شد

های کنند. همچنین در منحنیجرم افزوده افت شدیدی پیدا می

، افزایش مقدار عرض از مبدا 𝐾𝐶ضرایب هیدرودینامیک بر حسب 

ک سازی ارتعاشات دیسشبیه کی فاصله تا مرز مشاهده گردید.با نزدی

نزدیک کف و دیواره در آب با کار تحقیقاتی گاریدو مندوزا و 

انجام شد.  30ها با نرم افزار اوپن فومانجام شد. تحلیل [41]همکاران

سازی با مقایسه نسبت میرایی سنجی نتایج شبیهارزیابی و صحت

برای استوانه  [31]و ترواچ محاسبه شده با نتایج تجربی تیاگاراجان

با یک دیسک انجام شد. که تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و 

تر شدن موقعیت دیسک به مرز سازی وجود داشت. با نزدیکشبیه

افزایش  KCهای میرایی و جرم افزوده نسبت به کف شیب منحنی

(. همچنین همانند کار تجربی وادهوا و 30 شکلیافت)

افت شدیدی در  KCانی بعد از یک مقدار بحر [46]تیاگاراجان

همچنین آزمایشهای میرایی و جرم افزوده مشاهده گردید. منحنی

تحت تحریک اجباری [45]های انجام شده توسط اباذری و بهزاد

های مختلف نشان داد که افزایش عمقها و هارمونیک در فرکانس

فرکانس موجب کاهش ضرایب هیدرودینامیک در نزدیک سطح و 

   (.31 شکلشود)بستر کف میافزایش ضرایب مربوطه در مجاورت 

شن و تاثیر دامنه ارتعاشات و شکل لبه ورق هیو توسط 

سکوی  درورق هیو مربعی  برایبا نرم افزار فلوئنت  [47]همکاران

، 𝐾𝐶ضریب  . آنها دریافتند که با افزایششداسپار خرپایی مطالعه 

 داریابد. شیبکاهش و ضریب جرم افزوده افزایش می نیروی پسا

درصدی ضرایب جرم افزوده و 32افزایشهای ورق باعث کردن لبه

نیروی پسا خواهد شد. جرم افزوده و میرایی با افزایش فاصله بین 

برابر پهنای ورق  3.6یابد و بعد از اینکه فاصله از ها افزایش میورق

د. آیبیشتر شود تغییرات چندانی با افزایش فاصله بوجود نمی

در  13هابا تیزکردن لبه [41]همچنین در ادامه شن و همکاران

، تاثیر تغییرات شکل لبه را روی 10راستای ضخامت و پخ زدن گوشه

ضرایب هیدرودینامیکی ورق مربعی بررسی کردند. مشخص شد که 

قدار تیزی پهنا و ضخامت افزایش ضریب نیروی پسا با افزایش م

یابد در حالی که ضریب جرم افزوده در ابتدا افزایش و سپس می

کاهش یافت. در حالت پخ زدن، ضرایب اشاره شده با افزایش زاویه 

یابند. نهایتا مشاهده شد که روش تیزکردن لبه نسبت پخ کاهش می

 (.34 شکلتر است)بهینهبه پخ زدن 

 

 

 

 
الف( نمای تيز کردن و پخ زدن ورق مربعی   ب( تغييرات -14 شكل

 [48]ضرایب هيدرودیناميک در حالتهای مختلف تيزی لبه

 

های هیدرودینامیکی ورق را به صورت ویژگی  [41]لی و همکاران

تجربی با ارتعاشات اجباری بررسی کردند. آنها دریافتند که جرم 

فرکانس تاثیری روی این شود ولی زیاد می KC افزوده با افزایش

ندارد. وابستگی ضریب نیروی  3.0تا  KC، 2.0 پارامتر در محدوده

حساس به پارامتر نسبت ضخامت به پهنا است  𝛽و  KCپسا ورق به 

ضریب نیروی  62/3و  12/3طوری که برای مقدار ضخامت به پهنا 

نیروی پسا  12/3یابد و برای مقدار کاهش می KC پسا با افزایش

 KC، نیروی پسا در مقادیر کم  62/3قل از فرکانس و برای مست

گیرد. در مطالعه لی و همکاران از طرفی تحت تاثیر فرکانس قرار می

 نسبت ضخامت به پهنا تاثیر قابل توجهی روی جرم افزوده نداشت.

های ورق روی ضرایب هیدرودینامیک همچنین تاثیر شکل لبه

های مستطیلی جرم افزوده لبه گردیدبررسی شد طوری که مشخص 

کنند ولی ضریب نیروی پسا مستقل از شکل بیشتری را ایجاد می

 ها در حالت آرایه دوتاییعلاوه بر این تاثیر فاصله بین ورق لبه بود.

ها نیز بررسی شد و مشخص شد که ضریب یکنواخت از لبه ورق

 قای زمانی همانند حالت تک ورنیروی پسا یک ورق در حالت آرایه

بیشتر باشد و این به علت  3.6است که نسبت فاصله به پهنا از مقدار 

ای بیشتر از مقدار ذکر شده است. ها در فاصلهعدم تداخل گردابه

  .(36 شکل)کنددار این نسبت تغییر میالبته در مورد ورق سوراخ
 

 )الف( 

 پخ زدن گوشه

 )الف(

 )ب(

 لبه تیزکردن
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الف( نمای تجهيزات مورد استفاده ب( تاثير فرکانس  ج(  -15 شكل

 [49]ها روی ضرایب هيدرودیناميکتاثير فاصله بين ورق

 

تاثیر نسبت ضخامت، شکل، شعاع لبه و تخلخل را  [62]تیان و لی

0.15در محدوده   ≤ 𝐾𝐶 ≤ روی جرم افزوده و میرایی  3.15

4/200در محدوده  ورق نازکبررسی کردند طوری که  ≤

𝑡𝑑
𝐷⁄ ≤  کرد.ایی بیشتری ایجاد می، جرم افزوده و میر  15/200

تفاوت مشاهده شده بین ضرایب نتایج مشخص کرد که 

ای کم های هشت وجهی و شش وجهی و دایرههیدرودینامیک ورق

است. جرم افزوده ورق مربعی از سه ورق  اشاره شده کمتر بوده در 

که میرایی آن بیشتر است و همچنین جرم افزوده با تخلخل حالی

𝐾𝐶میرایی بیشتر در   %32خلخل حدود یابد. تکاهش می ≾ 0.6  

𝐾𝐶کند و ورق هیو توپر، میرایی بیشتری در ایجاد می > 0.75  

 (.35 شکلکند)میایجاد 

های دریایی در یک راستا روی ضرایب علاوه بر موج وجود جریان

یانگ و این رو  هیدرودینامیک ورق هیو تاثیرگذار است. از

ضرایب هیدرودینامیک ورق هیو را تحت جریان دائم  [63]همکاران

فوم بررسی کردند. افزار اوپنبعدی در نرمسازی عددی سهبا شبیه

گرفته  در نظر 2.20و  2.3،2.26سه نسبت ضخامت به قطر متفاوت 

 KC شد و جریان به موازت صفحه ورق اعمال شد.  تاثیر سه پارامتر

و نسبت ضخامت به قطر روی  𝑣𝑟، سرعت جریان کاهش یافته

ساختار جریان، نیروی پسا جریان، جرم افزوده و میرایی به صورت 

مطالعه شد.   2.06تا  𝑣𝑟 2و  3تاKC 2کیفی و مقداری در محدوده 

ان داد در حالت وجود جریان روی دیسک ثابت، الگوی ها نشبررسی

جریان نسبت به صفحه مرکزی متقارن است و در حالت دیسک 

نوسانی بدون سرعت جریان افقی، الگوی جریان کلی نسبت به محور 

دیسک متقارن است. وجود جریان روی یک دیسک در حال نوسان 

 د. ضریب نیرویآورهایی تکرار شونده، در پشت آن بوجود میگردابه

پسا جریان در راستای صفحه دیسک با دامنه نوسانات دیسک تغییر 

کند و متوسط زمانی آن با افزایش سرعت کاهش یافته، کاهش می

یابد. ضریب جرم افزوده با ، افزایش میKCکند و با افزایشپیدا می

یابد. افزایش می ،KC، کاهش و ضریب میرایی با افزایش 𝑣𝑟افزایش

𝑣𝑟روی جرم افزوده در  𝑣𝑟ثیرتا < کم است و این تاثیر در  0.05

 (.37 شکلشود)تر میهای کوچکتر دیسک مهمنسبت ابعادی

 

 
نمای تجهيز برای ایجاد ارتعاشات اجباری و تاثير شكل ورق  -16 شكل

 [51]يدرودیناميکروی ضرایب ه
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الف(جریان عبوری از دیسک نوسانی   ب(کنتور ورتيسيتی    -17 شكل

 𝒗𝒓 [51]و  KCو جرم افزوده بر حسب  ج و د( تغييرات ضریب ميرایی

 

تاثیر منفی فاصله کوچک بین دو ورق روی میزان جرم با توجه به 

های دو دیسک مشابه افزوده و میرایی که باعث تداخل شدید گردابه

و نسبت ابعاد دار می رود که با تغییر شود، انتظمجاور یکدیگر می

ضرایب هیدرودینامیک ها ورق متوالی در یک آرایه چندتایی از ورق

در یک مطالعه جامع  [60]اباذری و همکاراناز این رو بهبود یابند. 

دو ورق متوالی و فاصله را در چیدمان تکی، دوتایی  نسبت ابعادتاثیر 

کردند. مشاهده شد روی ضرایب هیدرودینامیک بررسی  تاییو سه

دو دیسک متوالی با ابعاد مختلف در  هیدرودینامیککه ضرایب 

دو دیسک متوالی یکسان در همان فاصله  فاصله کوچک در مقایسه با

 (. 31 شکلبیشتر است )

                        

       
 [52]های دوتایی وتغييرات ضریب ميراییچيدمان -18 شكل

 
 [53, 46]الاستيک-طرح جدید ورق ترکيبی صلب -19 شكل

 

یقات منتشر شده و های هیو بکاربرده شده در تمامی تحقورق

همچنین در حالت واقعی و صنایع دریایی کاملا صلب و غیر قابل 

باشند. نکته بسیار مهم این است که افزایش جرم افزوده انعطاف می

تواند منجر به دور شدن پریود طبیعی سازه از پریود همیشه نمی

کننده باشد و حتی ممکن است باعث نزدیکی های تحریکنیرو

ی و تحریک به یکدیگر و نهایتا پدیده تشدید شود. لذا فرکانس طبیع

-پیشنهاد طرحی جدید که صرفاً تمرکزش افزایش میرایی باشد می

تواند راهکاری برای بهبود پاسخ سازه در این وضعیت باشد. وجود 

-تواند مانع از شتابپذیر در لبه بیرونی ورق مییک بخش انعطاف

ف دیسک شود که به نوبه گیری حجم زیادی از ذرات سیال اطرا

های بالای ارتعاشاتی خود از افزایش شدید جرم افزوده در دامنه

ر پذیکند. از طرفی جابجایی بیشتر بخش انعطافجلوگیری می

بیرونی امکان افزایش سرعت جابجایی لبه ایجاد کننده گردابه را 

کند که منجر به افزایش میرایی در مقایسه با ورق با لبه فراهم می

این طرح جدید صلب در یک دامنه ارتعاشاتی خاص خواهد شد. 

ترکیب یک دیسک صلب در که  [61. 45]اباذری و همکارارنتوسط 

آزمایشهای تجربی  است بامرکز و ورق الاستیک در بخش بیرونی 

میرایی و جرم افزوده در مقایسه  (.  مشاهده شد31 شکل)بررسی شد

ستی شود. البته بایبا ورق کاملا صلب به ترتیب بیشتر و کمتر می

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )د(
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حتما مد تغییر شکل متقارن محوری در دامنه و فرکانس ارتعاشات 

ورق ترکیبی  مد نظر تحریک شود تا منجر به افزایش میرایی

 ردد.گ صلب نسبت به ورق کاملا صلب-الاستیک

 در ارتعاشات دورانیاستوانه  همتصل ب تحقيقات روی ورق -4

با توجه به اینکه ارتعاشات در جهت هیو همانطور که بیان شد 

ای رول و پیچ سکو دارد، اهمیت بیشتری نسبت به ارتعاشات زاویه

ها در جهت انتقالی هیو انجام تحقیقات زیادی روی ارتعاشات ورق

های حقیقات محدودی نیز روی ویژگیاست. با این وجود تشده

هیدرودینامیکی سازه ترکیبی استوانه و ورق میراکننده متصل به 

ای از تحقیقات صورت ای انجام شده است. خلاصهکف در جهت زاویه

 د:باشگرفته در این زمینه به صورت زیر می

تاثیر شکل بدنه سکوی  [13]نالایاراسو، سریراج و مولاری

اسپار)کلاسیک، اسپار شش سلولی ( را روی پریود طبیعی پیچ و 

هیو به صورت آزمایشگاهی با دیدگاه تست ارتعاشات آزاد به صورت 

ست یق تعددی با نرم افزار انسیس آکوا بررسی کردند. میرایی از طر

ارتعاشات آزاد در تانک بدست آمد. آنها دریافتند که اسپار با بدنه 

بزرگترین پریود طبیعی پیچ را دارد  ،بزرگ شده در قسمت پایینی

به عبارتی دیگر ممان اینرسی جرمی افزوده در این حالت بیشترین 

مقدار را دارد. در حالی که میرایی ماکزیمم در جهت پیچ برای 

سلولی بیشتر است که منجر به کاهش قابل  شتهسکوی اسپار 

 شود.توجه پاسخ دینامیکی پیچ می

یک مطالعه عددی و آزمایشگاهی روی ضرایب هیدرودینامیک پیچ 

های هیو توسط های گوناگون ورقمدل اسپار با شکل RAOو هیو و 

انجام شد. نتایج مربوط به پریود طبیعی پیچ  [10]نالایاراسو و متایی

های در نظر گرفته شده بر اساس و ممان اینرسی جرمی افزوده مدل

ام یسات آزاد توسط نرم افزار استار سیپاسخ مربوط به تست ارتعاش

های در تانک امواج بدست آمد. نتایج نشان داد که ممان و تست

ینرسی جرمی افزوده و میرایی استوانه با یک ورق هیو در مقایسه ا

علاوه بر این مشاهده شد که پاسخ پیچ   .با استوانه تنها بیشتر است

سکوی اسپار با ورق هیو متصل شده نزدیک سطح آزاد باعث کاهش 

هایی با تست شود. این فرایند از طریقاثرات ناپایداری متیو می

نجام اروش پانل از طریق نرم افزار انسیس اکوا  اعمال امواج منظم و

 شد.

میرایی و پریود طبیعی پیچ  سیستم مبدل انرژی دارای ورق هیو 

مربوط به یک سکوی نیمه شناور با تست ارتعاشات آزاد توسط لیو 

ده روی های آزمایشگاهی انجام شبررسی شد. تست [1]وهمکاران

های با مقیاس واقعی انجام های عددی روی مدلسازیمدل و شبیه

 شد. 

های آزمایشگاهی ضرایب هیدرودینامیک با تست [14]لیمژو و 

دیسک متصل شده در یک فاصله دور از پاشنه استوانه را بررسی 

اشنه متصل شده بود. ضرایب هایی به پکردند. دیسک از طریق میله

تست ارتعاشات آزاد مشخص ای پیچ از طریق هیدرودینامیک زاویه

ود ای و پریضخامت و قطر ورق تاثیر جزئی روی میرایی زاویه کرد که

طبیعی دارد در حالی که این پارامترها تاثیر قابل توجهی روی 

ها ، آنها در تانکضرایب هیو دارند. نهایتا، با انجام یک سری تست

دریافتند که ورق هیو تاثیر بیشتری روی پاسخ هیو سکو در مقایسه 

 با پاسخ پیچ سکو دارد.

میرایی و پریود طبیعی پیچ، سرج و رول مربوط به سکوی نیمه 

های هیو به آن متصل هستند از طریق پانتون که ورق-شناور خرپا

بررسی شد.  [64]تست ارتعاشات آزاد توسط سرینیواسان و همکاران

ا و منظم ب تصادفیپاسخ رائو پیچ، سرج و رول تحت تحریک امواج 

نتایج عددی خطی تشعشعی/تفرق مقایسه شد که تطابق خوبی با 

روی پریود  مهمی تاثیرهم داشتند. نتایج نشان داد که ورق هیو 

 طبیعی رول و هیو گذاشته است.

به صورت آزمایشگاهی پریود طبیعی و میرایی مدل  [66]ژو و لیم

-ای تنها و استوانه متصل شده به ورق هیو را از طریق تستاستوانه

های ارتعاشات آزاد بررسی کردند. مشاهده شد که ورق هیو تاثیر 

وی روی  پریود طبیعی پیچ در مقایسه با تاثیر قابل توجه آن کمی ر

شد که پاسخ رائو هیو در  ه، مشاهدپریود طبیعی هیو دارد. نهایتاً

 یرد.گمقایسه با پاسخ رائو پیچ به مقدار بیشتری تحت تاثیر قرار می

هایی انجام روی نمونه درزمینه ارتعاشات دورانیمطالعات انجام شده 

ک ورق به انتهای پایینی استوانه متصل شده و شده است که ی

ای صرفاً از طریق ارتعاش ناشی میرایی و فرکانس طبیعی حالت زاویه

 ای بدست آمده است.در فرکانس طبیعی زاویهارتعاشات آزاد از تست 

بر اساس تحقیقات منتشر شده در ارتعاشات انتقالی فرکانس و دامنه 

-م افزوده تاثیر گذار است. پیشارتعاشات روی ضرایب میرایی و جر

شود که میرایی و ممان اینرسی جرمی افزوده نیز به دامنه بینی می

 باشند. برای بررسی این فاکتورها نیاز بهو فرکانس ارتعاشات وابسته 

ای است که هایی تحت تحریک اجباری هارمونیک زاویهانجام تست

برای اولین بار  [65]اباذری ،در این راستا تاکنون انجام نشده است.

ای استوانه و دیسک متصل را تحت ایب هیدرودینامیک زاویهضر

به طور کلی به روش آزمایشگاهی بررسی کرد.  اجباریارتعاشات 

ای و ممان اینرسی جرمی افزوده روند تغییرات میرایی زاویه ضرایب

 دادند.سبت به دامنه و فرکانس ارتعاشات نشان نطی را خ

 گيرینتيجه -5

شر شده برای تعیین ضرایب مروری روی تحقیقات منت

ها نشان داد روش آزمایشگاهی در مقایسه با هیدرودینامیکی ورق

برای همچنین مشخص شد که روشهای عددی دقت بالاتری دارد. 

ها روش جریان پتانسیل بواسطه فرض صفر بودن تعیین میرایی ورق

تواند دقت خوبی داشته باشد و روشهای ویسکوزیته به هیچ وجه نمی

د تواننه معادلات ناویر استوکس با دقت مناسبی میی بر پایعدد

ها را تعیین کنند. با این وجود همچنان ضرایب هیدرودینامیک ورق
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موارد زیر  که در ادامه خلا تحقیقاتی در بعضی بخشها وجود دارد

 گردد:پیشنهاد میبرای تحقیقات آتی 

به  به طور کلی حرکت خالص هیو یا حرکت خالص دورانی (3

برای یک ورق هیو متصل به یک سکو اتفاق  صورت جداگانه

افتد. به عبارتی دیگر ارتعاشات هیو همزمان با ارتعاشات نمی

 کوپل دهد لذا تاثیر توام ارتعاشاتدورانی پیچ و رول رخ می

 یکی از منتجه ای و انتقالی روی ضرایب هیدرودینامیکزاویه

 ود.در آینده بررسی شتواند نکاتی است که می

 و پیشنهاد شده توسط اباذری طرح جدید دیسک ترکیبی در (0

اثرات تغییر ضخامت ورق الاستیک در راستای  [61]همکاران

ها و ای برای بهبود میرایی در دامنهتواند نکتهشعاعی می

 ای ارتعاشی بالاتر باشد.هفرکانس

دینامیک سیالات -سازی عددی کوپل اجزامحدودشبیه (1

ها در تواند دید بهتری از نحوه ایجاد گردابهمحاسباتی می

 بدهد.  الاستیک-صلب دیسک ترکیبی

اثرات نزدیکی به مرز برای دیسک صلب و ترکیبی در یک تانک  (4

نجام شد. با ابعاد محدود و در دو فاصله مشخص از کف و سطح ا

های تواند برای فاصلهها میتر آزمایشبرای مطالعه جامع

 مختلف و به تدریج با نزدیک شدن به مرز انجام شود. 

اکثر آزمایشهای مرتبط با بررسی اثرات مرز در تانک کوچک  (6

تر اثرات فرکانس روی برای بررسی دقیقانجام شده است. 

-هبی از دیواردیسک نزدیک سطح آب بایستی اثرات موج بازتا

های تانک از بین برود که این نیازمند تست در یک تانک با 

 ابعاد بسیار بزرگ است.

ای سطح در یک ورق مربعی با مساحت مشابه با ورق دایره (5

گیرد. بیشتری از ورق در فاصله دورتر از محور دوران قرار می

تواند تاثیر بیشتری روی افزایش ممان اینرسی این نکته می

ای ای در یک دامنه جابجایی زاویهیهاوافزوده و میرایی زجرمی 

ای ورق داشته باشد. لذا تعیین ضرایب هیدرودینامیک زاویه

 ای برای کار تحقیقاتی آیندهمربعی و مقایسه آن با دیسک دایره

 شود.پیشنهاد می
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