
 1400 تابستان، 65، شماره نوزدهمسال                               مجله مدل سازی در مهندسی                                                    

 1400 تابستان، 65، شماره نوزدهمسال                               مجله مدل سازی در مهندسی                                                    

 

 تأثیر آب روی عرشه بر دوشاخگی رول شناورها تحت موج های تصادفی

 

 ،*1علیرضا اصنافی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/08/1399: دريافت مقاله

 24/10/1399پذيرش مقاله: 

 
تأثیرهای بزرگی که بر روی ايمنی، راحتی سفر،  پايداری حرکت رول شناورها به دلیل

عملکرد کلی و واژگونی احتمالی سیستم دارد، از اهمیت خاصی برخوردار است. مطالعه اين 

حرکت و بررسی پايداری دينامیکی آن که دارای معادلات غیرخطی و بسیار حساس به 

از اهمیت ويژه ای  شرايط جوی، بارهای نامتقارن و وجود آب بر روی عرشه شناور است،

برخوردار است. در اين تحقیق تلاش شده است تا پايداری اين حرکت در شرايط ذکر شده 

و تحت موجهای تصادفی نويز سفید بصورت کاملاً تحلیلی مطالعه شود. به اين منظور تابع 

چگالی احتمال پاسخ با بکارگیری روش فوکر پلانک کولموگروف و حل ايستای معادله 

ای متناظر بصورت تحلیلی بدست آمد و سپس تأثیر وجود آب بر روی یل پارهديفرانس

شناور، ممان واژگون کننده ناشی از بار نامتقارن يا باد عرضی، مقدار میرايی و شدت ممان 

تصادفی بر پايداری بررسی شد. روابط بصورت بدون بعد استخراج شد تا امکان اعمال آن 

داشته باشد. نتايج بدست آمده، همان طور که انتظار  بر طیف وسیعی از شناورها وجود

میرفت، از تغییر ماهوی و دوشاخگی رفتار در حالت وجود آب بر روی عرشه حکايت دارد. 

گونه از شناورها بررسی و مشخص شد که در حالت وجود آب بر روی  3وضعیت پايداری 

 عرشه، ناپايداری کاملاً متاثر از گونه شناور است.

 

 واژگان كلیدي:

 پايداری دينامیکی شناورها،

 ،پايداری رول

 ،FPKمعادله 

 دوشاخگی رفتار،

 آنالیز تصادفی.

 

 2مقدمه-1
ها به دلیل بررسی حرکت غلتش )رول( شناورها و کشتی

تأثیراتی که بر مواردی همچون عملکرد، ايمنی و واژگونی 

شناور دارد، موضوع بسیاری از تحقیقات در اين زمینه بوده 

است. در واقع پايداری و معقول بودن رفتار اين جهت 

حرکتی، بدلیل تأثیر فراوانی که بر رفتار بقیه جهات 

ايمنی و  حرکتی، راحتی سفر، عدم دريازدگی، اطمینان از

سلامت مسافران و کالاهای موجود در شناورها يا کشتی ها 

دارد از اهمیت فراوانی برخوردار است. اصلی ترين رويکرد 

دراين زمینه بر مبنای مطالعه پايداری با توجه به مقدار 

متاسنتری و بازوی بازگرداننده از وضعیت قائم است که 

حراف رول بر حسب زاويه ان GZمنتهی به بررسی منحنی 

                                                 
 asnafi@shirazu.ac.irايمیل نويسنده مسئول:  *.

 ، ايراندريا، دانشگاه شیراز، شیراز-دانشیار، پژوهشکده علوم و فنون هوا1

 
3 Bias 

است. در اين حالت تنها نیروهای هیدرواستاتیک در 

محاسبات نقش اساسی دارند بعنوان مثال به مرجع زير 

در تمامی  GZ. هر چند بررسی منحنی [1]توجه بفرمايید 

مطالعات مرتبط با پايداری نقش اساسی خود را دارد اما 

عواملی همچون ممانهای میراکننده، تصادفی بودن موجهای 

 ناشی از عدم تقارن بار يا حتی 3دريايی، وجود باد، تمايل

تواند وجود آب بر روی کشتی در شرايط جوی ناپايدار می

بر روی پايداری اين جهت حرکتی خصوصا در مقادير بزرگ 

 .[2]زاويه رول تأثیرگذار باشد 

هرچند مطالعه و بررسی پايداری شناورها بطور اعم و 

پايداری حرکت غلتشی بطور خاص در حالات وجود شکل 

موجهای منظم و غیر منظم در تحقیقات مربوط به اين حوزه 

mailto:asnafi@shirazu.ac.ir
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گردد، اما گسترش مطالعات و استفاده از مشاهده می

از متداول شدن استفاده  های غیرخطی عموماً به بعدتئوری

از کامپیوترها برای محاسبات عددی اين معادلات يعنی 

گردد. مدل میلادی بر می 90و اوايل دهه  80اواخر دهه 

برای جهت حرکتی رول  [3]غیر خطی ارائه شده در مرجع 

ه مقالات های منظم بهمراو مطالعه رفتار گذرا تحت موج

زمینه از موارد پر ارجاع در اين  [6]و فالزارانو  [5, 4]نايفه 

در پیشینه اين مباحث است که عمدتاً با روشهای عددی 

صورت پذيرفته است. در مقاله آخر، نويسندگان به بررسی 

پاسخ حرکت رول  2هتروکلینیک و 1دوشاخگی هموکلینیک

اند. عمده تحقیقات پرداخته 3با استفاده از مدل ملینیکف

با لحاظ  4ق امن حرکتیبعدی در اين زمینه، بر يافتن مناط

، مطالعه رفتار آشوبناک با استفاده [9-7]میرايی غیرخطی 

های مبتنی بر يا تئوری [13-10, 7, 6]از تئوری ملنیکف 

، شناسايی [15, 14]و نمايه لیاپانوف  های مارکفدنباله

  [18-16]ناپايداری با استفاده از تئوری اختلالات جزيی 

اند. در اين تحقیقات به تناسب موضوع از انواع متمرکز شده

مختلف موجهای منظم، غیر منظم، تصادفی باند پهن و 

استفاده شده است. بايد توجه داشت که  تصادفی باند باريک

بدلیل شدت غیرخطی بودن، تصادفی بودن تحريک و درهم 

تنیدگی معادلات، تئوری کامل و کلی برای ناپايداری 

وجود ندارد اما  5حرکت رول خصوصا برای وضعیت واژگونی

ای هدو شاخه اصلی تحقیقات در اين زمینه بر اساس تئوری

 .[2]افته است ملنیکف و مارکف گسترش ي

حالات عملیاتی همچون شرايط ناپدار کننده جوی، بار و  

ممان نامتقارن و وجود آب بر روی شناور نیز در بعضی 

گردد که عموماً با رويکردی تحقیقات جديدتر مشاهده می

. در اکثر [20, 19]اند عددی سعی در مطالعه سیستم داشته

مقالات مطالعه شده بوسیله محققان، روشهای کاملاً تحلیلی 

فراگیر خصوصا برای شناورهای تحت موجهای تصادفی بغیر 

از روشهای مبتنی بر اختلالات جزيی که آن هم دارای 

باشد کمتر مشاهده شده است. در اين هايی میمحدوديت

 6ر پلانک کولموگروفمقاله با استفاده از روش توانمند فوک

شود تا شود، تلاش مینامیده می FPKکه به اختصار 

پايداری دينامیکی شناورها، تحت موجهايی از جنس نويز 

سفید بصورت کاملاً تحلیلی در شرايط متعارف و همچنین 

                                                 
1 Homoclinic 
2 Heteroclinic 
3 Melnikov 
4 Safe basins 

وجود انحراف ناشی از شرايط جوی يا بار نامتقارن استخراج 

در واقع  دند.و وضعیت های مختلف ناپايداری بررسی گر

تفاوت اصلی اين مقاله با تحقیقات گذشته، استفاده از 

است.  FPKرويکردی کاملًا تحلیلی با استفاده از معادله 

مزيت اصلی اين روش يافتن تابع چگالی احتمال بصورت 

تحلیلی است که برای بررسی رفتار شناسی غیرخطی و 

رگ زمطالعه پديده دوشاخگی بسیار ارزشمند است. نقیصه ب

اين روش آن است که در صورتیکه تابع ورودی بصورت نويز 

سفید نباشد حل دقیق وجود ندارد؛ هر چند میتوان با 

بکارگیری فیلتر مناسب، حلهای نیمه تحلیلی نیز ارائه کرد. 

انتخاب بار ورودی موج به صورت نويز بايد توجه داشت که 

ا پهنای سفید در واقعیت بار امواج وجود ندارد. امواج دري

باند باريکی نسبت به نويز سفید دارند که فرض نويز سفید 

صرفا برای دستیابی به حل تحلیلی از مسأله مورد مطالعه 

   .است

 تئوري مساله -2
هرچند حرکت در دامنه بزرگ برای يک شناور، معمولاً هر 

سازد اما عموماً میتوان با درجه آزادی حرکت را متاثر می 6

انتخاب محورهای مختصات مناسب از اثر متقابل مودهای 

. به عبارت [6]حرکتی رول بر سووی و ياو صرف نظر کرد 

ديگر در اغلب اوقات با توجه به کارکرد حرکت ياو، دامنه 

حرکتی آن در مقابل رول و حرکت سووی قابل اغماض است 

. در صورت انتخاب مناسب مرکز محور مختصات [6]

بعنوان مرکز مختصات، میتوان  7)انتخاب مرکز غلتش

. در اين  [6]حرکت رول را از حرکت سووی جدا نمود 

وضعیت معادله يک درجه آزادی غیر خطی حرکت غلتش 

به  [11, 10, 7, 2])رول( شناورها در بسیاری از مراجع 

 صورت زير بیان شده است:

(1  ) 
(𝐼 + 𝐼𝑎𝑑𝑑)̈ + 𝐷̃( , ̇) + 𝑊𝐺𝑍() =

𝑀̃𝑆𝑒𝑎−𝑤𝑎𝑣𝑒 + 𝑀̃𝐵𝑖𝑎𝑠  

ضريب  𝐼𝑎𝑑𝑑ممان اينرسی جرمی در جهت رول،   𝐼که 

 𝑊 ممان میراکننده مقاوم، 𝐷̃ممان اينرسی جرم افزوده، 
تابع متناظر با بازوی ممان بازگرداننده  GZوزن شناور، 

ممان ناشی از موج تصادفی دريا و  𝑀̃𝑆𝑒𝑎−𝑤𝑎𝑣𝑒غلتشی، 

𝑀̃𝐵𝑖𝑎𝑠  ممان واژگون کننده غلتش ناشی از عدم تقارن بار

5 Capsizing 
6 Fokker-Plank Kolmogorov 
7 roll center 
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باشد. در حالت عدم وجود آب بر روی عرشه يا وزش باد می

ف شناور است، تابع متناظر با بازوی ممان که وضعیت متعار

خواهد بود ( 1)بازگرداننده شبیه به نمودار پررنگ شکل 

حال آن که اگر بر روی عرشه آب وجود داشته باشد، اين 

تغییر خواهد کرد  (1)تابع به نمودار خط چین شکل 

[6 ,19 ,20]. 

 
 Lزاويه واژگونی و   Cبر حسب زاويه چرخش غلتش در دو حالت متعارف و وجود آب بر روی عرشه.  GZنمودار شماتیک  -1شکل 

 باشد.زاويه کج شدگی يا انحراف می

، در حالت عدم وجود آب بر روی (1)مطابق شکل شماتیک 

ريشه )يکی در مرکز و دو ريشه  3دارای  GZعرشه، تابع 

 که مترادف زوايای واژگونی هستند -C و Cمتقارن 

باشد. در صورت وجود آب بر روی عرشه، دو ريشه ديگر می

L  وL- هستند نیز اضافه 1که معرف زوايای انحراف 

طور که بعداً همان – GZگردد. اين تغییر در معادله می

گردد، اثر خود را بر رفتار سیستم و وضعیت مشاهده می

 ناپايداری خواهد گذاشت.

 معادله حركت در حالت متعارف -1– 2

، توابع مختلفی برای بازوی ممان (1)و شکل  1مطابق رابطه 

بازگرداننده رول در حالت عدم وجود آب بر روی عرشه 

. با توجه به خاصیت تقارنی [6, 5, 2]معرفی شده است 

بايستی تابعی فرد  GZبرای رفتار حرکت غلتش يا رول، تابع 

ترين فرم معادله فرد غیر خطی از جنس باشد لذا ساده

 باشد. می 2چندجمله ای به شکل رابطه 

(2) 𝐺𝑍 = −𝑘̃(2 − 
𝐶

2) 

و  𝑘̃که 
𝐶

ضرايبی هستند که با توجه به هندسه و عرشه  

. جمله میرايی در رابطه [21, 4]گردند کشتی انتخاب می

                                                 
1 Loll 

، با روابط مختلفی قابل جايگزينی است. يک طیف از اين 1

ارائه شده است  [7]توابع برای رفتارهای شناور در مرجع 

که جزء غالب آن میرايی خطی است. در اين مقاله، با توجه 

به تاکید بیشتر بر روی يافتن جواب تحلیلی تحت موجهای 

تصادفی، اين جمله از معادله با يک میراکننده ساده خطی 

 جايگزين شده است: 3به شکل رابطه 

(3) 𝐷̃( , ̇) = 𝑐̃̇  

باشد. ممان ناشی از موج، ضريب میرايی خطی می 𝑐̃که 

بصورت يک ممان با طیف وسیع فرکانسی نويز سفید و 

 تواندممان واژگون کننده بصورت يک مقدار ثابت که می

در نظر گرفته  5و  4مثبت يا منفی باشد مطابق روابط 

 شود:می

(4) 𝑀̃𝑆𝑒𝑎−𝑤𝑎𝑣𝑒 = 𝛼̃(𝑡)  

(5) 𝑀̃𝐵𝑖𝑎𝑠 = 𝑀0̃  

يک تابع نويز سفید يکه است که با دامنه  (𝑡)، 4در رابطه 

𝛼̃ امکان مقايسه توابع خود  (2)است. شکل  مقیاس شده

همبستگی و طیف توان را برای توابع نويز سفید و سینوسی 

فراهم کرده است.

G
Z



Normal Water on deck

L

-L

C

-
C
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 ب الف

  
 د ج

. ب: تابع طیف توان برای نويز سفید قسمت الف. 2: الف: تابع خود همبستگی برای تابع نويز سفید با میانگین صفر و واريانس 2شکل 

 . د: تابع طیف توان برای تابع سینوسی قسمت ج.A sin (t)ج: تابع خود همبستگی برای تابع سینوسی 

تابع سیسنوسی تنها يک فرکانس به بیان بهتر، اگرچه در 

گردد، نويز سفید شامل باند پهنی از تحريک مشاهده می

  𝑀0̃، 5فرکانسهای مختلف با وزن يکسان است. در رابطه 

ممان واژگون کننده ناشی از بار نامتقارن يا مولفه باد عرضی 

بر مقدار اينرسی و استفاده از اعداد  1است. با تقسیم رابطه 

برای حالت متعارف عدم وجود آب  6معادله بدون بعد، به 

 بر روی عرشه خواهیم رسید:

(6) " + 𝑐̃′ +  − 3 = 𝛼(𝑡) + 𝑀0  

 که

(7) 

𝜔0
2 =

𝑊𝑘̃
𝐶

2

(𝐼 + 𝐼𝑎𝑑𝑑)
,  = 𝜔0𝑡, (∗)′

=
𝑑

𝑑
 

 𝑐 =
𝑐̃

(𝐼 + 𝐼𝑎𝑑𝑑)𝜔0

,

 =
𝑊𝑘̃

(𝐼 + 𝐼𝑎𝑑𝑑)𝜔0
2
 

𝛼 =
𝛼̃

(𝐼+𝐼𝑎𝑑𝑑)𝜔0
2 , 𝑀0 =

𝑀0̅̅ ̅̅

(𝐼+𝐼𝑎𝑑𝑑)𝜔0
2  

در واقع با مقیاس کردن زمان و معرفی اعداد بدون بعد، 

نتايج بدست آمده از مطالعه سیستم قابل تعمیم به طیف 

                                                 
1 Orbit 

 مشخصی از شناورها خواهد بود.

، کافی است معادله حرکت 6جهت يافتن نقاط تعادل معادله 

را بدون عامل استهلاک و نیروی خارجی در نظر گرفته و 

هیم. در اينصورت ريشه های جمله اينرسی را صفر قرار د

همان نقاط تعادل سیستم هستند. در اين مقاله  GZمعادله 

با استفاده از يک کد متلب، ابتدا نوع نقطه تعادل و سپس 

پايداری و ناپايداری سیستم بررسی و  1منیفلدها و مدار

گردد. فرايند محاسبه نوع نقاط تعادل و يافتن محاسبه می

اين مدارها در اين مقاله مورد بحث نیست اما بطور خلاصه 

وضعیت نقاط تعادل و منیفلدها و مدارهای پايداری و 

نشان داده شده  (الف–3)ناپايداری در اين حالت در شکل 

 (.[21, 6, 1]است )برای مطالعه بیشتر نگاه کنید به 

های معادله ممان بازگرداننده رول ، ريشه(3)بر اساس شکل 

عدد هستند که يکی در مبدا از جنس مرکز و دو تا از  3

ند. امثبت و منفی واژگونی قرار گرفته جنس زينی در زوايای

 نقاط تعادل ناپايدار را بهم متصل يک مدار هتروکلینیک

سازد. البته در حالت وجود میرايی، مکان نقاط تعادل می

تغییر نخواهد کرد اما مثلا نقطه تعادل مبدا به يک نقطه 

و شکل  [6, 4]کانون پايدار بدل خواهد شد )جزيیات را در 

ببینید(. (ب–3)
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 ب الف

حرکت غلتشی در حالت  (nullclines)الف: نقاط تعادل، منیفلدها و مدارهای پايداری و ناپايداری و خطوط با شیب صفر  -3شکل 

 عدم میرايی و عدم وجود آب بر روی شناور يا کشتی. ب: صفحه فاز در حالت وجود میرايی در همین حالت

معادله حركت در حالت وجود آب بر روي  -2-2

 عرشه

در حالت وجود آب بر روی عرشه و با توجه به نمودار خط 

گردد تصحیح می 8معادله  به فرم 2، معادله (1)چین شکل 

 را ببینید(. [19])

(8) 𝐺𝑍 = −𝑘̅(2 − 
𝐿

2)(2 − 
𝐶

2) 

𝑘̅  ،که 
𝐿

و  
𝐶

ضرايبی هستند که با توجه به هندسه،  

گردند عرشه و مقدار آب موجود در عرشه کشتی انتخاب می

روند استخراج معادله حرکت در اين وضعیت شبیه  .[21, 4]

که ممان بازگشتی از جنس وضعیت متعارف است مگر اين

د. انبوده و ثابتهای معادله کمی تغییر يافته 5تابع مرتبه 

 را ببینید: 10و  9معادلات 

(9)  
 " + 𝑐̃′ −  + ∗3 − ∗5 =
𝛼∗(𝑡) + 𝑀0

∗      

(10)  

𝜔0
2 =

𝑊𝑘̅𝐶
2
𝐿

2

(𝐼+𝐼𝑎𝑑𝑑)
,  = 𝜔0𝑡, (∗)′ =

𝑑

𝑑
  

 𝛼 =
𝛼̃

(𝐼+𝐼𝑎𝑑𝑑)𝜔0
2 , 𝑀0 =

                                         
𝑀0̅̅ ̅̅

(𝐼+𝐼𝑎𝑑𝑑)𝜔0
2  

 

های معادله ممان بازگرداننده رول ، ريشه(3)بر اساس شکل 

عدد هستند که يکی در مبدا از جنس مرکز و دو تا از  3

، کافی است معادله 9معادله  مجدداً جهت يافتن نقاط تعادل

حرکت را بدون عامل استهلاک و نیروی خارجی در نظر 

گرفته و جمله اينرسی را صفر قرار دهیم. در اينصورت 

جديد همان نقاط تعادل سیستم  GZهای معادله ريشه

هستند که نوع نقطه تعادل، منیفلدها و مدارهای پايداری و 

ردد. گمحاسبه می ناپايداری سیستم توسط کد ساده متلب

بطور خلاصه وضعیت نقاط تعادل و منیفلدها و مدارهای 

نشان  (الف-4)پايداری و ناپايداری در اين حالت در شکل 

, 6, 1]داده شده است )برای مطالعه بیشتر نگاه کنید به 

نقطه تعادل دوتا در زوايای  5، نشان دهنده (4)(. شکل [21

تا از  3مثبت و منفی انحراف يا کج شدگی از جنس مرکز و 

جنس زينی در زوايای مثبت و منفی واژگونی و همچنین 

 باشد. مانند حالت نخست يک مدار هتروکلینیکمبدا می

ازد و سپايدار زينی واژگونی را بهم متصل مینقاط تعادل نا

نقطه ناپايدار مبدا بهمراه نقاط مرکزی زوايای کج شدگی 

 دهند. مجدداً تاکیديک مدار هموکلینیک را تشکیل می

گردد که در حالت وجود میرايی، مکان نقاط تعادل تغییر می

نخواهد کرد اما نقاط تعادل مرکزی انحراف يا کج شدگی به 

و  [6, 4]ای پايدار بدل خواهند شد )جزيیات را در کانونه

 ببینید(. (ب–3)شکل 

 تابع چگالی احتمال و آنالیز دوشاخگی -3– 2

های تصادفی از جنس نويز معادلاتی با جمله 9و  6معادلات 

سفید هستند. حل اين معادلات با روشهای متداول امکان 

پذير نبوده و تحلیل آنها مستلزم يافتن پارامترهای آماری 

باشد. کلیه خواص آماری از تابع چگالی احتمال پاسخ می

. برای [23, 22]يک متغیر تصادفی قابل استحصال است 

با استفاده از  محاسبه چگالی احتمال رويکردهای مختلفی

نیمه تحلیلی يا کاملاً عددی وجود  ،روشهای صرفا تحلیلی

دارد. بعضی از معروف ترين روشها عبارتند از: بکارگیری 

مونت  یساز هیشب ی وآمار یاستفاده از ممانها ،FPKمعادله 

هرچند در رويکرد کاملاً عددی، شبیه سازی مونت  .کارلو

 ا صرف مسائل   حوزه در  کارلو از توانمندترين روشهاست اما
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 ب الف

حرکت غلتشی در حالت عدم میرايی و  الف: نقاط تعادل، منیفلدها و مدارهای پايداری و ناپايداری و خطوط با شیب صفر -4شکل 

 وجود آب بر روی شناور يا کشتی. ب: صفحه فاز در حالت وجود میرايی در همین حالت

-13, 11] بهترين و کاراترين روش است FPK روشتحلیلی 

برای محاسبه و تحلیل  FPK مقاله از روش ني[. در ا15

 رفتار سیستم استفاده شده است.

 تابع چگالی احتمال و آنالیز دوشاخگی -3– 2

های تصادفی از جنس نويز معادلاتی با جمله 9و  6معادلات 

اين معادلات با روشهای متداول امکان  سفید هستند. حل

پذير نبوده و تحلیل آنها مستلزم يافتن پارامترهای آماری 

باشد. کلیه خواص آماری از تابع چگالی احتمال پاسخ می

. برای [23, 22]يک متغیر تصادفی قابل استحصال است 

محاسبه چگالی احتمال رويکردهای مختلفی با استفاده از 

جود دی ونیمه تحلیلی يا کاملاً عد ،روشهای صرفا تحلیلی

دارد. بعضی از معروف ترين روشها عبارتند از: بکارگیری 

مونت  یساز هیشب ی وآمار یاستفاده از ممانها ،FPKمعادله 

هرچند در رويکرد کاملاً عددی، شبیه سازی مونت  .کارلو

کارلو از توانمندترين روشهاست اما در حوزه مسائل صرفا 

-13, 11] استبهترين و کاراترين روش  FPK روشتحلیلی 

برای محاسبه و تحلیل  FPK مقاله از روش ني[. در ا15

 رفتار سیستم استفاده شده است. 

فرض کنید معادله ديفرانسیل يک سیستم در حالت کلی 

های خارجی آن از جنس که محرکغیر خطی دينامیکی 

 باشد: 11معادله ، به فرم هستند 1نويز سفید

(11)  𝑋̇ = 𝑓(𝑋, 𝑡) + 𝑔(𝑋, 𝑡)(𝑡) 

                                                 
1 White-noise 

ماتريسی   n،g حالت سیستم با بعد  متغیرهایبردار  Xکه 

 که است mبرداری با بعد   ستون و mسطر و  nبا 

ستا نرمال اي نويز سفیدمستقل از جنس  توابعهای آن مولفه

چگالی احتمال متناظر با پاسخ ؛ آنگاه باشندمی 1با شدت 

که مشهور به معادله  12از معادله ديفرانسیل  11معادله 

FPK [24, 22]گردد است محاسبه می: 

(12)  

𝜕𝑃

𝜕𝑡
= − ∑

𝜕(𝑓𝑖𝑃)

𝜕𝑥𝑗

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑ ∑

𝜕(𝑔𝑖𝑗𝑃)

𝜕𝑥𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

 

در حالت  12چگالی احتمالی پاسخ است. حل معادله  Pکه 

گذرا به فرم بسته وجود ندارد اما در شرايط خاص، حل 

ود شتحلیلی ايستا برای آن در پیشینه تحقیقات ديده می

بطور خاص برای معادلات غیر خطی به فرم  .[25-27]

بوده و  αکه تحت تحريک نويز سفید با شدت  13معادله 

 باشند؛ g()دارای جمله غیرخطی الاستیسیته 

(13) ̈ + 𝑐̇ + 𝑔() = 𝛼(𝑡) 

در صفحه فاز برای رابطه  2توام ايستاتابع چگالی احتمال 

وقتی که مشتق  14ای با حل معادله ديفرانسیل پاره 12

ردد. گنسبت به زمان صفر در نظر گرفته شود محاسبه می

 [30-28, 25]جزيیات اين محاسبه در پیشینه تحقیقات 

منعکس  14قابل دنبال کردن است اما نتیجه آن در رابطه 

 شده است: 

2 Stationary joint probability density function 
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(14)  
𝑃(, ̇) = 𝐶𝑒𝑥𝑝 (−

𝑐

𝛼
(
̇

2

2
+

                                             ∫ 𝑔()𝑑


 
))  

، تابع 14ضريب نرمالیزه کردن است. با توجه به رابطه  Cکه 

چگالی احتمال پاسخ برای دو حالت عدم وجود و وجود آب 

بصورت معادلات  9و  6بر روی عرشه شناور يعنی معادلات 

 بدست می آيند:  16و  15

(15) 
𝑃𝑛𝑜𝑟(, ̇) = 𝐶𝑒𝑥𝑝 (−

𝑐

𝛼
(
̇

2

2
+

                                      
2

2
− 

4

4
− 𝑀0))    

(16) 
𝑃𝑤𝑜𝑑(, ̇) = 𝐶𝑒𝑥𝑝 (−

𝑐∗

𝛼∗ (
̇

2

2
+

                        
2

2
+ ∗ 4

4
− ∗ 6

6
− 𝑀0

∗))  

، به ترتیب توابع چگالی احتمال در وضعیت wodPو  norP که

باشند. نقاط ماکزيمم نرمال و وجود آب بر روی عرشه می

، نشانگر بیشترين احتمال وجود 16و  15نسبی معادلات 

در صفحه فاز بوده و نقاط تعادل  ̇ و متغیرهای حالت 

ديگر سیستم اعم از پايدار يا ناپايدار از روی پروفايل اين 

چگالی قابل رصد است. از اين چگالی برای محاسبه مقادير 

وان تای آماری پاسخ نیز میمیانگین، واريانس و ديگر ممانه

از آنجا که چگالی احتمالی، کمیتی همواره استفاده کرد. 

، اکسترممهای [23, 22]نیمم مطلق صفر است مثبت با می

اين تابع نقش کلیدی در مطالعه پايداری و رفتارهای 

عبارت بهتر تعداد و نوع  غیرخطی سیستم دارند. به

اکسترممهای تابع چگالی احتمالی که از مشتق گیری روابط 

شوند نقش کلیدی در تشخیص رفتار حاسبه میم 16و  15

و پايداری سیستم دارند. نقاط اکسترمم تابع چگالی احتمال 

قله ها( معرف نقاط تعادل دينامیکی هستند چرا که )

بیشترين احتمال حضور متغیر تصادفی در آن نقطه رخ داده 

  است.

 نتایج و بحث در مورد آنها - 3
 16و  15شد روابط  همان طور که در بخش قبل مشاهده

به روش کاملاً تحلیلی، تابع چگالی احتمالی پاسخ را معرفی 

 نمايند. در اين بخش با توجه به اين معادلات تلاشمی

شود تا وضعیت تابع چگالی احتمال برای دو حالت ذکر می

شده، بررسی و در مورد ناپايداری حرکت غلتشی تحت 

                                                 
1 Free-board 

چگالی احتمالی شرايط مختلف بحث شود. قله ها در تابع 

معرف نقاط تعادل معادله متناظر هستند چرا که معرف 

اه با گبیشترين احتمال حضور متغیر تصادفی هستند. هر

تغییر در يکی از پارامترهای سیستم، مکان قله ها يا تعداد 

آنها تغییر کند، نشانی از يک دو شاخگی در پاسخ است که 

ل شده قابل حصو راحتی از شکل تابع چکالی احتمال رسمبه

 است.

برای شناور خاصی استخراج نشده اند  16و  15معادلات  

اما امکان استفاده از آنها به دلیل استفاده از اعداد بدون بعد 

برای طیفی از شناورهای هم گروه میسر است. در اينجا برای 

گونه از شناورها  3بررسی ملموس تر و دقیق تر، از اطلاعات 

که در جدول  1آبخور آنها تا سطح عرشه با توجه به حدفاصل

لیست شده است استفاده شده است. همچنین در تمامی  1

نتايج منظور از متغیرهای اول و دوم حالت، به ترتیب زاويه 

باشد رول و نرخ زمانی آن بر حسب زمان مقیاس شده می

 را ببینید( 16و  15، 10، 7)روابط 

فاصله بلند آبخور تا عرشه با استفاده از اطلاعات شناور با 

که نسبت میرايی به ( و با فرض آن1)بالاترين سطر جدول 

باشد )جمله  0,2شدت تحريک نويزسفید برابر با 
𝑐

𝛼
يا  

𝑐∗

𝛼∗ 

( تابع چگالی نرمالیزه شده توام پاسخ 16يا  15در معادلات 

درصفحه فاز برای عدم وجود ممان واژگون کننده و در دو 

رسم  (5)ود آب بر روی عرشه در شکل حالت نرمال و وج

مشخص است،  (الف-5)شده است. همان طور که از شکل 

در حالت نرمال بیشترين چگالی مربوط به مبدا صفحه فاز 

 است که نشان از يک کانون پايدار در مرکز است.

کران تابع چگالی احتمال در بازه قابل قبول نهايتا در زوايای 

شوند اما در حوزه امن، صرفا يک کانون واژگونی واگرا می

پايدار وجود دارد. در صورت وجود آب بر روی عرشه و حتی 

دو  (ب-5)بدون اعمال ممان خارجی انحراف، مطابق شکل 

شاخگی در رفتار مشاهده شده و در منطقه امن، دو کانون 

 آيد. درپايدار بین زوايای انحراف )کج شدگی( بوجود می

وضعیت پايداری نیست و شناور حول يکی   0 =اينحالت 

نوسان پايدار خواهد داشت و  L-=  يا  L=  از نقاط 

البته با توجه به شرايط، پرش بین کانونهای پايداری نیز 

امکان پذير است. در اين حالت همچنان زوايای ناپايداری 

واژگونی بصورت واگرايی در تابع چگالی احتمالی خود را 

دهند.نشان می
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 الف ب

 2جدول  2و ب: وضعیت  2جدول  1)نرمالیزه( و تصوير آن در صفحه فاز برای الف: وضعیت تابع چگالی احتمال توام پاسخ  -5شکل 

کران تابع چگالی احتمال در بازه قابل قبول نهايتا در زوايای 

شوند اما در حوزه امن، صرفا يک کانون واژگونی واگرا می

و حتی پايدار وجود دارد. در صورت وجود آب بر روی عرشه 

دو  (ب–5)بدون اعمال ممان خارجی انحراف، مطابق شکل 

شاخگی در رفتار مشاهده شده و در منطقه امن، دو کانون 

آيد. در پايدار بین زوايای انحراف )کج شدگی( بوجود می

وضعیت پايداری نیست و شناور حول يکی   0 =اينحالت 

نوسان پايدار خواهد داشت و  L-=  يا  L=  از نقاط 

البته با توجه به شرايط، پرش بین کانونهای پايداری نیز 

امکان پذير است. در اين حالت همچنان زوايای ناپايداری 

واژگونی بصورت واگرايی در تابع چگالی احتمالی خود را 

 دهند.نشان می

را داريم با اين تفاوت  (5)، همان وضعیت شکل (6)در شکل 

ن واژگون کننده ناشی از بار نامتقارن يا باد عرضی که مما

جدول  4و  3نیز در نظر گرفته شده است )وضعیت های 

(. نتايج برای ممان واژگون کننده مثبت و معادل بی بعد 2

رود، محاسبه شده است. همان طور که انتظار می 0,3شده 

در شناور نرمال کمی نقطه تعادل مبدا در جهت اعمال ممان 

عبارت ديگر الف( به 6گردد )شکل ون کننده جابجا میواژگ

تغییر در رفتار صرفا شامل جابجايی در نقطه تعادل پايدار 

دينامیکی است اما در حالت وجود آب بر روی عرشه، هر دو 

ای که در جهت ممان حوزه تعادلی وجود داشته اما حوزه

 ب(. 6گردد )شکل واژگون کننده است تقويت می

اثر تغییرات ممان واژگون کننده بر چگالی  (7)در شکل 

احتمال متغیر اول )زاويه رول( بررسی شده است. همان 

طور که انتظار میرود، جهت ممان واژگون کننده باعث 

شود به متمايل شدن چگالی احتمال در همان جهت می

ای که در شناور نرمال محل نقطه تعادل را جابجا کرده گونه

جود آب بر روی عرشه سبب تقويت کانون و در شناور با و

 گردد.تعادل متناظر می
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 الف ب

جدول  4و ب: وضعیت  2جدول  3تابع چگالی احتمال توام پاسخ )نرمالیزه( و تصوير آن در صفحه فاز برای الف: وضعیت  -6شکل 

2 

  
 الف ب

حالت برای مقادير مختلف ممان واژگون کننده و الف: شرايط نرمال، ب: وجود آب بر روی  تابع چگالی احتمال متغیر اول -7شکل 

 عرشه

از آنجا که نسبت میرايی به شدت تحريک نويز سفید يک 

را ببینید(. اثر  16و  15کنند )معادلات پارامتر را تعیین می

ه بر اگانتغییرات اين نسبت بجای مطالعه هر کدام بطور جد

ديده شده است. همان  (8)روی چگالی احتمال در شکل 

طور که انتظار میرور مقدار میرايی بالاتر يا شدت تحريک 

 کمتر باعث پايداری بیشتر نقاط تعادلی در حوزه امن

شود )بزرگتر شدن قله ها بمعنای احتمال حضور بیشتر می

 در آن نقطه است(.

، اثر نوع 1های جدول ز دادهبا استفاده ا (9)نهايتاً در شکل 

کشتی بر روی چگالی احتمال مشاهده شده است )نسبت 

میرايی به شدت تحريک نويز سفید و ممان واژگون کننده 

 انتخاب شده است(. 2متناظر از جدول 
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 الف ب

میرايی به شدت تحريک نويز سفید و الف: شرايط نرمال، ب: تابع چگالی احتمال متغیر اول حالت برای مقادير مختلف نسبت  -8شکل 

 وجود آب بر روی عرشه

  
 الف                            ب                             

  
 ج                            د                               

 2، ب: وضعیت 2جدول  1برای الف: وضعیت  1شناورهای جدول : تابع چگالی احتمال متغیر اول حالت برای 9شکل 

 2جدول  4و د: وضعیت  2جدول 3، ج: وضعیت 2جدول 

 [4]شناورهای مطالعه شده بر اساس مرجع  *: مشخصات هندسی/جرمی1جدول 

∗ 
∗ ω0(rad/s) نوع شناور 

0.01140 0.32651 4.790 High freeboard 

0.11342 0.71455 5.2779 Medium freeboard 

0.63297 1.69119 5.2779 Low freeboard 

 نیز طبیعتا برابر با صفر است. ( استفاده شده است و  در حالت نرمال )عدم وجود آب بر روی عرشه( از ضريب متناظر) * 
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 مطالعه شده در اين تحقیق: وضعیت های مختلف 2جدول 

 نسبت میرايی به شدت تحريک نويز سفید مقدار ممان ناشی از بار نامتقارن يا باد عرضی )بدون بعد( شرايط شناور وضعیت

 0 نرمال 1
𝑐

𝛼
= 0.2 

∗𝑐 0 وجود آب بر روی عرشه 2

𝛼∗
= 0.2 

 0,3 نرمال 3
𝑐

𝛼
= 0.2 

∗𝑐 0,3 وجود آب بر روی عرشه 4

𝛼∗
= 0.2 

گردد، در شرايط نرمال رفتار همان طور که مشاهده می

دهد شناورهای مختلف تغییر چندانی از خود نشان نمی

که برای وضعیت وجود ( حال آن(ج-8)و  (الف-8))شکلهای 

آب بر روی عرشه، شرايط کاملاً متفاوت است. مطابق 

آبخور تا عرشه ، در هر چه فاصله (د-8)و  (ب-8)شکلهای 

کوچکتر باشد، کانونهای پايدار بهم نزديکتر شده و به دنبال 

آن پرش بین دو حوزه به تناوب و راحتی کمتری صورت 

پذيرد. اما با افزايش اين فاصله، کانونها در فواصل می

 بیشتری از هم تشکیل خواهند شد.

 اعتبارسنجی نتایج - 4
مقاله از يک روش کاملًا هرچند کلیه نتايج ارائه شده در اين 

تحلیلی بدست آمده است و معمولاً نتايج عددی را با نتايج 

رای کنند. اما صرفا ًبتحلیلی يا عددی ديگر اعتبار سنجی می

نشان دادن دقت نتايج، بعضی از آنها با شبیه سازی عددی 

اند )برای آشنايی با اين روش مونت کارلو مقايسه شده

(. بطور مشخص تابع چگالی [31]عددی نگاه کنید به

که به  (الف-6)و  (ب-5)احتمالی ارائه شده در شکلهای 

اند را با بدست آمده 15و  16ترتیب با استفاده از روابط 

متناظر عددی آنها که بوسیله شبیه سازی مونت کارلو و 

اند، بدست آمده 6و  9ت حرکت مستقیما از حل معادلا

کنیم. اين مقايسه مقايسه کرده و دقت آنها را مقايسه می

بدلیل مشکلات واگرايی حل های عددی و حساسیت 

معادلات در نقاط نزديک به واژگونی، صرفا در منطقه امن 

 نوسانی انجام گرفته است.

تأيیدی بر دقت نتايج اخذ شده از هر دو روش  (10)شکل 

 دارد.

  
 الف                                 ب                                  

الف با 5ب و ب: نمودار 4در الف: نمودار  FPK: مقايسه تابع چگالی احتمال متغیر اول حالت محاسبه شده بوسیله روش 10شکل 

 (MCS)توابع متناظر بدست آمده از شبیه سازی مونت کارلو 

 گیرينتیجه -5
با بی بعد سازی معادلات حرکت غیرخطی رول شناورها 

تحت موجهای تصادفی نويز سفید در حالت نرمال و وجود 

مال برای پاسخ با آب بر بر روی شناور، تابع چگالی احت

و بصورت کاملاً تحلیلی بدست آمد.  FPKبکارگیری معادله 

با استفاده از اين تابع، رفتارهای شناور و وضعیت پايداری 

در حالات مختلف وجود و عدم آب بر روی عرشه، ممان 

واژگون کننده ناشی از باد عرضی يا بار نامتقارن، مقدار 

د. نتايج مشخص میرايی و شدت ممان تصادفی بررسی ش

ساخت که در حالت وجود آب بر روی عرشه، رفتار شناور 
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تفاوت ماهوی با وضعیت نرمال دارد و امکان پايدار شدن 

حول زوايای انحراف غلتش مثبت و منفی و پرش بین آنها 

کاملًا محتمل است؛ موضوعی که در وضعیت نرمال اصلًا 

های  گردد. اين امر، يعنی پرش بین حوزهمشاهده نمی

تعادلی خصوصا برای شناور هايی که فاصله آبخور تا عرشه 

افتد. همچنین وجود ممان کوچکتر است؛ راحت تر اتفاق می

واژگون کننده، پايداری حول زاويه انحراف هم جهت را 

 کند و از قدرت حوزه تعادلی غیر هم جهتتقويت می

کاهد. البته در همه وضعیت ها میرايی بیشتر و شدت می

 نويز سفید کمتر، به بهبود پايداری حول نقاط تعادل

 انجامد.می

 علائم انگلیسی

𝐴𝑚𝑎𝑠𝑠 جرم افزوده سیال 

c ضريب میرايی خطی 

D تابع میرايی غیرخطی 

GZ بازوی ممان بازگرداننده رول 

𝐼   ممان دوم جرم 

M ممان خارجی اعمالی در جهت رول 

P تابع چگالی احتمال 

t زمان 

 

W وزن شناور 
 

 علائم یونانی

α شدت تابع نويز سفید 

 ضريب الاستیسیته غیرخطی مرتبه سوم 

 ضريب الاستیسیته غیرخطی مرتبه پنجم 

 زاويه رول 

 زمان بدون بعد شده 

(𝑡) تابع نويز سفید 

𝜔0 
فرکانس طبیعی معادل شده سیستم خطی 

 متناظر

 زیرنویس

Bias  انحرافناشی از تمايل به 

C واژگونی 

L انحراف يا کج شدگی 

nor وضعیت نرمال 
Sea-

wave 
 ناشی از موج دريايی

wod وجود آب بر روی عرشه 

 بالانویس
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