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 This study investigates the effect of the spacing between two floating solar platforms 

on their hydrodynamic behavior under wave excitation. Numerical modeling was 

conducted using the boundary element software ANSYS AQWA. Following validation 

of a single-platform model, an arrangement comprising two floating solar platforms 

equipped with a mooring system was analyzed. The platforms were positioned 13 m 

and 18 m apart and connected via a ball joint. Hydrodynamic analyses were performed 

in the frequency domain under nonlinear regular waves with varying heights and 

headings. The Response Amplitude Operator for each platform was evaluated across 

six degrees of freedom. The results indicate that, in surge and sway motions, increasing 

the distance leads to a noticeable shift in the resonance frequencies: at 13 m, the main 

peaks occur in the range of 0.013–0.015 rad/s, while at 18 m, they shift to 0.015–0.018 

rad/s — reflecting an increase in hydrodynamic stiffness and a reduction in coupling 

effects. In heave motion, although the natural frequency (approximately 1.3 rad/s) 

remained nearly unchanged, the response amplitude increased at the larger spacing, 

suggesting reduced hydrodynamic interference between the platforms. In roll and pitch 

motions, the dominant peaks appear in the range of 1–2 rad/s, and increasing the spacing 

results in clearer mode separation and more pronounced peaks. For yaw motion, the 

primary peaks occur at very low frequencies (0.01–0.04 rad/s) for both distances, with 

spacing affecting the peak magnitudes more significantly than their positions. Overall, 

the findings demonstrate that the separation distance between floating solar platforms 

plays a crucial role in governing the degree of hydrodynamic interaction and the 

system's dynamic response in marine environments. 
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ها تحت تأثیر این مطالعه به بررسی اثر فاصله میان دو پلتفرم خورشیدی شناور بر رفتار هیدرودینامیکی آن 

 AQWAافزار  سازی عددی با استفاده از روش المان مرزی در نرم پردازد. بدین منظور، مدل امواج دریا می

ناور مجهز به سیستم مهاربندی  انجام شد. پس از اعتبارسنجی مدل، آرایشی شامل دو پلتفرم خورشیدی ش 

جوینت به هم  متر از یکدیگر قرار داشته و از طریق اتصال بال   1۸و    1۳در نظر گرفته شد که در فواصل  

ها و جهات  های هیدرودینامیکی در حوزه فرکانس و تحت تأثیر امواج منظم با ارتفاع متصل بودند. تحلیل

فرم در شش درجه آزادی ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که مختلف انجام شد و عملگر دامنه پاسخ  هر پلت

ای که در  گونه شود؛ به های تشدید می جایی فرکانس در حرکات سرج و سوای، افزایش فاصله موجب جابه

متر به محدوده    1۸که در فاصله  قرار دارد، در حالی   rad/s  015/0تا    01۳/0متر پیک پاسخ در بازه    1۳فاصله  

شود که بیانگر افزایش سختی هیدرودینامیکی و کاهش کوپلینگ بین  منتقل می  rad/s  01۸/0تا    015/0

( مشاهده نشد، اما  rad/s  ۳/1ها است. در حرکت هیو، تغییر محسوسی در فرکانس طبیعی )حدود  پلتفرم 

ها  دهنده کاهش تداخل هیدرودینامیکی میان پلتفرم دامنه پاسخ در فاصله بیشتر افزایش یافت که نشان

قرار داشته و افزایش فاصله موجب تفکیک    rad/s  2تا    1است. در حرکات رول و پیچ نیز پیک پاسخ در بازه  

های  های اصلی در فرکانس شود. در حرکت یاو نیز پیکها میتر شدن برخی پیکتر مودها و برجستهواضح 

برای هر دو فاصله دیده شد و تغییر فاصله بر دامنه پاسخ نسبت به    rad/s  04/0تا    01/0بسیار پایین حدود  

نشان می نتایج  است. در مجموع،  گذار  اثر  بیشتر  آن  پلتفرمموقعیت فرکانسی  میان  فاصله  های  دهد که 

تواند نقش مهمی در شدت اندرکنش هیدرودینامیکی و پاسخ دینامیکی سامانه در  خورشیدی شناور می

 کند.ا  شرایط دریایی ایف

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی  
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بهسالدر   خورشیدی  انرژی  از  استفاده  اخیر،  از  های  یکی  عنوان 

بوده  مهم همراه  رشد چشمگیری  با  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ترین 

دلیل سادگی نصب  های خورشیدی مستقر بر خشکی بهاست. سامانه

توجهی در تولید برق خورشیدی و دسترسی آسان، در ابتدا سهم قابل

بام  های وسیع یا پشت بر روی زمینبه خود اختصاص دادند و معمولاً

میساختمان  نصب  سامانه[1]شوندها  این  حال،  این  با  با .  ها 

زمینمحدودیت به  نیاز  نظیر  سایه  هایی  تأثیر  گسترده،  های 

پنلساختمان  عملکرد  بر  گیاهی  پوشش  و  همچنین ها  و  ها 

منظور غلبه بر این  اند. بهمحدودیت فضا در مناطق پرجمعیت مواجه 

عنوان یک راهکار  های خورشیدی شناور بهها، استفاده از پنلچالش

ها بر سطح  استقرار این سامانه.  [2]نوین مورد توجه قرار گرفته است

گیری  های فراساحلی، علاوه بر بهرهها، مخازن و حتی آبآب دریاچه 

ها و  سازی طبیعی پنلتواند موجب خنک از فضاهای بلااستفاده، می

های  در نتیجه افزایش بازدهی تولید برق شود. همچنین در محیط

از سطح آب  انعکاس مناسب  تابش خورشید بدون مانع و  دریایی، 

. در این  [۳]تری برای تولید انرژی فراهم کندتواند شرایط مطلوبمی

به پیشرفته،  کشورهای  سرمایهراستا،  اروپا،  در  های  گذاریویژه 

فناوری  گسترده توسعه  در  دادهای  انجام  شناور  و  خورشیدی  اند 

های توسعه انرژی خود قرار ها را در برنامهبرداری از این سامانهبهره

با  ای.  [4]اندداده نیز  و  ران  شمال  در  آبی  مرزهای  از  برخورداری 

 توجهی برای استفاده از این فناوری دارد. جنوب، ظرفیت قابل

های خورشایدی شاناور بساته به های دریایی، ساامانهدر محیط

میزان توان الکتریکی مورد نیااز، کاه معمولاً در مقیااس کیلووات تاا  

صاااورت یاک واحاد منفرد یاا  باهتوانناد  شاااود، میمگااوات تعریف می

های بزرگ طراحی شااوند. ای از چندین پنل در قالب آرایهمجموعه

هاای  هاای باا ظرفیات تولیاد باالا، تعاداد زیاادی از پنالدر ساااامااناه

گیرند و ای مشااخد در کنار یکدیگر قرار میخورشاایدی با فاصااله

ای موساااوم باه مزرعاه خورشااایادی شااانااور را تشاااکیال مجموعاه

ا، هر پنل بر روی یک ساازه نگهدارنده  هدر این ساامانه.  [۳]دهندمی

گیرد  ای مشاخد نسابت به ساطح افق قرار مینصاب شاده و با زاویه

تا شاارایط مناساابی برای دریافت تابش خورشااید فراهم شااود. این 

اند که از های مختلفی طراحی و توسااعه یافتهپنل ها در پیکربندی

های کاملاً  نهپذیر، ساااماهای انعطافتوان به سااامانهها میجمله آن

های پانتونی  و سااامانه های شااناور بر سااطح آبمسااتغرق، سااامانه

ها با توجه به شارایط محیطی،  . هر یک از این ساامانه[5]اشااره کرد

ر میاان برداری، کااربردهاای متفااوتی دارناد. دعمق آب و الزاماات بهره

دلیل پایداری مناسااب،  ( به1های پانتونی )شااکل این انواع، سااامانه

های با عمق ای و امکان اسااتقرار در آبقابلیت تحمل بارهای سااازه

های مناساب برای کاربردهای دریایی  متوساط تا زیاد، یکی از گزینه

 روند.  شمار میبه

 
 [5] شماتيک پنل خورشيدی شناور پانتونی -1شكل 

های اخیر  های خورشایدی شاناور در ساالاگرچه توساعه ساامانه

رشااد قابل توجهی داشااته اساات، اما بخش عمده مطالعات موجود  

الکتریکی خود صااافحاه خورشااایادی و رفتاار  بیشاااتر بر باازده 

هاا متمرکز بوده اسااات. از نظر رفتاار پلتفرمهیادرودیناامیکی کلی  

ه بررسای  ب  2021در ساال    [6] هیدرودینامیکی ماریتایم و همکاران

های شاناور زه در فتوولتائیکتحلیلی تعاملات غیرخطی سایال و ساا

هاا باا ارائاه یاک مادل هیادروالاساااتیاک  مقیااس پرداختناد. آنبزرگ

نتونی و غشاایی را در برابر اهای پ غیرخطی مرتبه ساوم، رفتار پلتفرم

ابزاری دقیق برای تحلیل رفتار   مطالعهساازی کردند. این امواج مدل

ی طراحی سااازدر بهینه وآورد  ها فراهم میغیرخطی این ساایسااتم

و  ایخنچو   .های خورشایدی شاناور نقش بسازایی دارداولیه پلتفرم

حی ای باه بررسااای طرادر مطاالعاه 2021در ساااال    [7]  همکااران

های های خورشاایدی شااناور در محیطساایسااتم مهار برای نیروگاه

هاای بزرگ و دریاا  کوچاک، دریااچاه  هاایمختلف شاااامال دریااچاه

هاای تحلیلی، اثر ، باا اساااتفااده از روشمطاالعاهپرداختناد. در این  

هاا  باارهاای محیطی شاااامال بااد، موج و جریاان آب بر این ساااامااناه

باد در اغلب موارد عامل غالب  ارزیابی شااد. نتایج نشااان داد که بار  

در سااال   [۸] و همکاران  . ایخنچودر طراحی ساایسااتم مهار اساات

 یهاامزرعاه  یساااازمادل  یباه بررسااا  ی دیگردر پژوهشااا  2022

افزار  امواج در نرم  ریتاأثتحات  یشااانااور چنادبخشااا  یدیاخورشااا

OrcaFlex  مختلف   یهاایاساااتراتژ  یباه بررسااا. آنهاا  پرداختناد

شااناور چندگانه در امواج منظم و نامنظم    مزارع یبرا  یسااازمدل

به  یادر مطالعه 202۳در سااال    [9]  و همکاران  ند. جانگپرداخت

 طیشااناور مدولار  در شاارا کیفتوولتائ هیآرا کیعملکرد   یبررساا

و انجام   یعدد  یساازبا اساتفاده از مدلآنها  مختلف موج پرداختند. 

 لیاباه تحل  اس،یامقمادل کوچاک  کیا  یبر رو  یکیزیف  یهااشیآزماا

  سااتمیساا  یکل  یداریو پا هاوارد بر آن  یروهای، نپلتفرم هاحرکت 

 یبرا  ییبالا  لیپتانساا  هینوع آرا  نینشااان داد که ا  جیپرداختند. نتا

در ساال   [10]  گلرودباریزهره  .دارد  ریدپذیپاک و تجد یانرژ دیتول

شاناور در  کیفتوولتائ یهاساتمیسا یبه بررسا یادر مطالعه 202۳

 یهاساتمیبا سا ساهیها را در مقاآزاد پرداخت و عملکرد آن  یاهایدر

باه    202۳در ساااال    [11]  و همکااران  شااای  کرد.  یابیاارز  ینیزم

با    ایاشااانااور در در یدیاخورشااا  هایپنال  کیادروالاساااتیاه لیاتحل
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شاااامل   یساااازمدلدامنه پرداختند.   -اساااتفاده از مدل فرکانس  

رفتار ساختار  لیتحل  یبود و برا  یکینامیدرودیو ه  یساختار لیتحل

در اماواج  اعاتابااارساااناجا  ایاادر  داده  یو  از  و   یتاجاربا  یهاااماادل، 

نشااان دادند که   جیاسااتفاده شااد. نتا  یعدد  یهایسااازهیشااب

  ی ها معمولاً پاساااخ  ی پنال خورشااایادی شااانااورطیمح  یهاماژول

در   [12]. مگکرویس  داشاتند  یاخلد  یهانسابت به ماژول یرتبزرگ

در   دیاجاد یهاایتکنولوژ  یباه بررسااا  یدر پژوهشااا 202۳ساااال  

 ونانیبه سااحل   کیشاناور در مناطق نزد  یدیخورشا  یهاساتمیسا

شاااناور نوع   یهازساااا  یکینامیدرودیهرفتار مطالعه   نیپرداخت. ا

 یبرا  یمرز  لماانا  یهااکرد و از روش  لیاتحل   پاانتون شاااکال را

هاا بر عملکرد آن  اتریباه امواج و تاأث  هاای آنهااپااساااخ  ینیبشیپ 

  ی نشاان داد که نوساانات ناشا  جیاساتفاده نمود. نتا  یدیخورشا  یانرژ

  د یامنجر باه کااهش تول  توانادیاز امواج و باازتااب نور از ساااطح آب م

دلاساایروکس و شااود.  ینیثابت زم  یهاسااتمینساابت به ساا  یانرژ

باا انجاام آزماایش در کااناال امواج،   202۳در ساااال    [1۳]همکااران  

لتائیک شااناور را بررساای کردند و ماژولی فتوو 16رفتار یک آرایه  

موج حدود دو برابر طول شااناور، نشااان دادند که در امواج با طول

شاود. ساونگ و های تشادیدی و نیروهای بیشاتری ایجاد میپاساخ

نیز با اساتفاده از نظریه پتانسایل و  202۳در ساال   [14]همکاران 

هاای هاای هیادرودیناامیکی سااایساااتم، ویژگیAQWAافزار  نرم

خورشایدی شاناور را تحت پارامترهای مختلف موج تحلیل کرده و 

های دینامیکی  ترین عامل مؤثر بر پاسااخکه امواج مهمنشااان دادند  

در ساال    [15]  ها هساتند. در ادامه،  ژانگ و همکاراناین سایساتم

های ماژولار ساکوی خورشایدی شاناور نشاان با مطالعه آرایه 202۳

ها موج و نوع اتصااال بین آن  ها، جهتدادند که فاصااله بین ماژول

ژییو  هاای شااانااور دارد.  توجهی بر حرکات و پاایاداری آرایاهتاأثیر قاابال

عملکرد هیدرودینامیکی   2024در سااال   [16]  جیانگ و همکاران

شااناور را تحت   216شااامل    1۸×12یک آرایه فتوولتائیک شااناور 

صااورت آزمایش مدل فیزیکی بررساای کردند. نتایج  امواج منظم به

تصاالات ور و اغوطهنشاان داد این آرایه با اساتفاده از شاناورهای نیمه

طنابی متقاطع پایداری حرکتی مناسااابی داشاااته و بدون برخورد  

هانگیو کائو    .میان شاناورها قادر به حف  پیکربندی کلی خود اسات

رفتار هیدرودینامیکی غیرخطی  2024در سااال     [17]و همکاران  

یک سااازه فتوولتائیک شااناور با آبخور کم را بررساای کردند. نتایج  

های  از مدل  ه، استفادهمرطوب شدنشان داد به دلیل تغییرات سطح  

تواند منجر ها میبینی پاسااخ دینامیکی این سااازهخطی برای پیش

در ساال در   [1۸]چیانگ فو و همکاران  به خطای قابل توجه شاود

های های فتوولتائیک شاناور در آببه بررسای توساعه پلتفرم 2024

های ناشاای از باد، موج و آزاد و مناطق ساااحلی پرداختند و چالش

جریاان را تحلیال کردناد. همچنین کااربرد مواد کاامیوزیتی نوین 

ها مورد توجه قرار مانند کامیوزیت برای کاهش وزن و هزینه سااازه

پاسااخ دینامیکی   2024در سااال  [19]راد   یفریل و کریم.  گرفت

های  ای شااکل را با اسااتفاده از آزمایشیک پلتفرم پانتونی اسااتوانه

ساازی عددی غیرخطی بررسای کردند. نتایج نشاان فلوم موج و شابیه

هاا باه داد پااساااخ حرکتی و نیروهاای هیادرودیناامیکی این ساااامااناه

  هایی مانند تشادید های موج وابساته اسات و پدیدهشادت به ویژگی

  حرکات و اندرکنش چندبدنه نقش مهمی در رفتار ساایسااتم دارند. 

در یاک مطاالعاه مروری باه   2025در ساااال    [5]راد اماامی و کریمی

ای ساکوهای خورشایدی شاناور بررسای رفتار هیدرودینامیکی و ساازه

ها و خلأهای  های عمیق پرداختند و ضامن شاناساایی چالشدر آب

های طراحی ارائه  پژوهشای، پیشانهادهایی برای بهبود دساتورالعمل

رفتاار یک  2025در ساااال    [20]کردند. ساااارات چاندرا موهاپاترا  

شاناور بزرگ متشاکل از صافحات لولایی مهارشاده را تحت اثر   ساازه

نرم از  اساااتفااده  باا  بااد  و    ANSYS AQWAافزار  موج، جریاان 

ساازی کردند. نتایج نشاان داد افزایش سارعت جریان موجب شابیه

شاااود، در حاالی کاه اثر بااد در جاایی قاائم ساااازه میافزایش جااباه

در   [21]راد میامامی و کری محدوده بررساای شااده محدود اساات.

های چندبدنه ساااکوهای رفتار هیدرودینامیکی آرایه  2026ساااال 

نامنظم در دریای شامال بررسای   خورشایدی شاناور را تحت امواج

کردند. نتایج نشااان داد اتصااال سااکوها با تیرهای صاالب مفصاالی  

ها  موجب کاهش حرکات نسااابی و حف  فاصاااله ایمن بین پلتفرم

 شود.می

آید، در میان گونه که از بررساای مطالعات پیشااین برمیهمان

باه   [15]ژاناگ و همکااران شاااده تنهاا در مطاالعاه  هاای انجاامپژوهش

ن با این حال، در آها پرداخته اند؛  بررسای پارامتر فاصاله بین پلتفرم

تحقیق نیز تاأکیاد مشاااخصااای بر نقش تغییر فااصااالاه در رفتاار  

ها صااورت نگرفته اساات. در اغلب مطالعات  هیدرودینامیکی پلتفرم

ای ثابت میان دیگر، رفتار هیدرودینامیکی سااامانه با فرف فاصااله

این درحالی اسات که فاصاله    .اندها مورد بررسای قرار گرفتهپلتفرم

ای مهم در طراحی مزارع خورشاایدی  هها یکی از چالشبین پلتفرم

باه شاااماار می زیرا میشااانااور دریاایی  انادرکنش  رود،  بر  تواناد 

ها، انتقال بارهای  ها، دامنه حرکات نسابی آنهیدرودینامیکی ساازه

های مجاور ناشاای از امواج و همچنین احتمال برخورد میان پلتفرم

ردهای  ها و اسااتانداتأثیرگذار باشااد. از سااوی دیگر، دسااتورالعمل

های دریایی، محدوده فاصاله  های شاناور یا ساازهموجود برای ساازه

کنند و در بسایاری های خورشایدی ارائه نمیمشاخصای برای پلتفرم

کارانه صااورت تجربی یا با رویکردی محافظهاز موارد این فاصااله به

هاای  رو، بررسااای اثر فااصااالاه بین پلتفرمشاااود. از اینانتخااب می

هاا تحات ارزیاابی رفتاار هیادرودیناامیکی آنخورشااایادی شااانااور و  

تواند نقش مهمی در طراحی ایمن و بهینه  شاارایط مختلف موج می

 مزارع خورشیدی دریایی ایفا کند.

بر این اساااس، هدف اصاالی پژوهش حاضاار، تمرکز بر تحلیل 
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های شناور در آرایه چندپلتفرمی کمی پاسخ هیدرودینامیکی پلتفرم

هاا تحات فواصااال مختلف میاان پلتفرمو بررسااای تغییرات آن در  

های با عمق متوساط تا زیاد اسات. به شارایط گوناگون امواج در آب

ی کنونی، در بخش دوم هندساااه مدل و این منظور، پس از مقدمه

بخش سااوم به معرفی   د.شااومعادلات حاکم بر مسااهله تشااریح می

شرایط محیطی مورد استفاده اختصاص دارد. در بخش چهارم نحوه 

.  شااودساانجی توضاایح داده میسااازی عددی و فرآیند صااحتلمد

بنادی و نتاایج و بحاد در بخش پنجم ارائه شاااده و در نهاایت، جمع

 .شوندپیشنهادها در بخش ششم بیان می

 

 مدل هندسی و معادلات حاکم - 2

 موردمطالعههندسه مدل سكوی شناور    - 1-2

به منظور بررسای اثر فاصاله بین پلتفرم ها تحت امواج مختلف؛   

به   [21]مدل هندساه بدنه شاناور خورشایدی معرفی شاده در مرجع 

(. این ساازه دارای وزن 2در نظر گرفته شاد )شاکل    TriFloatSolنام  
( متر -۳9/0-،  01۸/0،  001/0کیلوگرم و مرکز جرم )  14/۳×510

   ×  710آن برابر با   yو  xاسااات. ممان اینرسااای جرمی حول محور 

اسااات. جزئیات کامل این   ۸/۳   ×  710برابر با   zو حول محور  7/1

 آورده شده است. [21]هندسه در مرجع 

 
 TriFloatSol [21]هندسه و ابعاد پلتفرم خورشيدی شناور  -2شكل  

 معادلات حاکم بر مسئله  - 2-2 

ناپذیر، غیرلزج و با جریان صاورت تراکمدر این مطالعه، سایال به

هایی، پتانساایل  فرف شااده اساات. در چنین جریان یچرخشاا ریغ 

بایسات در ساراسار ناحیه سایال معادله لاپلاس را ارضاا سارعت می

کناد. برای حال این معاادلاه، رویکردهاای عاددی گونااگونی وجود دارد 

های روش عنوان یکی از زیرشااااخهها، روش پنال بهیان آنکه در م

مارزی کاااربارد   BEM)  –(Boundary Element Methodالامااان 

 .ای یافته استگسترده

سااازی هیدرودینامیکی با اسااتفاده از روش مدلدر این مطالعه  

افزار بر انجام شاد. این نرم  Ansys AQWAافزاردر نرم المان مرزی

تاانسااایال جریاان و تهوری تفرق امواج برای پاایاه حال معاادلات پ 

 
1 Response Amplitude Operator 

ها در حوزه  حلیلت.  [22] های حجیم توساااعه یافته اساااتساااازه

فرکانس انجام گرفت و برای ارزیابی رفتار دینامیکی ساازه از عملگر 

صاورت نسابت شاد. این کمیت که بهانجام    (RAO)1دامنه پاساخ  

کنناده تعریف دامناه پااساااخ ساااازه شااانااور باه دامناه موج تحریاک

بینی پاساخ ساازه در شارایط دریایی  شاود، شااخصای مهم در پیشمی

از طریق حل معادله    RAOمقادیر.  [24,  2۳]شاااودمحساااوب می

,  25] (1)معادله    آیددساات میحرکت سااازه در دامنه فرکانس به

26]   . 
−ω2[𝐌 + 𝐀 (ω)]X̃ + [iω𝐀(𝛚) + 𝐁(ω)]iωX̃

+ [𝐂 + 𝐊]X̃ = 𝐅̃ 

(1) 

  Bمااتریس جرم،    Mمااتریس جرم اضاااافی،   𝐀 رابطاهنیدراکاه  

  𝐅̃همچنین ی سااختی هسااتند.  هاسیماتر  Kو   Cماتریس میرایی،  
بردار پاساخ ساازه در دامنه فرکانس   X̃بردار نیروهای تحریک موج و  

بر این اسااس، تابع انتقال سایساتم یا عملگر دامنه   .دهدرا نشاان می

بیان   (2معادله )صاااورت  به 𝜔ای  پاساااخ ساااازه در فرکانس زاویه

 .[27]شود  می
H(ω) = {−𝜔2M + 𝑖𝜔𝐵 + K}−1 (2) 

بیانگر تابع انتقال پاسااخ سااازه در حوزه    H(ω)  رابطهنیدراکه 

 فرکانس است.

 هاپلتفرممعادلات اتصالات بين  -1-2-2

هاا  انواع مختلفی از اتصاااالات بین پلتفرم  AQWAافزار  در نرم

،  Locked Jointتوان باه  هاا میقاابال تعریف اسااات کاه از جملاه آن

Joint Hinged  ،Universal Joint  وBall and Socket Joint  اشاااره

. هر یاک از این اتصاااالات باا توجاه باه میزان آزادی دوران  [22]کرد

کاه اتصاااال طوریکنناد. باهحول محورهاا، رفتاار متفااوتی ایجااد می

Locked    هیچ درجاه آزادی نادارد، اتصاااالHinged    امکاان دوران

اجاازه دوران    Universalد، اتصاااال  کناحول یاک محور را فراهم می

امکان دوران   Ball and Socketدهد و اتصااال حول دو محور را می

 سازد.کامل حول سه محور را فراهم می

برابری   اساااااس  بر  اتصااااالات  این  رفتاار  بر  روابط حااکم 

های متصال شاده  های نسابی و شارایط مرزی میان پلتفرمجاییجابه

های متناظر ساختی، میرایی و تریسشاوند و مابه یکدیگر تعریف می

انتقال نیرو و ممان بین دو پلتفرم نیز بر همین اسااااس به دسااات 

هاا و نحوه بنادی ریااضااای، مااتریسآیناد. جزئیاات کاامال فرمولمی

ارائه شااده اساات؛ بنابراین با    [22]ها در مرجع اصاالیاسااتخراج آن

توجه به محدودیت صافحات مقاله، در اینجا تنها به ارجاع به مرجع 

 شود.اصلی بسنده می

 مشخصات محيطی دریا  - 3
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باه رفتاار پلتفرمدر این مطاالعاه،  و منظور ارزیاابی دقیق  هاا 

  2تماامی انواع شااارایط محیطی مؤثر، دریاای شاااماال   کردنلحاا 

ساازی،  برای شابیه .عنوان محل اساتقرار پلتفرم انتخاب شاده اساتبه

متر  29ساه حالت مختلف شارایط محیطی دریای شامال در عمق 

 د.اندر نظر گرفته شده (1)مطابق با جدول  

 [21] حالات مختلف امواج دریای شمال  -1جدول 

Sea states H (m) T (sec) 

State 1 2 4 

State 2 6 ۸ 

State 3 ۸ 10 
 

 

تحلیل در حوزه فرکانس با اساااتفاده از موج منظم غیرخطی و 

رادیاان بر ثاانیاه انجاام گرفات. تهوری    ۳در باازه فرکاانسااای صااافر تاا  

بوده که   5اساتفاده شاده برای موج منظم، تهوری اساتوکس مرتبه 

اطلاعاات شااارایط محیطی از نمودار تعریف شاااده در   باهبااتوجاه

 انتخاب شده است.  [2۸]مرجع
 

 همراه با صحت سنجی  TriFloatSolهندسه   یسازمدل - 4

  TriFloatSol، هندسااه یک یسااازمدلصااحت   منظوربهابتدا 

در   AQWA-Ansysی  افزارنرمابعاد مطرح شده در محیط   بهباتوجه

(. هندسااه مدل شااده در ۳ترساایم شااد )شااکل    Geometryبخش  

فراخوانی شاده و اطلاعات مربو  به شارایط محیطی  Modelبخش  

وزن ساازه، مرکز ثقل و   دریا از جمله عمق، چگالی، شاتاب گرانش،

با ابعاد    یبندمشممان اینرسای جرمی به مدل اعمال شاد. سایس  

متر در باالای ساااطح آب صاااورت    6/0متر در بخش آبخور و    4/0

 (.4گرفت )شکل 

 
   یسازمدلهندسه  -3كل  ش

TriFloatSol  درAQWA 

 

ی پلتفرم  بندمش -4شكل 
TriFloatSol 

ساایس به منظور صااحت مدلسااازی، فرکانس طبیعی و پریود 

( Roll، رول )(Pitch)، پیچ  (Heave)طبیعی پلتفرم در حرکاات هیو  

با نتایج حاصال از   AQWAاساتخراج شاده از مدلساازی عددی در 

با     [21] مطابق مرجع  SIMAحل تحلیلی و  مدلسااازی عددی در 

( مشااهده  2(. همانطور که از جدول )2یکدیگر مقایساه شاد )جدول 

 قابل قبولی دارند.  همخوانیشود نتایج  می

   AQWA افزارنرممقایسه پریود و فرکانس طبيعی مرجع با   -2جدول  

 SIMA-SIMO  Ansys-AQWA حل تحلیلی 

 
2 North Sea Center 

 نوع 
پریود 

 طبیعی

(sec)    

فرکانس 

 طبیعی
(rad/s) 

 

پریود 

 طبیعی

(sec) 

فرکانس 

 طبیعی
(rad/s) 

 

پریود 

 طبیعی

(sec) 

فرکانس 

 طبیعی
(rad/s) 

 

 1/ ۳0 4/ ۸۳ 1/ ۳0 4/ ۸۳ 1/ 29 4/ ۸7 هیو

 1/ 45 4/ ۳۳ 1/ 47 4/ 27 1/ 47   4/ 27 پیچ

4/ 27 رول  47 /1  27 /4  47 /1  ۳1 /4  46 /1  
 

منظور بررساای تأثیر سااازی، بهپس از اطمینان از صااحت مدل

ی  های خورشاایدی، سااامانهفاصااله بر رفتار هیدرودینامیکی پلتفرم

TriFloatSol   به دو پلتفرم مجزا تقسایم شاد که در فواصال مختلف

ها نشاان داد که در فواصال ساازیاز یکدیگر قرار گرفتند. نتایج شابیه

زایش دامناه حرکاات نسااابی، خطر  اف  لیاباه دلمتر،    11کمتر از  

هاا وجود داشاااتاه و فرآیناد حال عاددی متوقف برخورد میاان پلتفرم

ی ایمن در شاروع عنوان فاصالهمتر به 1۳ی  رو، فاصالهشاود. ازاینمی

 1۸ی ها انتخاب شاد. در مقابل، در فاصالهطراحی برای انجام تحلیل

اصله بیش از ، افزایش فحالنیباامتر خطر برخورد مشاهده نگردید؛  

این مقادار منجر به کاهش محساااوس اندرکنش هیادرودیناامیکی و 

شااود. علاوه بر رفتار هر پلتفرم به حالت مسااتقل می شاادنکینزد

های اجرایی  تواند در عمل چالشاین، افزایش بیش از حد فاصله می

، اسااسنیبراای را نیز به همراه داشاته باشاد.  مرتبط با اتصاالات ساازه

عنوان دو حالت مرزی مناساب برای ارزیابی متر به  1۸و  1۳فواصال 

 رفتار هیدرودینامیکی سامانه در نظر گرفته شدند.

Ball اتصاال از طریق   (5)سایس این دو پلتفرم مطابق شاکل 

and Socket   به یکدیگر متصاال شاادند. همچنین چهار ساایسااتم

برای  (۳)و با مشاخصاات مطابق جدول    (5)مهاربندی مطابق شاکل 

های لتفرم خورشیدی در نظر گرفته شد. سختی و جرم سیستمدو پ 

های طبیعی حرکات ای انتخااب شاااد که فرکانسگونهمهااربنادی به

یااو فرکاانس  سااارج، ساااوای و  پاایین )در محادوده   Lowهاای 

Frequencyشاده از ( قرار گیرند. نتایج اساتخراجRAO    حرکت سارج

طور که در شاکل انارائه شاده اسات. هم  (6)نمونه در شاکل   عنوانبه

شاااود، فرکاانس طبیعی سااایساااتم در محادوده  مشااااهاده می  6

 های پایین قرار گرفته و با فرف مسهله همخوانی دارد.فرکانس

 نتایج و بحث  -۵

و اعماال اطلاعاات باه مادل، هر دو مادل در   یساااازمادلپس از  

جدا در حوزه فرکانس اجرا شادند.    صاورتبهمتری  1۸و  1۳فاصاله  

هیو، نتایج حاصال از عملگر دامنه پاساخ برای هر شاش درجه آزادی 

 شاد. شاکل  لیوتحلهیتجزسارج، ساوای، پیچ، رول و یاو اساتخراج،  

به ترتیب نمودار عملگر دامنه پاساااخ هر دو پلتفرم برای   (۸)و   (7)

انی نشاان متری در درجات آزادی انتقالی و دور 1۸و   1۳دو فاصاله 

. هر یاک از نمودارهاای فوق در اداماه مورد بحاد قرار گرفتاه دهادیم

 است.
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 اتصال بال جوینت و سيستم مهاریدو پلتفرم همراه با   -۵شكل 

 

 شده  نظر گرفتهسيستم مهاری در  مشخصات -3جدول 

 مقدار  مشخصات 

 20/ 129 جرم بر واحد طول

 EA (N) 9۳725000 سختی 

 1125400 (N) ماکزیمم کشش

 2 ضریب جرم اضافی 

 1/ 5 ضریب درگ

 0/ 02 متر()قطر 

 90 طول )متر(

 

 
 

سيستم   درنظرگرفتنبا  حرکت سرجعملگر دامنه پاسخ   -۶شكل 

 مهاری

 سرج، سوای و هيو نتایج عملگر دامنه پاسخ -۵-1

( را در Platform 2و   Platform 1دو پلتفرم )  RAO (7)شاکل 

و  D13ساه درجه آزادی انتقالی سارج، ساوای و هیو برای دو فاصاله  

D18 در ساه حالت محیط دریایی مختلف ،statet 1   تاstate3   و در

در نمودارهای دهد.  درجه نشاان می 90و   45، موج سافرساه جهت 

چند پیک برجسااته در محدوده فرکانساای   حرکت ساارجمربو  به 

مشااهده  رادیان بر ثانیه(   02/0تا    01/0ود  حدپایین )تقریباً در بازه  

فرکانس طبیعی ها، نیروی تحریک موج و  در این فرکانس.  شااودمی

یابد.  باعد ایجاد شارایط تشادید شاده و دامنه پاسخ افزایش می  ساازه

هاای کمی باالاتر  ای کاه در فرکاانسهاای ثاانویاهعلاوه بر این، پیاک

بر ثاانیاه(    انیادرا  0۳5/0تاا    022/0حادود  )شاااوناد  مشااااهاده می

باشاند.  با هیو و پیچ    سارج توانند ناشای از کوپلینگ بین حرکتمی

تر نیز ، یک پیک ضاعیف D18ویژه در آرایشها، بهدر برخی منحنی

اسات که احتمالاً به   مشااهدهقابل  0۳6/0rad/sتا   0۳2/0در حدود  

شااود.  مودهای اندرکنش هیدرودینامیکی بین دو پلتفرم مربو  می

درجه نیز برای  90شااود که در جهت موج همچنین مشاااهده می

 017/0تا   01۳/0هایی در همان محدوده تقریباً حرکت سارج پیک

rad/s رود در این جهت تحریک انتظار می کهیدرحالاند،  ظاهر شاده

تواند  به حرکات سااوای و رول باشااد. این پاسااخ می اصاالی مربو 

ناشاای از انتقال انرژی از حرکات عرضاای به حرکت طولی از طریق 

های جرم افزوده و میرایی تشعشعی های غیردیاگونال ماتریسمؤلفه

 .باشد  دوبدنهو نیز اندرکنش هیدرودینامیکی بین 

در   هاترین فرکانساولین پیک در پایین  Sway RAOدر نمودار  

که معمولاً   شاااودظاهر می  017/0rad/sتا   01۳/0محدوده حدود  

مربو  به فرکانس طبیعی حرکت جانبی ساازه اسات. پیک دوم که 

مشاااهده    025/0rad/sتا     020/0در حدود  در فرکانس کمی بالاتر

که اغلب ناشی از کوپلینگ بین حرکات سوای و رول است. شود  می

تا    02۸/0ها در محدوده حدود  پیک ساااوم در بسااایاری از منحنی

0۳4/0rad/s  تواند ناشای از کوپلینگ ساوای با  شاود که میدیده می

تر در حوالی هیو بااشاااد. در برخی موارد نیز یاک پیاک ضاااعیف

شود که به احتمال زیاد ناشی از مشاهده می  0۳۸/0rad/sتا 0۳5/0

م مودهاای انادرکنش هیادرودیناامیکی بین دو پلتفرم و تغییر در جر

ها اسات. برای تفسایر پاساخ سوای در افزوده مؤثر در فضاای بین بدنه

شاود که با وجود عدم وجود جهت موج صافر درجه نیز مشااهده می

، 015/0تحریک جانبی مساااتقیم، چند پیک تشااادیدی در حدود  

شااوند که ناشاای از کوپلینگ بین ظاهر می  0۳0/0rad/sو   022/0

رودینامیکی بین دو پلتفرم درجات آزادی و همچنین اندرکنش هید

 .هستند

نمودارهااای   در پیااک  Heave RAOدر  مشاااخصااای  هااای 

.  شااودمشاااهده می سااوای و ساارج های بالاتر نساابت بهفرکانس

قرار   4/1rad/sتاا    2/1هاا معمولاً در محادوده حادود  ترین پیاکمهم

باه فرکاانس طبیعی حرکات توان آندارناد کاه می را نزدیاک  هاا 

های موج علاوه بر این، در برخی جهت.  نظر گرفتعمودی ساازه در 

شود که مشاهده می  ۸/1rad/sتا   6/1یک پیک ثانویه نیز در حدود  

تواناد نااشااای از اثرات کوپلیناگ بین هیو و حرکاات دورانی یاا  می

هاا در هر مودهاای هیادرودیناامیکی ثاانویاه بااشاااد. موقعیات این پیاک

دهد  ماند که نشاااان میدو آرایش فاصاااله تقریباً مشاااابه باقی می

فرکانس طبیعی هیو بیشاتر توساط ساختی هیدرواساتاتیکی و جرم 

معمولاً  هیو حرکتاسااات که  توجهقابل .شاااودساااازه کنترل می
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و جرم افزوده سایال قرار دارد،  ساختی هیدرواساتاتیکی ریتأثتحت

تر از حرکات انتقالی افقی  بنابراین فرکانس طبیعی آن معمولاً بزرگ

دهد که یش ناگهانی دامنه پاساخ در این نقا  نشاان میاسات. افزا

 شود. انرژی موج به طور مؤثری به حرکت عمودی سازه منتقل می

 Heaveدر نمودار    Platform 2و   Platform 1از مقایسااه بین  

RAO  دهد که اگرچه رفتار کلی دو ساکو مشاابه اسات، اما  نشاان می

تواناد  وجود دارد کاه میهاا  هاایی در ارتفااع و موقعیات پیاکاختلاف

ای یا  ناشای از تفاوت در مشاخصاات هیدرودینامیکی، اندرکنش ساازه

اختلاف انادک در اثرات کوپلیناگ بین حرکاات بااشاااد. همچنین  

برای هر دو حرکات     Platform2و  Platform1هاا بینارتفااع پیاک

بال جوینت بوده که دو  دهنده ساختی مؤثر نیز نشاان  سارج و ساوای

 .است  متصل کرده  به همپلتفرم را 

؛ در حرکات RAOهای  برای تفساایر نقش فاصااله در پاسااخ 

شااود که تغییر فاصااله بین انتقالی ساارج و سااوای مشاااهده می

های تشادید و تغییر تعداد  یی فرکانسجاجابهها بیشاتر باعد  پلتفرم

ها. در حرکت مودهای شااده اساات تا تغییر شاادید در دامنه پاسااخ

ها دچار متر، فرکانس پیک 1۸به  1۳سااارج، با افزایش فاصاااله از 

نمونه   عنوانبهی بیشاتر شاده اسات. هافرکانسیی به سامت جاجابه

پیاک اصااالی معمولاً در حادود    D 13  شیآرا  در حرکات سااارج در

  D18در آرایش  کهیدرحالشااود،  دیده می rad/s  015/0تا   1۳0/0

تا    015/0های بالاتر و در حدود  این پیک اندکی به ساامت فرکانس

01۸/0 rad/s  دهنده تغییر در این امر نشااان  .جا شااده اسااتجابه

ها اسااات. جرم افزوده مؤثر و کوپلینگ هیدرودینامیکی بین پلتفرم

های  ر فاصااله بیشااتر تعداد پیکصاافر درجه د همچنین در جهت

تواند ناشای  شاود که میبیشاتری نسابت به فاصاله کمتر مشااهده می

از تفکیک مودهای تشاادیدی ساایسااتم باشااد؛ به این معنا که با  

و مودهاای    افتاهیاکااهشهاا  افزایش فااصااالاه، انادرکنش قوی بین بادناه

، به اندشاادهصااورت ترکیبی ظاهر  دینامیکی که در فاصااله کمتر به

از نظر  (7)در شاکل اند.  شاده  مشااهدهقابلهای جداگانه  ل پیکشاک

سارج با تغییر فاصاله، تغییر  برای حرکت اندازه دامنه عملگر پاساخ

درجاه کاه در آن   90شاااود، مگر در جهات  ی دیاده نمیتوجهقاابال

 1۳تر از فاصااله متری بزرگ 1۸های ساارج در فاصااله دامنه پیک

تواند ناشاای از تغییر در نحوه انتقال انرژی موج متری اساات که می

به حرکت طولی از طریق کوپلینگ حرکات جانبی و دورانی باشااد.  

ه مربو  باه در حرکات ساااوای نیز تغییر اصااالی باا تغییر فااصااالا

ها  فرکانس پیک که  یطوربههای تشادید اسات؛ یی فرکانسجاجابه

که دامنه شاود، درحالیمشااهده می D18تر از بزرگ D13در آرایش 

دهد. در مقابل، در حرکت هیو ی نشان نمیتوجهقابلها تفاوت پیک

رادیاان بر ثاانیاه   ۳/1پیاک تقریبااً هماان    باا تغییر فااصااالاه فرکاانس

 D13تر از  بزرگ  D18اسااات، اماا دامناه پیاک در آرایش    ماانادهیبااق

ها تأثیر زیادی دهد که فاصاله بین پلتفرماسات. این رفتار نشاان می

نادارد، زیرا این فرکاانس عمادتااً   بر فرکاانس طبیعی حرکات قاائم 

شااود؛  توسااط جرم سااازه و سااختی هیدرواسااتاتیکی تعیین می

می  حاالنیبااا فااصااالاه  کااهشافزایش  بااعاد  تاداخال   تواناد 

هاا و در نتیجاه افزایش دامناه پااساااخ در هیادرودیناامیکی بین بادناه

  Sea Statesاز نظر  (7)نزدیکی فرکانس تشادید شاود./بررسای شاکل  

  باه طور  Sea Stateدهاد کاه در حرکات هیو، تغییرات  نشاااان می

معادلات حرکت در  شاود. زیرامساتقیم در شاکل منحنی دیده نمی

پاساخ ساازه  و  شاوندنهی نوشاته میتحلیل خطی بر پایه اصال برهم

 کاه  متنااساااب باا دامناه موج اسااات؛ بناابراین باا تغییر ارتفااع موج

به  ر دو کمیت صاورت و مخرجه اسات  Sea Stateمشاخصاه اصالی

مسااتقل از   RAOشااوند و در نتیجه مقداریک نساابت مقیاس می

باه همین دلیال، تغییرارتفااع موج بااقی می در   Sea Stateمااناد. 

شااود، اما  ها میطی صاارفاً باعد تغییر دامنه مطلق پاسااختحلیل خ

را تغییر   RAOهای تشاادید و شااکل کلی منحنیموقعیت فرکانس

ر مقابل، در حرکات سارج و ساوای پاساخ سایساتم در . ددهدنمی

 02/0تاا    01/0هاای بسااایاار پاایین یعنی تقریبااً  محادوده فرکاانس

rad/s   تواناد باا اثر نیروهاای رانش میمتمرکز اسااات کاه این رفتاار

و مودهای فرکانس پایین سیستم مرتبط   (wave drift forces)موج

های اصالی  پایین نیز پیک  Sea Stateباشاد. به همین دلیل حتی در

ها شااوند و موقعیت آندر همین محدوده فرکانساای مشاااهده می

کند، اگرچه شاکل منحنی پاساخ ممکن اسات  تغییر محساوسای نمی

  .تغییر کند  اندکی

 پيچ، رول و یاو نتایج عملگر دامنه پاسخ -۵-2

منحنی عملگر دامنه پاسخ برای حرکات دورانی رول،  (۸)شکل 

دهاد. در نمودارهاای پیچ و رول مشااااهاده  پیچ و یااو را نشاااان می

های بسایار پایین حدود  شاود که یک پیک مشاخد در فرکانسمی

شاای از کوپل حرکات ظاهر شااده اساات که نا rad/s 06/0تا   02/0

انتقالی با حرکات دورانی پیچ و رول اسات. در بازه فرکانسای تقریباً 

درجاه چناد پیاک مجزا در   45و    0هاای موج  در جهات  rad/s  2تاا    1

ها بیانگر وجود شاود. ظهور این پیکپاساخ رول و پیچ مشااهده می

ها  چند مود تشاادید در ساایسااتم چند پلتفرمی اساات. این پیک

هاا و همچنین  فااز حرکات پلتفرمفااز و نااهممودهاای هممعمولاً باه  

مودهاای ترکیبی نااشااای از کوپلیناگ باا حرکاات انتقاالی طولی و 

شااده در محدوده  جانبی مربو  هسااتند. همچنین پیک مشاااهده

توان درجاه را می  90و    45هاای  در جهات  rad/s  ۸/2تاا    2/2تقریبااً  

ا اثرات انادرکنش  باه یاک مود هیادرودیناامیکی باا فرکاانس باالاتر یا

موج و بدنه در ساایسااتم دو پلتفرمی نساابت داد که موجب تقویت 

شاود. در شاکل پاساخ حرکات دورانی در این محدوده فرکانسای می

تا حد   Yaw RAOشود که روند تغییرات  ( همچنین مشاهده می۸)

( است. 7زیادی مشابه روند حرکات انتقالی سرج و سوای در شکل )

ده وجود کوپلینگ هیدرودینامیکی میان دهناین شاااباهت نشاااان
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حرکاات انتقاالی طولی و حرکات دورانی حول محور عمودی اسااات. 

هاای چناد پلتفرمی، نیروهاای موج کاه بااعاد ایجااد  در سااایساااتم

توانند  شاوند، میهای افقی در راساتای سارج و ساوای میجاییجابه

ر هاا، گشاااتااوباه دلیال توزیع ناامتقاارن نیروهاا و فااصااالاه میاان بادناه

 پیچشی نیز ایجاد کنند و در نتیجه حرکت یاو را تحریک نمایند.

 

 

 

 

 
  درجه ۹0و  4۵، 0در سه جهت موج  D13 , D18در فاصله   Surge, Sway , Heave های خورشيدی برای حرکات پلتفرم RAOمنحنی  -7شكل 

منحنی عملگر دامنه پاسخ برای حرکات دورانی رول،  (۸)شکل 

دهاد. در نمودارهاای پیچ و رول مشااااهاده  پیچ و یااو را نشاااان می

های بسایار پایین حدود  شاود که یک پیک مشاخد در فرکانسمی

ظاهر شااده اساات که ناشاای از کوپل حرکات  rad/s 06/0تا   02/0

فرکانسای تقریباً   انتقالی با حرکات دورانی پیچ و رول اسات. در بازه

درجاه چناد پیاک مجزا در   45و    0هاای موج  در جهات  rad/s  2تاا    1

ها بیانگر وجود شاود. ظهور این پیکپاساخ رول و پیچ مشااهده می

ها  چند مود تشاادید در ساایسااتم چند پلتفرمی اساات. این پیک
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هاا و همچنین  فااز حرکات پلتفرمفااز و نااهممعمولاً باه مودهاای هم

نااشااای از کوپلیناگ باا حرکاات انتقاالی طولی و مودهاای ترکیبی  

شااده در محدوده  جانبی مربو  هسااتند. همچنین پیک مشاااهده

توان درجاه را می  90و    45هاای  در جهات  rad/s  ۸/2تاا    2/2تقریبااً  

باه یاک مود هیادرودیناامیکی باا فرکاانس باالاتر یاا اثرات انادرکنش  

تقویت   موج و بدنه در ساایسااتم دو پلتفرمی نساابت داد که موجب

شاود. در شاکل پاساخ حرکات دورانی در این محدوده فرکانسای می

تا حد   Yaw RAOشود که روند تغییرات  ( همچنین مشاهده می۸)

( است. 7زیادی مشابه روند حرکات انتقالی سرج و سوای در شکل )

دهنده وجود کوپلینگ هیدرودینامیکی میان این شاااباهت نشاااان

رانی حول محور عمودی اسااات. حرکاات انتقاالی طولی و حرکات دو

هاای چناد پلتفرمی، نیروهاای موج کاه بااعاد ایجااد  در سااایساااتم

توانند  شاوند، میهای افقی در راساتای سارج و ساوای میجاییجابه

هاا، گشاااتااور باه دلیال توزیع ناامتقاارن نیروهاا و فااصااالاه میاان بادناه

 پیچشی نیز ایجاد کنند و در نتیجه حرکت یاو را تحریک نمایند.

ی بین دو  شاود که تغییر فاصالهنظر نقش فاصاله، مشااهده میاز 

های مودهای تشادیدی سایساتم  پلتفرم تأثیر محساوسای بر ویژگی

متر،   1۸ی شااود که در فاصاالهدارد. در حرکت پیچ مشاااهده می

نسااابات باه   rad/s  2تاا    1ی حادود  مقادار پااساااخ پیاک دوم در باازه

. این رفتار نشاان تر شاده اساتمتر شادیدتر و برجساته 1۳ی فاصاله

ی بین دو پلتفرم دهد که با افزایش فاصاله، مودهای کوپل شادهمی

کنند و انرژی پاسااخ  تا حدی از یکدیگر تفکیک فرکانساای پیدا می

ی پاساااخ در شاااود. در نتیجه دامنهدر برخی مودها متمرکزتر می

دهد.  تری را نشاان میو نمودار تشادید واضاح  افتهیشیافزاپیک دوم  

از نظر تقویات پیاک دوم در در حرکا ت رول نیز روناد مشاااابهی 

های  شاود، با این تفاوت که تعداد پیکمتر مشااهده می 1۸ی  فاصاله

تواند  تشاادیدی در این فاصااله کمتر شااده اساات. این موضااوع می

( به دلیل D13ی کمتر )ی آن باشاااد که در فاصااالهدهندهنشاااان

حرکاات جاانبی و تر هیادرودیناامیکی و کوپلیناگ بین  انادرکنش قوی

ی فرکاانسااای نزدیاک باه هم  دورانی، چنادین مود ترکیبی در باازه

شاااوناد و در نتیجاه  ( فعاال میrad/s  2تاا    1ی  )تقریبااً در هماان باازه

گردد. اماا باا افزایش فااصااالاه باه چناد پیاک مجزا در نمودار ظااهر می

تر شاااده و برخی از این مودهای  ها ضاااعیفمتر، این کوپلینگ 1۸

یابد که در ها کاهش مییکدیگر ادغام شاده یا شادت آن  ترکیبی با

حاال تقویات برخی هاا و درعیننهاایات بااعاد کااهش تعاداد پیاک

ها  شاااود. در مورد حرکت یاو، روند تغییرات پیکمودهای غالب می

متر بسایار شابیه به رفتار مشااهده شاده در  1۸و   1۳های  در فاصاله

های اصالی  ی یاو، پیککه در نمودارهاطوریحرکت ساوای اسات؛ به

 rad/s 04/0تا   01/0ی فرکانساای بساایار پایین حدود در محدوده

ی  شاوند و تغییر فاصاله بیشاتر بر دامنه برای هر دو فاصاله دیده می

ها. زیرا نیروهای  گذارد تا بر موقعیت فرکانسی آنها اثر میاین پیک

شاااوناد، معمولاً جاانبی موج کاه بااعاد ایجااد حرکات ساااوای می

کنند و در نتیجه این دو  اورهایی حول محور قائم نیز ایجاد میگشات

 شوند.زمان تحریک میصورت همحرکت به

و   Platform1هاای دو پلتفرم  مقاایساااه عملگر دامناه پااساااخ

Platform2  دهد که در حرکات پیچ و رول در در نمودارها نشان می

 02/0د  های تشادیویژه در حوالی فرکانسها، بهبسایاری از فرکانس

ی فرکانسااای  و همچنین در محدوده rad/s  2تا   1و   rad/s 06/0تا  

هاای هاای دو پلتفرم در موقعیات، پیاکrad/s ۸/2تاا   2/2باالاتر حادود 

دهنده آن اسات که دهند که نشاانفرکانسای تقریباً مشاابهی رم می

تأثیر مودهای تشاادیدی مشااترک ساایسااتم دو  هر دو سااازه تحت

هاا معمولاً برای ی این پیاکحاال، دامناهپلتفرمی قرار دارناد. باااین

اوت در تواناد نااشااای از تفاتر اسااات کاه میهاا بزرگیکی از پلتفرم

اندازی  ها نسابت به جهت انتشاار موج و اثر ساایهموقعیت نسابی آن

هیدرودینامیکی باشااد. در مورد حرکت یاو، همانند حرکت سااوای،  

های اصالی تقریباً رفتار دو پلتفرم تا حد زیادی مشاابه اسات و پیک

 rad/s 04/0  تا 01/0های فرکانسای بسایار پایین  در همان محدوده

دهد  ها نشااان میحال، تفاوت در دامنه پاسااخااینشااوند. بظاهر می

که توزیع نیروهای جانبی و گشااتاورهای ایجاد شااده بر هر پلتفرم 

 یکسان نیست.

 Seaدهاد کاه تغییر  نشاااان می  Sea Stateاز نظر    RAOفتاار  ر

State  توجهی در روند عملگر دامنه پاساخ  در رول و پیچ، نقش قابل

برای رول و پیچ   RAOیو، منحنی  نادارد. در واقع، هماانناد حرکات ه

تقریباً شاااکل یکساااانی را حف  کرده و تفاوت    Sea Stateبا تغییر 

ای که موقعیت گونهشاااود؛ بهمحساااوسااای در روند آن ظاهر نمی

)پیاک فرکاانس    06/0rad/sتاا    02/0هاای اصااالی در حادود  پیاک

های تشاادید اصاالی( تقریباً ثابت باقی  )پیک  rad/s 2تا   1پایین( و  

و تغییر  مامی اثر بیشاااتر روی دامناه این پیاک  Sea Stateاناد  هاا 

تاا روی مکاان آنمی رفتاار متفااوتی  گاذارد  اماا در مورد یااو،  هاا. 

تواند بر روند پاساخ اثرگذار باشاد،  می  Sea Stateشاود و  مشااهده می

که با  طوریمشااابه آنچه در حرکات ساارج و سااوای دیده شااد؛ به

ی فرکانسی  های اصلی در محدودهکی پی، دامنهSea Stateافزایش 

و تغییرات    افتاهیاشیافزابرای هر دو پلتفرم    rad/s  04/0تاا    01/0

 شود.تر به شرایط دریا میپاسخ حساس
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   درجه ۹0و  4۵، 0در سه جهت موج  D13 , D18 فاصله  در Pitch, Roll, Yaw برای حرکات های خورشيدیپلتفرم RAOمنحنی  -8شكل 

 

دهد که با افزایش فاصاله میان دو آمده نشاان میدساتتایج بهن

هاا کااهش یاافتاه و پلتفرم، میزان انادرکنش هیادرودیناامیکی بین آن

شااود. این سااتقل نزدیک میپاسااخ دینامیکی هر پلتفرم به رفتار م

های شااناور چندبدنه شااده اندرکنش سااازهروند با اصااول شااناخته

تر، کوپلیناگ  طوری کاه در فواصااال کوچاکساااازگاار اسااات، باه

هیادرودیناامیکی نااشااای از میادان موج پراکناده و تاابشااای موجاب  

شاااود، در حالی که با افزایش ها میافزایش اثر متقابل میان ساااازه

همچنین  .  [29]یابدتدریج کاهش میثرات بهفاصاااله، شااادت این ا

در نزدیکی فرکانس    RAOهایشااده در منحنیهای مشاااهدهپیک

تشااادیدی متداول در دهند که با رفتار طبیعی سااایساااتم رم می

. روند کلی نتایج  [۳0]های دریایی همخوانی داردتحلیل خطی سازه

شاده در مطالعات پیشاین نویساندگان در زمینه  نیز با الگوی گزارش

 .[21]دهای خورشیدی شناور مطابقت داررفتار دینامیکی پلتفرم
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 و پيشنهادات   یبندجمع  -۶  

گیری باا افزایش توجاه جهاانی باه مناابع انرژی تجادیادپاذیر، بهره

ای یافته های نوین برای تولید انرژی پایدار اهمیت فزایندهاز فناوری

عنوان یکی از  های خورشایدی شاناور بهاسات. در این میان، ساامانه

انرژی در محیطگزیناه تولیاد  آبی مطرح هاای نوظهور برای  هاای 

ی را باه خود جلاب توجهقاابالی اخیر توجاه هاااناد و در ساااالشاااده

ایران از نظر دساترسای به  توجهقابلهای  ظرفیت  بهباتوجهاند.  کرده

هاای کاارگیری این فنااوری در محیطهاای آبی، توساااعاه و باهپهناه

بخشای به سابد انرژی کشاور  تواند نقش مؤثری در تنوعدریایی می

طالعه به بررسی نقش  این م  ایفا کند. با توجه به اهمیت این مساهله؛

امواج دریا   ریتأثتحتهای خورشاایدی شااناور فاصااله میان پلتفرم

پرداخات. هادف اصااالی مطاالعاه، درک اثر فااصااالاه بین دو پلتفرم 

 خورشیدی از نظر رفتار هیدرودینامیکی آن بود. 

سااازی عددی با اسااتفاده از  برای دسااتیابی به این هدف، مدل

مارزی  نارم الامااان  مارحالااه  اناجااا  AQWAافازار  از  پاس  شااااد.  م 

اعتبارسانجی، آرایشای شاامل دو پلتفرم خورشایدی شاناور به همراه 

و  1۳  سایساتم مهاربندی در نظر گرفته شاد. دو پلتفرم در دو فاصاله

شااده و از طریق اتصااال بال    یسااازمدلمجزا   صااورتبهمتر  1۸

جوینت با ساه درجه آزادی دورانی به یکدیگر متصال شادند. سایس 

واج دریای شااامال در حوزه فرکانس اجرا شاااد.  مدل فوق تحت ام

 نتایج حاصل از عملگر دامنه پاسخ نشان داد که:

تواند بر اندرکنش هیدرودینامیکی،  ها میفاصله بین پلتفرم (1)

هاای تشااادیاد و نحوه کوپلیناگ مودهاای  موقعیات فرکاانس

 .حرکتی تأثیرگذار باشد

شاده تأثیر چشامگیری بر دامنه تغییر فاصاله در بازه بررسای (2)

های  جایی فرکانسها ندارد و بیشتر موجب جابهکلی پاسخ

 شود.  تشدید و تفکیک مودهای حرکتی می

متر،   1۸باه    1۳در حرکات سااارج باا افزایش فااصااالاه از   (۳)

های  های تشاادید به ساامت فرکانسفرکانس برخی پیک

دهنده تغییر در جرم افزوده  نشاناند که جا شادهبالاتر جابه

مؤثر و میزان کوپلیناگ هیادرودیناامیکی بین دو پلتفرم 

 است.

  1۸در جهت موج صافر درجه مشااهده شاد که در فاصاله  (4)

متری ظاهر   1۳های بیشاتری نسابت به متری تعداد پیک

دهد که با افزایش فاصاله،  شاده اسات. این موضاوع نشاان می

صااورت ترکیبی فاصااله کمتر بهتشاادیدی که در   مودهای

 .اندشدند از یکدیگر تفکیک شدهظاهر می

در فاصااله  ساارجهای  دامنه پیک درجه 90در جهت موج  (5)

تواند ناشای  اسات که می متر 1۳تر از فاصاله  بزرگ متر 1۸

انتقاال انرژی موج از حرکاات جاانبی و دورانی از تغییر در  

 باشد. به حرکت طولی

لی بین دو فاصااله مربو  به تفاوت اصاا  سااوایدر حرکت   (6)

در   کاه یطورباهاسااات؛   هاای تشااادیادجاایی فرکاانسجااباه

 متری  1۸تر از  هاا بزرگفرکاانس پیاکمتری    1۳فااصااالاه  

افزایش سااختی هیدرودینامیکی  مشاااهده شااد که بیانگر  

 است. مؤثر در فاصله کمتر

فرکانس  تغییر فاصاله تأثیر محساوسای بر   هیودر حرکت   (7)

ها  دامناه پیاک متری 1۸فاصااالاه  نداشااات، اما در  طبیعی

کااهش تاداخال دهناده  بود کاه نشاااان متری 1۳تر از  بزرگ

 است.  هیدرودینامیکی بین دو پلتفرم با افزایش فاصله

برخی  متر 1۸با افزایش فاصااله به   رول و پیچدر حرکات  (۸)

تر  برجسااته   ، پیک دوم پاسااخویژه  های تشاادیدی، بهپیک

ش مساتقیم بین دهد با کاهش اندرکنشادند که نشاان می

تا حدی از یکدیگر تفکیک    کوپل شادهمودهای  دو ساازه،  

 .کنندفرکانسی پیدا می

 دادنشاان   Platform 2و   Platform 1های  مقایساه پاساخ (9)

مودهای تشاادیدی مشااترک  ریتأثتحتکه هر دو پلتفرم 

ها بیانگر  سااایساااتم قرار دارند، اما اختلاف در دامنه پیک

تفاوت در توزیع نیروهای موج، موقعیت نساابی نساابت به 

 .اندازی هیدرودینامیکی استجهت موج و اثرات سایه

در طراحی   شاود کهنتایج حاصال شاده، مشااهده می بهباتوجه

ها برای  اساب بین پلتفرممزارع خورشایدی شاناور توجه به فاصاله من

کااهش انادرکنش هیادرودیناامیکی، جلوگیری از تشااادیاد مودهاای  

 ها ضروری است. ترکیبی و کاهش احتمال برخورد بین سازه
 

 ارائه پيشنهادات برای کارهای آتی -

های متعددی برای توساعه و تکمیل این مطالعه همچنان زمینه

سااازی دف سااادهوجود دارد. برخی از فرضاایات در این تحقیق باه

تر  ها در شارایط واقعیاند و بررسای آنساازی در نظر گرفته شادهمدل

باه درک دقیقمی و سااااازهتواناد  هیادرودیناامیکی  رفتاار  ای تر 

های خورشاایدی شااناور منجر شااود. در ادامه، برخی از  سااامانه

 :ترین پیشنهادات برای مطالعات آینده ارائه شده استمهم

  بین دو پلتفرم تحت امواج نامنظم  بررسای اثر فاصاله

 دریا

   بااه خورشااایاادی  پلتفرم  دو  از    یامزرعااهتباادیاال 

های خورشایدی شاناور و بررسای نقش فاصاله  پلتفرم

 بین آنها.

  فاصااله بر رفتار هیدرودینامیکی آرایه    ریتأثبررساای

 خورشیدی شناور تحت اثر امواج و باد.
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