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 Accurate prediction of the hydrodynamic responses of floating offshore platforms is 

essential for their safe design and performance assessment under environmental loading 

conditions. In this study, the hydrodynamic behavior of a cell-truss spar platform was 

investigated using the MOSES software based on the Boundary Element Method 

(BEM). A three-dimensional numerical model of the platform was developed using 

approximately 1,800 boundary panels, and a mesh convergence study confirmed that 

increasing the mesh density resulted in variations of less than 2%, demonstrating the 

numerical stability of the model. Hydrodynamic analyses were carried out over a 

frequency range of 0–1.2 rad/s, and the added-mass coefficients together with the 

Response Amplitude Operators (RAOs) for surge, heave, and pitch motions were 

determined. The numerical results were validated against published data obtained using 

the Finite Element Method (FEM). The results demonstrate that the developed BEM 

model accurately predicts the hydrodynamic responses of the platform, with average 

relative errors of 5.63%, 6.10%, and 8.50% for the heave, surge, and pitch motions, 

respectively. In addition, the maximum dynamic responses in all three degrees of 

freedom occurred near a frequency of 0.34 rad/s, indicating resonance and showing 

good agreement with the reference results. The analysis of the added-mass coefficients 

further revealed that, in the resonance region, the ratios of added mass to the structural 

mass remained approximately 2.0 for surge and 0.5 for heave, with no abrupt variations, 

confirming the stable hydrodynamic behavior of the developed numerical model. 
Beyond model validation, this study presents, for the first time, the added-mass 

coefficients of a cell-truss spar platform, which were not reported in the reference study, 

thereby extending the available hydrodynamic database for this class of offshore 

structures. The findings demonstrate that the BEM-based model implemented in 

MOSES provides reliable accuracy for the hydrodynamic analysis and design of 

complex spar platforms and can serve as an effective tool for future studies on the 

dynamic analysis and structural design of offshore floating systems. 
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 خرپایی با استفاده از-های هیدرودینامیکی سکوی اسپار سلولیپاسختحلیل عددی 

MOSES  سازی دینامیکیو توسعه پارامترهای هیدرودینامیکی مورد نیاز برای مدل 
 

 *  1فاطمه ذوالفقارنسب
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 01/04/1405: تاریخ دریافت مقاله

 19/08/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 08/1405/ 21: تاریخ پذیرش مقاله

 08/1405/ 23انتشار مقاله: تاریخ 

های هیدرودینامیکی سکوهای شناور فراساحلی، نقش مهمی در طراحی ایمن و ارزیابی  تحلیل دقیق پاسخ

– ها در شرایط محیطی دارد. در این پژوهش، رفتار هیدرودینامیکی یک سکوی اسپار سلولیعملکرد آن 

مورد بررسی قرار گرفت.    (BEM)و بر پایه روش المان مرزی   MOSES  افزارنرم   از  استفاده  با  خرپایی

پنل ایجاد شد و پس از انجام مطالعه همگرایی، اختلاف   1800ای شامل حدود  بعدی سکو با شبکه مدل سه 

انجام    2/1rad/sتا   صفر  فرکانسی  بازه  درها  به دست آمد. تحلیل  %  2نتایج با افزایش تراکم شبکه کمتر از  

و تابع پاسخ   افزوده  استخراج گردید.    (RAO)دامنهشد و ضرایب جرم  برای حرکات سرج، هیو و پیچ 

مقایسه    (FEM)های منتشرشده مبتنی بر روش المان محدودمنظور اعتبارسنجی، نتایج مدل با داده به

های هیدرودینامیکی سکو است؛  بینی دقیق پاسخ یافته قادر به پیشنتایج نشان داد که مدل توسعه   .شد

به دست   %50/8و   %10/6،  %63/5ترتیب  خطای نسبی در حرکات هیو، سرج و پیچ به  ای که میانگینگونهبه

مشاهده     rad/s  34/0س  های دینامیکی هر سه درجه آزادی در حوالی فرکانآمد. همچنین، بیشینه پاسخ

شد که بیانگر وقوع تشدید و تطابق مناسب با نتایج مرجع است. بررسی ضرایب جرم افزوده نیز نشان داد  

 5/0و  2ترتیب در حدود نسبت جرم افزوده به جرم سازه در ناحیه تشدید برای حرکات سرج و هیو به که

  .کندباقی مانده و تغییرات ناگهانی ندارد که این موضوع پایداری رفتار هیدرودینامیکی مدل را تأیید می 

  خرپایی–کوی اسپار سلولیعلاوه بر اعتبارسنجی مدل، این پژوهش برای نخستین بار ضرایب جرم افزوده س

  هیدرودینامیکی   داده  پایگاه  ترتیببدین   و  کندمی   ارائه  و  استخراج  اند،نشده   گزارش  مرجع  مطالعه  در  که  را

از    MOSESافزاردر نرم  BEMبر  مبتنی  مدل  که   دهدمی  نشان  نتایج.  دهدمی  توسعه  را  سازه  نوع  این

تواند در  طراحی سکوهای اسپار پیچیده برخوردار بوده و می دقت و قابلیت اطمینان مناسبی برای تحلیل و 

 .های فراساحلی مورد استفاده قرار گیردمطالعات آینده مرتبط با تحلیل دینامیکی و طراحی سازه 

   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی

 
  کلمات کلیدی:

 سلولی-سکوی اسپار خرپایی

 سازی عددی هیدرودینامیکیمدل

 دینامیکیتحلیل پاسخ  

 MOSES افزارسازی با نرمشبیه

 نمودار پاسخ دامنه
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 مقدمه -  1

عنوان یکی از ویژه ساکوهای اساپار، بههای شاناور فراسااحلی، بهساازه

های عمیق و آبهای برجسااته برای توسااعه میادین نفتی در گزینه

شااوند. ساااختار برداری از انرژی بادی دریایی شااناخته مینیز بهره

های مختلف سااده، پایداری مناساب و امکان پیکربندی با سایساتم

های های انرژیمهاربندی، این سکوها را به انتخابی محبوب در پروژه

 [.2,  1تجدیدپذیر دریایی تبدیل کرده است ]

های شاناور نوع اساپار  ات میرایی به ساازهدر این میان، افزودن صافح

ها  در محدوده وسیعی از فرکانس  پیچ توجه پاسخموجب کاهش قابل

 [.  1شده است ]

های نوینی از این ساکوها مانند نوع های فناورانه، طراحیبا پیشارفت

ساازی و افزایش اند که ترکیبی از سابکتوساعه یافته  خرپایی–سالولی

 [.4,  3] دهندپایداری را ارائه می

های متخلخل در علاوه، در مطالعات جدیدتر، اسااتفاده از پوسااتهبه

بدنه اسپار، باعث تضعیف نیروهای موجی و در نتیجه کاهش حرکات 

طور مسااتقیم در بهبود هایی به[. چنین نوآوری5هیو شااده اساات ]

هاا  برداری آنهاا و افزایش عمر بهرهعملکرد دیناامیکی این ساااازه

 [.6] تأثیرگذارند

ها تحات تأثیر بارهای ترکیبی باد،  مدلساااازی دیناامیکی این ساااازه

هاای هاایی ماانناد تحلیالبرانگیز اسااات. روشجریاان و موج، چاالش

ویژه باا  هاای پتاانسااایلی، باهفرکاانسااای و زماانی باا اساااتفااده از مادل

نرمگیبهره از  نظیر  ری  دیناامیاک MOSESافزارهاایی  تحلیال  در   ،

 افزارطور خاص، نرم[. به8,  7اند ]سااکوهای اسااپار گسااترده شااده

MOSES      امکاان تحلیال همزماان اثرات جریاان و موج را باا دقات باا

آورد که در بسایاری از مطالعات اخیر برای ارزیابی ضارایب  فراهم می

 [.10, 9] استفاده شده است پاسخ دامنه  تابعجرم افزوده و 

[ 12]و وی و همکاران  [11] مطالعاتی مانند تحقیق ران و همکاران

برای تحلیل پاساخ دینامیکی ساکوهای  1نهای جانشایبر توساعه مدل

ها با  ها توانساااتند با ترکیب این مدلاند. آناساااپار متمرکز شاااده

ری در تهای هیدرودینامیکی، نتایج دقیقسایساتم مهاربندی و مدل

دسااات آورناد. همچنین هاا   و هاای تجربی باهمقاایساااه باا داده

  هاای تجربی و عاددی در طراحی ساااکویهمکااران باا تلفیق روش

WIND-Bos   هاایی بااعاث افزایش دادناد کاه چنین ترکیاب  نشاااان

 .[13] شودسازی میاعتبار نتایج مدل

ها، مسااتلزم در  بینی پاسااخ دینامیکی بلندمدت این سااازهپیش

صااحیا از نیروهای مرتبه دوم، نیروهای موج، کشااش مهاربندها و 

ای تطبیقی، تامسان و همکاران در مطالعه.  [14] هاساتاندرکنش آن

ریساااون و روش الماان مرزی را برای ساااکوی تترا  عملکرد مادل مو

 
1 surrogate 
2 CFD 

اسااپار مقایسااه کردند و نشااان دادند که ترکیب مناسااب نیروهای  

 .[15] لختی و کششی برای دقت تحلیل ضروری است

هاای مطاالعاات نوین نیز تاأکیاد دارناد کاه اساااتفااده صااارف از روش

بعدی های ساهتجربی، به دلیل هزینه با  و عدم نمایش دقیق پدیده

مبتنی   2های غیرخطیکامل و تحلیل  سازیمدل ت. ذرا، کافی نیسگ

ای در توسااعه  بعدی نقش فزایندهبر هیدرودینامیک پتانساایلی سااه

 [.16, 17و18] اندتر داشتههای دقیقتحلیل

،  3در زمیناه طراحی بهیناه، رویکرد طراحی همزماان کنترل و ساااازه

ای دیناامیکی  هاهاای جادیادی در بهبود باازده و کااهش پااساااخافق

 ساانداراجان و همکارانو  بیات و همکارانگشاوده اسات. مطالعات  

موجب  طراحی همزمان کنترل و ساازه، اند که اساتفاده ازنشاان داده

ساازی  و همچنین بهینه ٪10افزایش تولید انرژی ساا نه تا بیش از 

 [.2, 19و20]شودکنترل در شرایط غیرایستا می

اند که مشاخااات سایساتم مهار و شارایط مطالعات اخیر نشاان داده

های شااناور دارند. در محیطی نقش مهمی در رفتار دینامیکی سااازه

 [28]توساط علی معاصامی و همکارانشاده  این راساتا، مطالعه انجام

باه بررسااای اثر جهات موج، عمق آب و آرایش مهااربنادی بر پاایاداری  

در دریای خزر پرداخته   (VLFS) های شااناور بساایار بزر سااازه

های مهاربندی  اسااات. نتایج این مطالعه نشاااان داد که سااایساااتم

های افقی ساازه را کنترل کرده و بر رفتار دینامیکی  توانند پاساخمی

آن اثرگذار باشااند. با وجود تفاوت در نوع سااازه مورد بررساای، این 

  سااازی دقیق ساایسااتم مهار و اثر آن بر پاسااخ پژوهش اهمیت مدل

دهد. در پژوهش حاضر، های شناور را نشان میهیدرودینامیکی سازه

خرپایی با سایساتم مهار -این موضاوع برای یک ساکوی اساپار سالولی

 .است گرفته قرار بررسی مورد زنجیر–کابل

در این میان، مطالعه حاضار به بررسای هیدرودینامیکی یک ساکوی  

 بهبود وزن،  اهشک  هدف  با که پردازدمی نوین  خرپایی–اسپار سلولی

  با   پژوهش، این در. اساات  شااده طراحی حرکتی عملکرد  و  پایداری

، ضااارایب جرم MOSES افزارنرم  و  عددی  هایتحلیل از  اساااتفااده

افزوده و نیروهای موجی در درجات آزادی هیو و سااارج اساااتخراج  

پاساخ دامنه نیز در حا ت هیو، سارج و پیچ محاسابه   توابعشاده و 

های تجربی ژانگ و اند. برای اعتبارساانجی مدل عددی از دادهشااده

همکاران اسااتفاده شااده و دقت مدل تأیید گردیده اساات. نتایج این 

تر و با عملکرد تر، مقاومهای بهینهبه طراحی ساااازه  تواندتحقیق می

 .برداری انرژی دریایی کمک شایانی نمایدبا تر در بهره

با وجود مطالعات متعدد درباره سااکوهای اسااپار، اطلاعات محدودی  

  دساتر  در  خرپایی–درباره ضارایب جرم افزوده ساکوی اساپار سالولی

  با   نتایج مساتقل جیاعتبارسان موجود،  مطالعات در همچنین. اسات

3 (CCD) Design-Control Co 
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 BEM و مقایساه کمی نتایج مبتنی بر MOSES افزارنرم  از  اساتفاده

 .کمتر مورد توجه قرار گرفته است FEM و

 اند از: پژوهش عبارت  ن یا یاصل یهای نوآور

 یاز سکو د یجد یکربندیپ  ک ی یاختااص یعدد لیتحل ➢

 : ییخرپا-یاسپار سلول

اسپار )مانند   یانواع متداول سکوها  یعمدتاً بر رو  نیشیپ   مطالعات

Classic Spar  ،Truss Spar  شده( شناخته  یهایکربندیپ   گر یو د

داشته  اتمرکز  در  ه  ن یاند.  رفتار   ک ی  ی کینامیدرودیپژوهش، 

شده و اثر هندسه   یبررس یصورت عددبه  یی خرپا -یسلول  یکربندیپ 

 قرار گرفته است.   یابیرزمورد ا  یکی نامید  یهاسازه بر پاسخ  نیخاص ا

جرم  بیشامل ضرا  ی کینامیدرودی ه یهاداده توسعه ➢

 : ییرایافزوده و م

حرکات   یساااازدر مادل  یدیاکل  یجرم افزوده از پاارامترهاا بیاضااارا

  ی ها پاسااخ نییدر تع یمیشااناور هسااتند و نقش مسااتق  یهاسااازه

 نیدارناد. اگرچاه محااساااباه ا  یطیمح  یساااازه تحات باارهاا  یحرکت

اما  شاااود،یمساااتقل محساااوب نم ینوآور کی  ییتنهابه  بیضااارا

مورد مطالعه و   یهندسااه خاص سااکو یپارامترها برا نیاسااتخراج ا

دسااتاورد   کی ،یاختااااصاا  یکینامیدرودیداده ه  گاهیپا کی  جادیا

 .شودیمحسوب م  یو قابل استفاده در مطالعات بعد  یکاربرد

 یسازو مدل یکینامیدرود یه لیتحل نیارتباط ب جادیا ➢

 سازه:  یکینامید

به   MOSESافزار  نرم  یعدد  لیتحل  جینتا  ق،یتحق  نیا  در تنها 

داده  یحرکت  یهاپاسخ  یبررس بلکه  نشده،    ی هامحدود 

  ی پارامترها  ریشده شامل جرم افزوده و سااستخراج   ی کینامیدرودیه

و   یاپاسخ سازه  ترقیدق  یهال یتحل  یبرا  یعنوان ورودبه  ، یکینامید

 . رندیگیمورد استفاده قرار م  ندهیمطالعات آ

بر   ییخرپا-یسلول یسکو یهندس  یهایژگیاثر و یبررس ➢

 : یکینامیدرودیرفتار ه

جرم،   عیدر توز  رییموجاب تغ  ییو خرپاا  یسااالول  یهاابخش  بیاترک

در  رییتغ  جهیو در نت  الیاندرکنش سااازه و ساا  شااده،سیسااطا خ

  ی هابا مدل ساهیاثرات در مقا نی. اشاودیم  یکینامیدرودیه  بیضارا

 اند.قرار گرفته لیو تحل یمرجع مورد بررس

اگرچه مطالعات متعددی به تحلیل هیدرودینامیکی ساکوهای اساپار 

های متداول پیکربندیاند، بیشااتر تحقیقات موجود بر روی پرداخته

های  اند. با توجه به تفاوتشاده تمرکز داشاتههای ساادهاساپار یا مدل

خرپایی، اساتفاده -هندسای و هیدرودینامیکی ساکوی اساپار سالولی

تواند منجر مساتقیم از ضارایب هیدرودینامیکی ساکوهای موجود می

 
4 Radiation Damping 

رو، هدف  های دینامیکی شاود. ازاینبینی پاساخبه عدم دقت در پیش

 MOSES افزاراین پژوهش توساعه یک مدل عددی مبتنی بر نرم

های هیدرودینامیکی این نوع سااکوی اسااپار و برای ارزیابی پاسااخ

های هیدرودینامیکی شااامل ضاارایب جرم افزوده و اسااتخراج داده

 .پارامترهای مرتبط با رفتار دینامیکی سازه است

 

 معادلات اساسی حاكم -   2

 معمو  اسااپار سااکوی دینامیکی حرکت معاد ت تعیین منظوربه

این فرضایات   .[21]شاوندمی گرفته نظر در ای کننده سااده فرضایات

 عبارتنداز:
 ه است.شد گرفته نظر در بعدی دو سازه، موج به برخوردی موج

 اند.  گرفته قرار تحلیل مورد سکو پیچ و حرکات سرج، هیو( 1

 ساارج و پیچ حرکات میرایی مقابل در هیو حرکت میرایی از( 2

 .ه استنظر شد صرف

 دلیل انتخاب این فرضیه به د یل زیر است:

در برخی است.    حرکت هیو در   4یشدت کم میرایی تابشدلیل اول،  

، دامنه اساااپار های باریک یا بلند مثلویژه برای ساااازهبه شااارایط

های کاری بساایار کوچک اساات و فرکانسدر محدوده   هیو حرکت

هاای تاابشااای در این مود حرکتی واساااطاه موجانرژی هادررفتاه باه

 .شوداهمیت تلقی میکم

می باشاد.    پیچ و سارج وابساتگی بیشاتر پاساخ سایساتم بهدلیل دوم،  

هایی که وزن و مرکز جرم با  هسااتند یا طول زیادی در ساایسااتم

ی موج، بیشاتر در مودهای  هادارند، پاساخ سایساتم نسابت به تحریک

 .شودعقب ظاهر میو  پیچشی و انتقالی جلو

حذف  اسات.   یساازی مدل ریاضای برای حل عددساادهدلیل ساوم،  

یاک مللفاه میرایی بااعاث کااهش پیچیادگی محااساااباات و افزایش 

ویژه در شاااود. باهپاایاداری و سااارعات همگرایی مادل عاددی می

 .کننده استکمک، کاهش درجه آزادی  5های حوزه زمانتحلیل

برخی می باشد.   مطالعات پیشین و اعتبارسنجی تجربیو دلیل آخر،  

اند که یا مقا ت دیگر نشاان داده [22]مطالعه ژانگ    مطالعات مانند

پوشای  قابل چشام اساپار های دینامیکی ساکویدر تحلیل هیو میرایی

 .بوده، مگر در شرایط موج شدید

تحقیق، باا توجاه باه ساااهم نااچیز میرایی در این  پس باه طور کلی،  

در تحلیل دینامیکی   پیچ و سارج در مقایساه با حرکات هیو حرکت

 ساازی مدل عددی، از اثر میراییساکوهای شاناور و به منظور سااده

های هندسای  نظر شاده اسات. این فرب بر مبنای ویژگیصارفهیو 

اهد ساازه، پاساخ غالب حرکتی در مودهای انتقالی و پیچشای، و شاو

 .مطالعات پیشین اتخاذ شده است

5 domain simulations-imeT 
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 ( 59- 75)، 1405(، 50) 22جلد، نشریه مهندسی دریا /  فاطمه ذوالفقارنسب
 

 کلیه در ساکو به شاده متاال های کابل که اسات گردیده فرب( 3

سااکو،  مکان هنگام تغییر در و دارند قرار صاافحه یک در شاارایط

نمایند   می زمین، دوران به خود دهنده اتاااال لنگر حول هاکابل

 است. شده نظر گرفته در ناچیز دریا بستر با هاکابل )اصطکا 

. اسات خوابیده زمین روی کابل از بخشای اساتاتیکی حالت در( 4

اساپار،  ساکوی حرکت حاکم بر دینامیکی معاد ت تعیین منظوربه

 در 1 شاکل مطابق قراردادی مثبت های جهت و ابعادی پارامترهای

 .  اند شده گرفته نظر

 
 

 پارامترهای و اسپار یسكو شده سازی ساده بعدی دو مدل -1شكل 

 [23]تحليل

 

 شااکل در پیچ و هیو، ساارج حرکت قراردادی های مثبت جهت

داده   نشاان  α، z، xپارامترهای   همراه به مختااات محورهای توساط

 اسااپار سااکوی حرکات تحلیل در رفته بکار پارامترهای.  اندشااده

 عبارتند از:

x ساکوی اساپار،  سارج حرکت راساتای در مختااات محورz  محور 

 مختااات محور αاساپار،  ساکوی هیو حرکت راساتای در مختااات

 قطر Dعمق آب،  hساکوی اساپار،  پیچ حرکت راساتای در دورانی

 مرکز  C. Fاسااتاتیکی،  حالت در سااکو آبخور Tاسااپار،  سااکوی

 با آب ساطا تا ساکو ثقل قائم مرکز یفاصاله 𝑍𝐺 ساکو، شاناوری

 افقی یفاصاله 𝑎0ساکو،   به شاده متاال مهار طول  Lعلامت،   حفظ

اساتاتیکی،  حالت در ساکو تا روی زمین از مهار شادن بلند ینقطه

𝑏0 ساکو تا زمین روی از مهار شادن بلند ینقطه عمودی یفاصاله 

 حالت در زمین از شااده بلند مهار طول  𝑙0اسااتاتیکی،  حالت در

  σ و موج عدد kساااکو،   به برخوردی موج ارتفاع  𝐻𝑤اساااتاتیکی، 

 در ،ساکو به وردیبرخ موج راساتای.  باشادمی ای موج زاویه فرکانس

 . است شده گرفته نظر شناور در سرج حرکت راستای

 شاناوری مرکز روی بر مسالله مختااات محل محورهای همچنین

 از منظور[.  24]اسات  شاده گرفته نظر در آب ساطا روی ساکو،

 آرام آب شارایط  𝑙0 و  𝑎0 ،𝑏0پارامترهای   تشاریا در حالت اساتاتیکی

 کند. نمی برخورد سکو به موجی هیچ که باشد می

 
6 Airy 

یکی از پرکاربردترین تلوری ها در محاسابه ساینماتیک موج، تلوری  

اسااات که با فرب این که ارتفاع موج نسااابت به  6موج خطی ایری

گیرد. این فرب به طول موج و یا عمق آب کوچک اسات صاورت می

دهد که با پایین  شاارط های مرزی سااطا آزاد آب این اجازه را می

ها را هساااتند آن 7آوردن ترم های ارتفاع موج که ماورای مرتبه اول

سااطا آزاد   خطی کنند و همچنین سااطا متوسااط آب را بیشااتر از

 نوسانی آب ارضا کند.  
 

 [23]اسپار سكوی سرج حركت بر حاكم معادلات - 2-1

 در ساکو سارج حرکت ه یمعادل نیوتن حرکتی قوانین به توجه با

 گردد:می تعیین ذیل به صورت افقی راستای

(1) ∑ 𝐹𝑋 = 𝑚𝑎𝐺𝑥 

∑،  (1) رابطه در که 𝐹𝑥  ،راساتای در ساکو بر وارد نیروهای برآیند 

 اساپار ساکوی ثقل شاتاب مرکز 𝑎𝐺𝑥و   اساپار ساکوی جرم mافقی،  

 با موج برخورد از اساپار، ناشای ساکوی بر وارد نیروهای.  باشادمی

 شاامل نیروها این های ترم.  باشاند می ترم کلی دو دارای آن بدنه

 بر وارد نیروی. [25باشااند]می اینرساای نیروهای و در  نیروهای

 دارای افقی راساتای ساکو، در مهار به اتااال از ناشای اساپار ساکوی

 دینامیکی حرکت بر حاکم معاد ت تعیین در لذا.  باشاد می مللفه

 مهار طرف از ساکو بر وارده افقی، نیروی در راساتای اساپار ساکوی

𝑇𝑥پارامتر  توسااط در  سااکو بر وارد نیروهای.  گرددمی مشااخ    

 .گردندمی محاسبه( 4( تا )2روابط ) صورت به افقی راستای

(2) 
𝐹𝐴𝑑𝑑𝑒𝑑𝑚𝑎𝑠𝑠 = ∫

1

4

0

−𝑇

𝜌𝑊𝐶𝑚𝜋𝐷2(𝑢̇ − 𝑥̈ − 𝑧𝑎̈)𝑑𝑧 

(3) 𝐹𝐹𝑟 = ∫
1

4

0

−𝑇
𝜌𝑊𝜋𝐷2𝑢̇𝑑𝑧  

(4) 
 𝐹𝐷𝑟𝑎𝑔 = 𝐹𝐷 = ∫

1

2

0

−𝑇

𝜌𝑊𝐶𝐷𝐷(𝑢 − 𝑥̇ − 𝑧𝑎̇) ⎸(𝑢 − 𝑥̇

− 𝑧𝑎̇)⎸𝑑𝑧  
 z ،𝑢̇تراز در آب ذرات افقی سااارعات  u،  (4( تاا )2) روابط در کاه

  𝐶𝐷و نیروی اینرسای ضاریب z، 𝐶𝑚تراز   در آب ذرات افقی شاتاب

، (4) یرابطه از اساتفاده صاورت در.  باشادمی در  نیرویضاریب 

 حرکت بر حاکم معادله ی دیفرانسایل آن، حل ساازی سااده بدون

 خطی (5رابطه ) به صاورت (4)  یرابطه لذا.  بود خواهد دشاوار سارج

 .گرددمی سازی

(5) 𝐹𝐷

= ∫
1

2

0

−𝑇

𝜌𝑊𝐶𝐷𝐷𝑢 ⎸𝑢⎸𝑑𝑧

− ∫
1

2

0

−𝑇

𝜌𝑊𝐶𝐷𝐷𝑥̇ ⎸𝑥̇⎸𝑑𝑧 − ∫
1

2

0

−𝑇

𝜌𝑊𝐶𝐷𝐷𝑧𝑎̇ ⎸𝑧𝑎̇⎸𝑑𝑧̇
̇

 

 ساکو خطی شاتاب دلیل به  (1)رابطه ی  در ساکو ثقل مرکز شاتاب

 باشاد. می حرکت پیچ در ساکو شاتاب دورانی نیز و سارج حرکت در

 مرکز حول پیچ حرکت هنگام در سااکو که نکته این به توجه با

7first order   [
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64 

 

 

 

 طبق ساااکو ثقل شاااتاب مرکز ،نماید می دوران اش شاااناوری

𝑎𝐺𝑥رابطاه
= 𝑥̈ + 𝑧𝐺𝑎̈  تلوری گرفتن نظر در باا گرد. می تعیین 

 در آب، ذرات شاتاب و سارعت روابط و جایگذاری[  26]خطی موج

 در جاایگاذاری و آن هاا از گیری و انتگرال(  4)و  (  3)،  (2)روابط  

 می تعیین ذیل صاورتبه  ساکو سارج حرکت ، معادله(1)ی  رابطه

 :گردد

(6) 𝑆1𝑥̈ + 𝑆2𝑎̈ + 𝑆3𝑥̇ ⃓𝑥⃓̇

+ 𝑠4𝑎⃓̇𝑎⃓̇ = 𝑇𝑥 + 𝑆5𝐻𝑤  sin

(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) +

𝑆6𝐻𝑤
2 cos 𝑘𝑥 − 𝜎𝑡⃓

cos (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)⃓

̇

 

 پارامترها به صورت روابط ذیل تعریف می شوند. (6) رابطه در که

𝑆1 = 𝑚 + 𝜌𝑤𝑐𝑚

𝜋𝐷2

4
𝑇  

𝑆2 = 𝑚𝑧𝐺 − 𝜌𝑤𝑐𝑚

𝜋𝐷2

8
𝑇2 

𝑆3 =
1

2
𝜌𝑤𝑐𝐷𝐷𝑇  

𝑆4 = −
1

6
𝜌𝑤𝑐𝐷𝐷𝑇3 

 𝑆5 = (1 + 𝑐𝑚)𝜌𝑤

𝜋𝐷2

8

𝜎2

𝑘 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘ℎ
[𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘ℎ

− 𝑠𝑖𝑛ℎ𝑘(ℎ − 𝑇)] 

𝑆6 =
𝑐𝐷𝜌𝑤𝐷𝜎2

32𝑘𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑘ℎ
× [2𝑘𝑇 + 𝑠𝑖𝑛ℎ 2𝑘ℎ − 𝑠𝑖𝑛ℎ 2𝑘(ℎ − 𝑇)] 

 قابل [27]مرجع از اساتفاده با  (𝐶𝐷 و𝐶𝑚)اینرسای  و در  ضارایب

 . باشندمی استخراج
 

 [23] اسپار سكوی پيچ حركت بر حاكم معادلات - 2-2

 اسااپار سااکوی در پیچ حرکت بر حاکم معاد ت تعیین منظوربه

 سااکوی اسااپارکوچک در زاویه ی پیچ که اساات گردیده فرب

 حاکم ها، معادله ممان تعادل رابطه ی کردن برقرار با لذا.  باشادمی

 رابطه ی به توجه با.  گرددتعیین می اساپار ساکوی پیچ حرکت بر

  :داریم هاممان تعادل

(7) ∑ 𝑀𝐶.𝐹 = 𝐼𝐺 𝑎̈ + 𝑚𝜌 × 𝑎𝐺  

∑فوق،   دررابطه که 𝑀𝐶.𝐹بر وارد نیروهای گشااتاور کلیه ، برآیند 

 ساکو جرمی ممان اینرسای،  𝐼𝐺ساکو،  شاناوری مرکز حول جسام

،  𝑎𝐺سااکو،  ، جرمmآن،  ثقل مرکز از گذرنده عرضاای محور حول

 شاناوری مرکز آن مبدأ که جابجایی بردار ،𝜌ساکو مرکز ثقل شاتاب

 حرکت ای زاویه شاتاب 𝑎̈،باشاد و  می ساکو ثقل مرکز آن انتهای و

 از ناشای ساکو ثقل مرکز اسات، شاتاب ذکر به  زم.  باشادپیچ، می

 حرکات عمودی و و افقی راساتای در ساکو خطی دارشاتاب حرکات

 به توجه با لذا.  باشاادها میyمحور   حول آن ای زاویه دارشااتاب

  :داریم دینامیکی قواعد

(8) 𝑎𝐺 = 𝑎𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 + 𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 + 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙.𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝑎𝑡𝑎𝑛.𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 

(9) 𝐼𝐺 = 𝑥̈𝑖 + 𝑧̈𝑘 − 𝑧𝐺𝑎2̇𝑘 + 𝑧𝐺𝑎 ̈ 𝑖 

(10) 𝜌 = 𝑧𝐺𝑘 

 بر وارده موج نیروهای گشاتاور از ناشای ساکو بر وارد برایند گشاتاور

 لذا.  باشادمی ساکو ممان برگرداننده و مهارها نیروی گشاتاور، ساکو

 :داریم

(11) ∑ 𝑀𝐶.𝐹 = ∑ 𝑀𝑤𝑎𝑣𝑒 + ∑ 𝑀𝑚𝑜𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔

+ ∑ 𝑀𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔  

 آنچه مشاابه ای پروساه اساا  بر فوق  معادله های ترم محاسابه با

 قواعد هیدرواساتاتیکی اساا  بر و گردید تشاریا پیش از این که

∑محاسابه   جهت 𝑀𝑀𝑜𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 رابطه  ،  حاصاله روابط از گیری انتگرال و

 :گرددبیان می ذیل به صورت (12)

(12) 𝑃1𝑥̈ + 𝑃2𝑎̈ + 𝑃3𝑥̇ ⎸𝑥̇⎸ + 𝑃4𝑎̇ ⎸𝑎̇⎸ − ∑ 𝑀𝑚𝑜𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔

+ 𝑃5𝑎
= 𝑃6𝐻𝑤 sin(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)
+ 𝑃7𝐻𝑤

2 cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) ⎸cos (𝑘𝑥
− 𝜎𝑡)⎸ 

 :آن در که

𝑃1 = 𝑚𝑧𝐺 − 𝜌𝑤𝑐𝑚

𝜋𝐷2

8
𝑇2  

𝑃2 = 𝐼𝐺 + 𝑚𝑧𝐺
2 + 𝜌𝑤𝑐𝑚

𝜋𝐷2

12
𝑇3 

𝑃3 = −
1

4
𝜌𝑤𝑐𝐷𝐷𝑇2  

𝑃4 =
1

8
𝜌𝑤𝑐𝐷𝐷𝑇4 

 𝑃5 = (
𝐷2

16𝑇
−

𝑇

2
− 𝑧𝐺)𝛾𝑤

𝜋𝐷2

4
𝑇 

 𝑃6 = (1 + 𝑐𝑚)𝜌𝑤

𝜋𝐷2

4

𝜎2

2𝑘2𝑠𝑖𝑛ℎ𝑘ℎ
[−𝑐𝑜𝑠ℎ𝑘ℎ

+ 𝑘𝑇𝑠𝑖𝑛ℎ𝑘(ℎ − 𝑇) + 𝑐𝑜𝑠ℎ𝑘(ℎ − 𝑇)] 

𝑃7 =
𝑐𝐷𝜌𝑤𝐷𝜎2

64𝑘2𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑘ℎ
× [−2𝑘2ℎ2 − 𝑐𝑜𝑠ℎ2𝑘ℎ

+ 2𝑘𝑇𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑘(ℎ − 𝑇) − 2𝑘2(𝑇2 − ℎ2)
+ 𝑐𝑜𝑠ℎ2𝑘(ℎ − 𝑇)] 

∑ترم  محاساابه منظوربه 𝑀𝑀𝑜𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔  به توجه با (12)رابطه   در 

 این به و با توجه Xمیزان  به ساکو مکان تغییر صاورت در 2شاکل 

 سااکو پیچ و ساارج حرکت دلیل به مهار جابجایی افقی که نکته

 دوران اششاناوری مرکز پیچ حول حرکت حین در ساکو و باشادمی

 :نماید، داریم می

(13) 𝑋 = 𝑥𝑠 + 𝛼0(𝑏0 − ℎ) 
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 و افقی در راستای Xميزان  به جابجایی از پس سكو موقعيت -2شكل 

 ΣMmooring[23] محاسبه در دخيل پارامترهای

 

دریا،  بساتر تا ساکو به کابل اتااال محل قائم یفاصاله  𝑏0،آن   در که

hآب،   ، عمق،𝑥𝑠 سرج و   دلیل حرکت به سکو جابجایی𝛼0 یزاویه 

 دوران یزاویه  2شاکل  به توجه با بنابراین.  باشادمی ساکو در پیچ

 :گرددمی محاسبه ذیل به صورت جابجایی سکو تأثیر تحت مهار

(14) 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑋

𝑎0 + 𝐿 − 𝑙0

) 

اینکه   فرب با و 4و   2های  کابل دوران زاویه ی شاادن مشااخ  با

𝑇𝑥  ،و  ی کابلصافحه در افقی راساتای در کابل کشاش نیروی،𝑇𝑧 

 دلیل به سااکو بر وارد باشااد، گشااتاور کابل قائم کشااش نیروی

 :گردندتعیین می ذیل به صورت مهار نیروهای

(15) ∑ 𝑀𝑚𝑜𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 = (−𝑇𝑥1 + 𝑇𝑥3 − 2𝑇𝑥2𝑠𝑖𝑛𝜃). (𝑏0

− ℎ) + (−𝑇𝑍1 + 𝑇𝑍3).
𝐷

2
 

،  3کابل   افقی نیروی  𝑇𝑋3، 1کابل   افقی نیروی 𝑇𝑋1فوق   دررابطه که

𝑇𝑋2  2کاابال   افقی نیروی  ،𝑇𝑍1  و    1کاابال   قاائم نیروی𝑇𝑍3  نیروی 

 .  باشدمی یک هر صفحات در 3کابل   قائم

 [23]اسپار سكوی هيو حركت بر حاكم معادلات - 2-3

 توجه با اساپار ساکوی هیو حرکت بر حاکم معاد ت تعیین منظوربه

 .دگردمی( استفاده 16از رابطه ) نیوتن دوم قانون به

(16) ∑ 𝐹𝑧 = 𝑚𝑎𝑧𝐺
 

ترم  دارای عمودی راساتای در اساپار ساکوی بر وارد نیروهای برآیند

 دلیل به کریلفو فرود افزوده جرم نیروهای. اساات مختلفی های

 و شاناوری نیروی و مهارها نیروهای و ساکو ساازه با موج برخورد

 نیروهای لذا.  باشاندمی عمودی در راساتای مللفه دارایساکو،   وزن

 تعیین ذیل به صاورت اساپار ساکوی بر وارد عمودی راساتای در

 .[18]گردندمی

(17) ∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝐹𝑟 + 𝐹𝐴𝑑𝑑 + 𝐹𝐵 + ∆𝑇𝑐 

نیروی جرم    𝐹𝐴𝑑𝑑نیروی فرود کریلوف،    𝐹𝐹𝑟،   (17)  رابطاه در کاه

 اساا  بر.  باشادمی مهار نیروی  𝑇𝑐∆ نیروی بویانسای و    𝐹𝐵افزوده،  

بیان  (18رابطه )  به صااورت هیو حرکت مشااابه، رابطه ای پروسااه

 .گرددمی

 

(18) 𝐻1𝑧̈ + 𝐻2𝑧 = (𝐻3 + 𝐻4). 𝐻𝑤 cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + ∆𝑇𝑐 

  :آن در که

𝐻1 = 𝑚 +
𝜋

24
𝜌𝑤𝐷3    

𝐻2 = 𝛾𝑤

𝜋𝐷2

4
 

𝐻3 = −
𝜋

48
𝜌𝑤𝐷3𝜎2

𝑠𝑖𝑛ℎ𝑘(ℎ − 𝑇)

𝑠𝑖𝑛ℎ𝑘ℎ
   

𝐻4 =
𝜋

8
𝜌𝑤𝑔𝐷2

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑘(ℎ − 𝑇)

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑘ℎ
 

 

 سكومشخصات   - 3

خرپایی را نمایش  -، نمایی شااماتیک از سااکوی ساالولی3شااکل 

ی ترکیب اجزای سالولی و عناصار خرپایی با  دهد که در آن نحوهمی

سااازی عملکرد مکانیکی به  هدف ایجاد یک ساااختار پایدار و بهینه

 .استتاویر کشیده شده 

 

 
 

 [22] نمونه خرپایینمای سكوی اسپار سلولی  -3شكل 

 

عنوان مبنای تحلیل ی مرجع بهسازی، یک نمونهدر آغاز فرآیند مدل

انتخاب شاده اسات. در این پژوهش، ساکوی اساپار با سااختار ترکیبی 

عنوان  [ معرفی شااده، به22تر در مرجع ]خرپایی که پیش-ساالولی

اسااتفاده قرار گرفته اساات. مشااخاااات هندساای و مدل پایه مورد 

 .اندارائه شده 1ای این سکو در جدول  سازه
 

 [22پارامترهای اسپار  اصلی]  -1جدول  

 مقدار  پارامترهای كليدی 

 20 [متر] قطر سکو

 170 [متر] ارتفاع کلی سکو

 160 [متر]آبخور 

 85 [متر] ارتفاع تانک بزر 
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 80 [متر] ارتفاع خرپا

 4/6 [متر] قطر سلول

 10 [متر] فاصله صفحات هیو

 5 [متر] ارتفاع تانک کوچک

 17000 [تن ]  جابجایی

 86 [متر] ارتفاع مرکز ثقل از کیل

 107 [متر] ارتفاع مرکز بویانسی از کیل 
 

خرپایی از سه بخش اصلی شامل تانک بزر ،  -سکوی اسپار سلولی

تانک کوچک و بخش خرپایی تشکیل شده است. مدل آزمایشگاهی 

  8استیت کی   در آزمایشگاه  2008بار در سال  این سکو برای نخستین 

پژوهش،  این  اصلی  هدف  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  چین  کشور 

رفتار   سلولیتحلیل  اسپار  سکوی  و -هیدرودینامیکی  خرپایی 

دادهمقایسه با  حاصل  نتایج  ارائه ی  تحلیلی  مطالعههای  در  ی شده 

ای بخش سلولی این سکو در  باشد. مشخاات سازه[ می22ژانگ ]

به تعریف محیط دریایی در   2جدول   پارامترهای کلیدی مربوط  و 

 .اندآورده شده 3در جدول  MOSES افزارنرم
 

 پارامترهای اصلی اسپار  مدل  -2ول  جد

 مقدار  پارامترهای كليدی 

 4/6 [متر] قطر سلول

 85 [متر] طول سلول

 5 [عدد] صفحات هیو تعداد

 10 [متر] صفحات هیو فاصله

 17900 [تن]  جابجایی

 19520 [تن] جرم

 86 [متر] ارتفاع مرکز ثقل با ی کیل

(rx)   70 [متر] ژیراسیون رولشعاع 

(ry)   70 [متر] شعاع ژیراسیون پیچ 

(rz)  15 [متر] شعاع ژیراسیون یاو 
 

 MOSESافزار پارامترهای مهم تعریف محيط دریا در نرم -3جدول 

 مقدار  پارامترهای كليدی 

 1500 [متر] عمق آب

 59/12 [متر]ارتفاع موج مشخاه 

 6/14 [ثانیه ]پریود 

 
8 State Key 

 1025 [مکعب متربر  کیلوگرم] دانسیته آب

 5/1 [متر بر ثانیه] سرعت جریان

 38 [متر بر ثانیه] سرعت موج

 160 [متر] آبخور

 

سلولی )که  -برای انجام تحلیل هیدرودینامیکی سکوی اسپار خرپایی

ویژگی از  کلیه  ترکیبی  است(،  و سلولی  اسپار خرپایی  های سکوی 

از جمله ابعاد هر ،  مشخاات مرتبط با محیط دریایی و سیستم مهار

  مغروق بخش از خطوط مهار، مدول ا ستیسیته، قطر خارجی و وزن  

فرمت با  هیدرودینامیکی  فایل  قالب  در  نرم CIF اجزا،   افزاربه 

MOSES هایی نظیر اند. در این مرحله از تحلیل، خروجیوارد شده

حرکات سکو در سه درجه آزادی اصلی و ضرایب  تابع پاسخ دامنه

 .انده استخراج شدهافزود جرم
 

 MOSES افزاربندی و همگرایی در نرمجزئيات توری/پنل  - 4

  (7.1)نسخه   MOSES افزارنرم  در  سلولی –بدنه سکوی اسپار خرپایی

سازی شده و  صورت کامل مدلبه Bentley Systems اخت شرکتس

طور یکنواخت بر سطا سکو ایجاد گردید. برای مدل  شبکه پانلی به

پنل در طول بدنه و صفحات هیو در نظر گرفته  1800پایه، حدود  

ها در نواحی اطراف صفحات هیو بیشتر  که تراکم پنلطوری شد؛ به

 .خوبی لحاظ شودبوده تا تغییرات موضعی میدان جریان به

منظور اطمینان از دقت محاسبات، مطالعه همگرایی با تغییر تعداد به

پنل انجام گرفت. مقایسه نتایج نشان  2400تا  900ها از حدود پنل

دامنه پاسخ  تابع  نمودارهای  و  افزوده  جرم  ضرایب  که  سه  داد  در 

درجه آزادی اصلی )سرج، هیو و پیچ( با افزایش تراکم شبکه تغییر 

باقی ماند. بنابراین،    ٪   2و اختلاف نتایج کمتر از    محسوسی نداشتند

 .عنوان شبکه بهینه انتخاب شدپنل به 1800مدل با 

شامل بازه فرکانسی   «diffraction/radiation» تنظیمات تحلیل

توقف حل    1/2تا   0 معیار  گرفت. همچنین،  انجام  ثانیه  بر  رادیان 

افزار قرار داده  فرب نرمبر اسا  مقادیر پیش MOSES عددی در

مانده محاسباتی به کمتر شد و همگرایی زمانی حاصل شد که باقی

 .رسید5−10 از 

دهد که نتایج عددی پژوهش حاضر از نظر  ها نشان میاین بررسی

و  مش بازتولیدپذیری کافی  بندی  از  بوده و  پایدار  تنظیمات عددی 

 .برخوردار است
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 نحوه جانمایی خطوط مهار  - 5

های سیستم مهار این سکو را برای عمق ، چیدمان و ویژگی4شکل  

می  1500آب   نشان  در متر  مهاربندی  سیستم  طراحی  در  دهد. 

، از نه خط مهار استفاده شده است که در قالب سه MOSESافزارنرم

درجه نسبت به یکدیگر قرار    120ی بینابینی  تایی با زاویهی سه دسته 

کابل تشکیل    و  بخش مجزا شامل زنجیر  دواند. هر خط مهار از  گرفته

 CIF ها نیز در فایلشده است. مشخاات دقیق هر یک از این بخش

ارائه شده   3خطوط مهار در شکل    اند. نمای شماتیکلحاظ گردیده

 .است

 
 

 [22جانمایی خطوط مهار سكوی اسپار ] -4شكل 

 

کاررفته در مشخاات فنی و الگوی آرایش نه خط مهار به  4جدول   

سلولی اسپار  می-سکوی  ارائه  را  شامل  خرپایی  جدول  این  دهد. 

و  ماالا  نوع  بخش،  هر  طول  مکانی،  موقعیت  نظیر  اطلاعاتی 

سیستم  ویژگی طراحی  در  که  است  مهار  خطوط  مکانیکی  های 

 .ای دارندکنندهپایدارسازی سکو نقش تعیین
 

 [22متر ] 1500مشخصات مهار سكوی اسپار برای عمق  -4جدول 

مشخاات  

 مهار 
 لنگر  بخش میانی 

 زنجیر  کابل  نوع مهار 

 Studdles 𝑅4 جنس مهار 

 1320/0 0975/0 [مترقطر ]

 150 1773 [مترطول ]

 1077/0 0368/0 [تنجرم ]

  سختی
EA(KN) 

389444 396251 

 

اطمینان از اعتبار نتایج حاصل  منظور ارزیابی صحت مدلسازی و  به

مربوط به حرکات   تابع پاسخ دامنه، نمودارهای  MOSESافزاراز نرم

اند، با نتایج سرج، هیو و پیچ که از تحلیل سکوی مرجع استخراج شده

شده توسط کد تحلیلی ژانگ فن آمده از تحلیل عددی ارائه دستبه

سازی و  دقت مدل  اند. این مقایسه امکان ارزیابی[ مقایسه شده22]

 د. سازاعتبارسنجی رفتار هیدرودینامیکی سکو را فراهم می

بعدی از سکوی اسپار به همراه سیستم مهار آن ، نمایی سه5شکل  

ی آرایش  کشد که نحوهبه تاویر می MOSES افزاررا در محیط نرم

 .دهدطور کامل نمایش میای و خطوط مهار را بهاجزای سازه

 

 )الف( 

 
 )ب( 

 MOSESدر   نمای مقطع سازه، جزئيات مهاربندی، و تحليل -5شكل 

 

مدل  6شکل   سکوی  از  دوبعدی  نرمسازینمایی  در    افزارشده 

MOSES   دهد که شامل جزئیات هندسی و آرایش خطوط ارائه می  را

بعدی همان  نمای سه  7ی افقی است. در مقابل، شکل  مهار در صفحه

نمایش می را  پیکربندی کلی سازه در محیط مدل  دهد که در آن 

 .صورت فضایی قابل مشاهده استسازی بهشبیه 
 

  
 MOSESنمای دو بعدی مدل سكو در  -6شكل 
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 MOSESنمای سه بعدی مدل سكو در  -7شكل

 

 MOSESافزار نرم  در  سرج   برای حركت    تابع پاسخ دامنه  - 6

مربوط به حرکت سرج سکوی اسپار، با استفاده از  دامنهتابع پاسخ  

 25تا    1ی پریودی  و در بازه MOSES افزارتحلیل فرکانسی در نرم

نمایش داده شده    8ثانیه استخراج شده است. نمودار حاصل در شکل  

همان میاست.  مشاهده  شکل  این  در  که  پاسخ  طور  بیشینه  شود، 

حدود   پریود  در  سرج  حرکت  در  سکو  رخ   1/18دینامیکی  ثانیه 

ی زمانی  ی تشدید در این بازهی وقوع پدیدهدهندهدهد که نشانمی

 .است

در این شرایط، یعنی در پریود تشدید و فرکانس متناظر آن، سیستم 

شود. در  شده میای از پاسخ ارتعاشی تقویتسیال وارد ناحیه-سازه

به فرکانسی،  محدوده  از این  یکی  با  تحریک  بسامد  انطباق  دلیل 

رفتار  فرکانس در  محسوسی  تغییرات  سامانه،  طبیعی  های 

شود. این تغییرات از جمله شامل می  هیدرودینامیکی سکو مشاهده

نیروهای   و  افزوده  جرم  ضرایب  در  توجه  قابل  نوسانات 

در  که  است  ذکر  به  است.  زم  امواج  از  حاصل  هیدرودینامیکی 

، اثرات ناشی از آشفتگی سیال  تابع پاسخ دامنه   سازی مبتنی برمدل

ا  شود، مگر آنکه تحلیل غیرخطی یو ویسکوزیته در نظر گرفته نمی

 .طور خاص انجام شده باشدتحلیل ویسکوزی به 
 

 
براساس  MOSESافزار نمودار سرج سكوی اسپار حاصل از  نرم -8شكل 

 دوره تناوب 

 

اینکه، دلیل  نتایج  به  از  حاصل  سرج  ژ  نمودار  براسا  اآقای  نگ 

براسا  فرکانس به صورت شکل    ،   8. شکل  ترسیم شده اندفرکانس  

 داده می شود. تغییر  9

 
براساس  MOSESافزار نمودار سرج سكوی اسپار حاصل از  نرم -9شكل 

 فركانس

 

 نمودار سرج حاصل از نتایج ژانگ   - 7

نمودار مربوط به حرکت سرج بر اسا  نتایج ارائه شده توسط ژانگ 

 .به نمایش گذاشته شده است 10در شکل 
 

 
 [22نمودار سرج سكوی اسپار حاصل از نتایج تحليل ژانگ ]  -10شكل 

 

 MOSESافزار برای حركت  هيو در نرم تابع پاسخ دامنه  - 8

براسا  دوره  مربوط به حرکت هیو سکوی اسپار،   تابع پاسخ دامنه 

نرم  تناوب بازه MOSES افزاردر  در  پریودی  و  ثانیه   25تا    1ی 

نمایش داده شده    11استخراج شده است. نمودار این تحلیل در شکل  

همان میاست.  مشاهده  که  که طور  امواجی  پریود  بیشینه  شود، 

ج، در حدود  شوند، مشابه حرکت سرموجب تشدید حرکت هیو می

 .ثانیه قرار دارد 1/18

این، نمودار   در پریودهای با تر روند صعودی    پاسخ دامنهعلاوه بر 

می مینشان  افزایش  سازه  حرکت  دامنه  که  موضوع دهد  این  یابد. 

تواند تا  کند که آیا این روند صعودی میسلال مهمی را مطرح می

حدی ادامه یابد که موج سکو را با خود جابجا کند؟ در پاسخ باید  
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ریود امواج به تا زمانی ادامه دارد که پ   پاسخ دامنهگفت که افزایش  

پس از آن، سیستم مهار موجود در سکوی   ، پریود طبیعی سازه برسد

اسپار، با تأمین پایداری مکانیکی، مانع از جابجایی بیش از حد سازه  

 .شودو حفظ آن در مکان اولیه می

ثانیه و ناشی از   25پریود طبیعی سازه در این مطالعه پس از حدود  

توجه به اینکه وقوع این امواج بسیار نادر   افتد. بااتفاق می امواج دورا

 25و با احتمال کم است، تحلیل پاسخ سکو برای پریودهای فراتر از 

 .ثانیه در این پژوهش لحاظ نشده است
 

 
براساس   MOSESافزار نمودار هيو سكوی اسپار حاصل از نرم  -11شكل 

 دوره تناوب 

 

اینکه، دلیل  نتایج  به  از  حاصل  هیو  ژ  نمودار  براسا  اآقای  نگ 

براسا  فرکانس به صورت شکل   ،  11. شکل  ترسیم شده اندفرکانس  

 داده می شود. تغییر  12

ناشی از نزدیک شدن  rad/s 0.34افزایش دامنه پاسخ هیو در حوالی  

قائم   حرکت  در  سیستم  طبیعی  فرکانس  به  موج  تحریک  فرکانس 

امواج به سازه به حداکثر شده از  است. در این شرایط، انرژی منتقل

دهد. پس از عبور از این فرکانس، به رسیده و پدیده تشدید رخ می

اینرسی و میرایی تابشی، دامنه پاسخ به تدریج دلیل غلبه نیروهای 

 .یابدکاهش می
 

 
براساس  MOSESافزار نمودار هيو سكوی اسپار حاصل از نرم -12شكل 

 فركانس

 ژانگ نمودار هيو نتایج    - 9

شده توسط ژانگ در  نمودار مربوط به حرکت هیو بر اسا  نتایج ارائه

 .نمایش داده شده است 13شکل 
 

 
 [22نمودار هيو سكوی اسپار حاصل از نتایج تحليل ژانگ ] -13شكل 

 

 MOSESافزار برای حركت  پيچ در نرم  تابع پاسخ دامنه  - 10

اسپار، استخراج شده مربوط به حرکت پیچ سکوی   تابع پاسخ دامنه

برای مدل اصلی و در بازه  براسا  دوره تناوب،    MOSES  افزار  از نرم

طور که در ارائه شده است. همان   14ثانیه، در شکل    25تا    1پریودی  

شود، بیشینه پاسخ سکو در حرکت پیچ تقریباً در  نمودار مشاهده می

حالت سرج   افتد که با پریود تشدید درثانیه اتفاق می  1/18پریود  

 .راستا استهم

های پریودی با تر نیز مشابه حرکت سرج  روند صعودی نمودار در بازه

 پاسخ دامنه شود؛ به این معنی که با افزایش پریود امواج،  مشاهده می

ویژه در حرکات تطبیقی مانند سرج  یابد. این روند بهسکو افزایش می

 .و پیچ کاملاً مشهود است
 

 
براساس  MOSESافزار نمودار پيچ سكوی اسپار حاصل از نرم  -14شكل 

 دوره تناوب 

 

اینکه، دلیل  نتایج  به  از  حاصل  پیچ  ژ  نمودار  براسا  اآقای  نگ 

براسا  فرکانس به صورت شکل   ،  14. شکل  ترسیم شده اندفرکانس  

شود.تغییر    15 می  مرکز   داده  فاصله  به  پیچ  پاسخ  است.  وابسته 

فشار  توزیع  و  سازه  اینرسی  ممان  جرم،  مرکز  از  شناوری 
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70 

 

 

 

طبیعی،   فرکانس  نزدیکی  در  است.  وابسته  هیدرودینامیکی 

بر  را  تأثیر  بیشترین  امواج  از  ناشی  هیدرودینامیکی  گشتاورهای 

 .شوندحرکت دورانی داشته و موجب افزایش دامنه پاسخ می
 

 
براساس  MOSESافزار نمودار پيچ سكوی اسپار حاصل از نرم  -15شكل 

 فركانس

 

 نمودار پيچ نتایج ژانگ   -11

شده توسط ژانگ، نمودار مربوط به حرکت پیچ، بر اسا  نتایج ارائه

 .نمایش داده شده است 16در شکل 
 

 
 [22نمودار پيچ سكوی اسپار حاصل از نتایج تحليل ژانگ ] -16شكل 

 

 ژانگ داده های  حت سنجی نتایج موسس با  ص  - 12

های مرتبه اول، پدیده تشدید معمو ً در حرکات پیچ، رول در تحلیل

های و هیو از اهمیت بیشاااتری برخوردار اسااات، چرا که در ساااازه

یاو تحت اثر  شااده، حرکات انتقالی مانند ساارج، سااوی ومهاربندی

هاا عمادتااً در امواج برخوردی، دامناه کمتری دارناد و نوسااااناات آن

 .شودهای تناوب بلند و با شدت کمتر ظاهر میدوره

تواند بر با این حال، از آنجا که حرکت سااارج در برخی شااارایط می

پاساخ کلی ساازه، از جمله اندرکنش با سایساتم مهاربندی، تأثیرگذار 

منظور پوشااش کامل سااه درجه آزادی متداول در باشااد، و نیز به

 
9 Period(T) 

های هیدرودینامیکی )سارج، پیچ و هیو(، در این مطالعه برای تحلیل

ازی، نمودارهای تابع پاساخ دامنه این ساه  سااعتبارسانجی نتایج مدل

هاای مرجع ژاناگ و اساااتخراج و باا داده MOSES افزارمللفاه از نرم

 .اند[ مقایسه شده22همکاران ]

 های حاصل ازبرای انجام این مقایسه دقیق،  زم بود واحدهای داده

 MOSES  اند، به واحد فرکانس  شاده  بیان 9تناوبکه بر اساا  دوره

)بر حساب رادیان بر ثانیه( تبدیل شاوند تا امکان تطبیق   ω ایزاویه

 .شده توسط ژانگ فراهم گرددمستقیم با نمودارهای ارائه

مربوط به حرکت سرج سکوی  تابع پاسخ دامنه ، نمودار17در شکل  

نرم  از  که  نتایج   MOSES افزاراسپار  با  مقایسه  در  شده،  استخراج 

 .شده استحاصل از کد تحلیلی ژانگ ارائه 
 

 
و  MOSESافزار سرج نرمحركت   تابع پاسخ دامنهمقایسه   -17شكل

 نتایج ژانگ
 

 1500ریود طبیعی حرکات سااارج در تحلیال ژاناگ برای عمق آب  پ 

ثانیه گزارش شاااده اسااات. این مقدار برای همان  120متر بیش از 

ثانیه محاسابه  124برابر با   MOSES افزارشاده در نرمساکوی مدل

گونه که در دهد. همانقبولی را نشاان میشاده اسات که تطابق قابل

شود، با توجه به ماهیت کاملاً تطبیقی حرکت نیز دیده می 17شکل 

سارج، افزایش پریود و طول موج امواج ورودی باعث افزایش نسابت 

 .شوددامنه حرکت سرج به دامنه موج ورودی می

حرکت هیو  تابع پاساااخ دامنهای بین نمودار یساااه، مقا18شاااکل 

و نتایج تحلیل  MOSES افزارسااکوی اسااپار اسااتخراج شااده از نرم

 دهد.عددی ارائه شده توسط ژانگ را نشان می

سازی عددی و صحت نتایج  این مقایسه به منظور ارزیابی دقت مدل 

 .دست آمده انجام شده استبه
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و  MOSESافزار هيو نرمحركت   پاسخ دامنهتابع مقایسه   -18شكل 

 نتایج عددی ژانگ 
 

دهد که حرکت هیو دارای  نشاان می ،مقایساه نمودارهای پاساخ دامنه

هاسات، هرچند روند کلی آن تری نسابت به ساایر مللفهدامنه بزر 

مشاابه ساایر درجات آزادی اسات. بیشاینه پاساخ هیو در هر دو روش 

دهناده  رادیاان بر ثاانیاه رخ داده کاه نشاااان34/0عاددی، در فرکاانس  

 تطابق مناسب نتایج است. 

ساازی  شاده عمدتاً ناشای از تفاوت در نحوه گساساتهاختلاف مشااهده

بندی عددی دو روش و اعمال شارایط مرزی اسات. در دامنه، فرمول

 شاود، در حالی کهتنها ساطا مرطوب ساازه مدل می BEM روش

FEM کند؛ بنابراین اختلافات دی میبنکل دامنه ساایال را شاابکه

 .ناپذیر استها اجتناببینی پاسخجزئی در پیش

با نتایج   MOSES نیز، پاساخ دامنه پیچ حاصال از مدل 19در شاکل  

که مشااخاااات  [ مقایسااه شااده اساات. در حالی22تحلیلی ژانگ ]

هندسای و شارایط مرزی در هر دو مدل یکساان بوده، پریود طبیعی 

ثانیه گزارش   41ثانیاه و در مدل ژانگ   35با  برابر  MOSES پیچ در

 های عددیشااده اساات. این اختلاف، که ناشاای از تفاوت در روش

 (در برابر المان محدود در مدل ژانگ MOSES پتانسایل خطی در)

ای قاابال قبول قرار دارد و تاأثیر چشااامگیری بر اسااات، در محادوده

 .صحت کلی نتایج ندارد

رادیان بر ثانیه در مللفه پیچ 34/0  افزایش دامنه پاساااخ در فرکانس

نیز تأییدکننده ورود سایساتم به ناحیه تشادید اسات، مشاابه آنچه در 

 .های سرج و هیو مشاهده شدمللفه

 
و نتایج   MOSESافزار پيچ نرم تابع پاسخ دامنهمقایسه  -19شكل 

 عددی ژانگ 

 

افزوده حرکات سارج و هیو ساکوی اساپار به نسابت جرم 20شاکل 

 افزارای از پریودهاای موج، بر اساااا  نتاایج نرمجرم کال را در باازه

MOSES  های مبتنی افزوده در تحلیلدهد. ضارایب جرمنشاان می

بر تلوری پتاانسااایال، تاابعی از فرکاانس موج هساااتناد، اماا معمو ً 

شاااود، در حوالی  اهاده میطور کاه مشاااتغییرات نرمی دارناد. هماان

رادیاان بر ثاانیاه(، ضااارایاب مربوط باه  34/0فرکاانس رزوناانس )حادود  

اند. این پایداری  باقی مانده  5/0و   2ترتیب در حدود  ساارج و هیو به

دهد که افزایش دامنه پاساخ در این ناحیه ناشای از تطابق  نشاان می

فرکانس تحریک و فرکانس طبیعی ساازه اسات، نه تغییرات ناگهانی  

افزوده در تعیین فرکاانس طبیعی نقش  افزوده. در واقع، جرمدر جرم

مااناد. این رفتاار میدارد، اماا مقادار آن در نااحیاه رزوناانس تقریبااً ثاابات  

 .کندسازی را تأیید میبا مبانی نظری سازگار بوده و دقت مدل
 

 
 افزوده اسپار برای حركت هيو و سرجنمودار ضرایب جرم -20شكل 

 

نتایج تحلیل حساااساایت نشااان داد که حذف میرایی تابشاای هیو 

شاااود، زیرا این موجاب تغییر قاابال توجاه در فرکاانس تشااادیاد نمی

فرکانس عمدتاً توسااط جرم ملثر و سااختی هیدروسااتاتیکی تعیین 

شاود. با این حال، در ناحیه نزدیک تشادید، افزایش محدودی در می

مشااهده شاد که ناشای از کاهش میرایی سایساتم اسات.  RAO دامنه

نظر کردن از میرایی تابشاای برای تحلیل اولیه  بنابراین، فرب صاارف

خرپایی قابل قبول -ساپار سالولیهای هیدرودینامیکی ساکوی اپاساخ

 .تر استبوده، هرچند در شرایط دریایی شدید نیازمند بررسی دقیق
 

 
 حركت هيو  RAO تحليل حساسيت اثر ميرایی تابشی هيو بر -21شكل 
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 دهد:می    نشان  یخروج

 34/0حااادود   یتابش ییرایم  با فرکانس رزونانس حالت

rad/s  34/0حدود   یتابش ییرایم  بدون است و rad/s  .است 

 :این بدان معنی است که

 .کندینم رییتغ یعیطب  فرکانس ➢

 .ابدییم  شیافزا RAO  کیارتفاع پ  فقط ➢

اثر قابل    دیفرکانس تشااد یرو  یتابشاا ییرایفرب حذف م نیبنابرا

 توجه ندارد.

می    ریزنج-مهار کابل  ساتمیسا تیحسااسا لیتحلدر بخش بعدی به 

 پردازیم.  

– خط مهار کابل 9مهار، ساکوی اساپار توساط ساازی سایساتم در مدل

  با  خط هر  معادل  ساختی. اسات  شاده مهار متر 1500  عمق در  زنجیر

 اساا  بر.  شاد  محاسابه زنجیر و  کابل بخش ساری اتااال  درنظرگیری

، ساااختی بخش کاابال و زنجیر باه ترتیاب برابر باا  MOSES نتاایج

با  بوده و ساختی معادل کل سایساتم مهار برابر  396251و  389444

دسات آمد. به منظور بررسای حسااسایت نتایج نسابت  به 106×1.77

 تغییر درصاد  20±به فرضایات مهاربندی، ساختی سایساتم در بازه  

 دامنه  کاهش  موجب  مهار ساختی افزایش داد  نشاان  نتایج. شاد  داده

 .شودو افزایش محدود فرکانس طبیعی افقی می Surge پاسخ

 

 
 ر يزنج-مهار كابل  ستميس تيحساس  ليتحل -21شكل 

 

 ميانگين خطای نسبی  - 13

آقای   و Moses میزان خطای نسابی )درصادی( بین نتایجدر ادامه 

 آمد.خواهد  به دستسه حرکت هیو ، پیچ و سرج را برای هر  ژانگ

  نقاط مشتر  در فرکانس ابتدا باید  در هر حرکت    برای انجام این کار

ساپس،   مشاخ  کرده و  را   ژانگ و Moses ها را بینترینیا نزدیک

را پیدا  ژانگ  و مقدار متناظر آن برای Moses برای RAO مقدار

 .آورددست به (19)از رابطه  را  خطای نسبیکرده و 

 

(٪) خطا  (19) =  
𝑅𝐴𝑂𝑀𝑜𝑠𝑒𝑠 − 𝑅𝐴𝑂𝑍ℎ𝑎𝑛𝑔

𝑅𝐴𝑂𝑍ℎ𝑎𝑛𝑔

 

هایی اساتفاده از فرکانس  شاود  برای مقایساه، فرب میدر مرحله اول 

که یا دقیقاً برابرند یا اختلاف بسااایار کمی دارند )مثلاً   خواهد شاااد

 .(01/0کمتر از 

مقایساه و خطای نسابی )برای مقادیر مشاتر  یا   7تا    5 ولادر جد

 شده است.  به دست آوردههیو ، پیچ و سرج رکت برای ح  نزدیک(

توان صافر اسات، نمی ژانگ در مواردی که مقدار زم به ذکر اسات 

خطای نساابی را تعریف کرد )تقساایم بر صاافر(، مگر اینکه خطای 

خطای نسااابی هر فرکانس را برای  5جدول    بررسااای گردد.مطلق 

 حرکت هیو نمایش می دهد.
 

 خطای نسبی به ازای هر فركانس در حركت هيو   -5جدول 

ω (rad/s) Moses 

RAO 
Zhang 

RAO 

  ینسب یخطا

 )%( 

25/0 155/1 1/1 5 

3/0 797/3 6/3 4/5 

32/0 223/2 1/2 8/5 

35/0 354/6 0/6 9/5 

4/0 061/1 0/1 1/6 

42/0 4224/0 4/0 6/5 

 

محاساابه می    (20)طبق رابطه   میانگین خطای نساابی حرکت هیو

 گردد.

(20) 
5 + 5.4 + 5.8 + 5.9 + 6.1 + 5.6

6
≈ 5.63% 

نمایش می  ، خطای نسابی هر فرکانس را برای حرکت سارج 6جدول  

 دهد.
 

 سرجخطای نسبی به ازای هر فركانس در حركت   -6جدول 

ω (rad/s) Moses 

RAO 
Zhang 

RAO 

  ینسب یخطا

 )%( 

25/0 819/1 7/1 0/7 

3/0 787/2 6/2 2/7 

38/0 926/1 8/1 0/7 
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41/0 394/1 3/1 2/7 

44/0 8656/0 8/0 2/8 

5/0 2/0 2/0 00/0 

 

محاسابه می    (21)میانگین خطای نسابی حرکت سارج طبق رابطه  

 گردد.

(21) 
7 + 7.2 + 7 + 7.2 + 8.2 + 0.00

6
≈ 6.1% 

، خطای نساابی هر فرکانس را برای حرکت پیچ نمایش می  7جدول  

 دهد.

 پيچخطای نسبی به ازای هر فركانس در حركت   -7جدول 

ω (rad/s) Moses 

RAO 
Zhang 

RAO 

  ینسب یخطا

 )%( 

25/0 645/0 6/0 5/7 

3/0 404/1 3/1 00/8 

32/0 434/0 4/0 5/8 

5/0 218/0 2/0 00/9 

7/0 0986/0 09/0 5/9 

 

محاساابه می   (22)میانگین خطای نساابی حرکت پیچ طبق رابطه  

 گردد.

(22) 
7.5 + 8 + 8.5 + 9 + 9.5

5
≈ 8.5% 

 

 نتيجه گيری و جمع بندی  - 14

هندساه در این پژوهش، رفتار هیدرودینامیکی یک ساکوی اساپار با  

متر( با   1500در شارایط آب عمیق )عمق   خرپایی–ترکیبی سالولی

مورد بررسای قرار گرفت. مدل عددی   MOSES افزاراساتفاده از نرم

یافته بر پایه نظریه تفرق خطی، جریان پتانساایل غیرلزج و توسااعه

ایجاد شاد. با توجه به ابعاد ساازه نسابت  (BEM) روش المان مرزی

از نظریه تفرق، امکان درنظرگیری صاحیا اثر به طول موج، اساتفاده  

– پراکندگی امواج توسط سازه را فراهم کرده و نسبت به تلوری فرود

 .دهدمی ارائه سازه–موج  اندرکنش از تریدقیق ارزیابی  کریلف،

 :نتایج اصلی حاصل از این پژوهش به شرح زیر است

 تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی و جرم افزوده( 1

ساازی حاضار، ضارایب جرم افزوده برای حرکات انتقالی سارج  مدلدر 

و هیو در نظر گرفته شااد. نساابت جرم افزوده به جرم سااازه برای 

 اعمال 0.5و برای حرکت هیو برابر با    2حرکت سرج برابر با 

اسااپار و  یسااکو  یهندساا  یهایژگیبر اسااا  و  ریمقاد نی. ادیگرد

  ی جرم افزوده انتقال  چ،یپ  حرکت  یمطالعات مرجع انتخاب شادند. برا

ممان  ،یدرجه آزاد  نیپارامتر ملثر در ا رایگزارش نشاااده اسااات، ز

صاورت  حول محور دوران اسات که به  یکینامیدرودیافزوده ه ینرسایا

.  شااودیمدل وارد م  یکینامیدرودیه بیضاارا  سیدر ماتر میمسااتق

از نظر   چیپ   یحرکات دوران  یبرا  یارائاه جرم افزوده انتقاال  ن،یبناابرا

 ندارد. یمیمستق  یمعن  یکیزیف

 در حوزه فرکانس  یکینامیدرودیه  یهاپاسخ یبررس( 2

و  ویسرج، ه یسه درجه آزاد ی( براRAOتابع پاسخ دامنه ) لیتحل

 کینزد  یهاها در محدوده فرکانسپاساخ  نهیشاینشاان داد که ب  چیپ 

  ی زمان از هم  یرفتار ناشاا نی. ادهدیسااازه رخ م یعیبه فرکانس طب

 ش یاست. افزا  دیتشد  دهیساازه و وقوع پد  یعیموج با مود طب کیتحر

شاده و مطابق رابطه   ساتمیجرم ملثر سا  شیجرم افزوده موجب افزا

.  شاااودیبااعاث کااهش فرکاانس نوساااان آزاد م  ،یعیفرکاانس طب

از تفااوت در   یو قاائم نااشااا  یتفااوت رفتاار حرکاات افق  ن،یهمچن

  ی حرکاات افق  کاهیطورهاا اسااات؛ باهآن  کننادهکنترل  یهاازمیمکاان

مهار و حرکات قائم عمدتاً تابع جرم   ساااتمیسااا  ریتحت تأث  شاااتریب

 هستند.  یکیدروستاتیه یافزوده قائم و سخت

 روش المان محدود  جیبا نتا  سهیمقا( 3

شااده گزارش  یعدد  جیبا نتا MOSESحاصاال از   جینتا سااهیمقا

هاا و پااساااخ  یو همکااران نشاااان داد کاه روناد کل  Zhangتوساااط 

دارناد. اختلافاات    یتطاابق منااساااب  یبحران  یهاافرکاانس  تیاموقع

نحوه   ،یعدد یهابه تفاوت در روش  ر،یمقاد  یشاده در برخمشااهده

. در روش شاودیمربوط م یمرز  طیدامنه و اعمال شارا یساازگساساته

BEM در   کهیدر حال  شاااود،یتنها ساااطا مرطوب ساااازه مدل م

FEM  مشاااهده    نیبنابرا  شااود؛یم یبندشاابکه الیکل دامنه ساا

انتظاار اساااات. ا  نیاختلافاات محادود ب تطاابق    نیدو روش قاابال 

در   MOSESافزار  و نرم  یروش الماان مرز  تیادهناده قاابلنشاااان

 است. دهیچیشناور پ   یهازهسا  یکینامیدرودیرفتار ه  ینیبشیپ 

 مهار ستمیس  یابیارز( 4

  ی نشان داد که پارامترها  رزنجی–مهار کابل  ستمیس  تیحساس  لیتحل

  ژه یوباه  ،یفرکاانس افقرا بر حرکاات کم  ریتاأث  نیشاااتریب  یمهااربناد

Surgeخطوط مهار موجب   یدگیتنشیو پ  یسااخت شی، دارند. افزا

.  شاودیم یافق  یهابازگرداننده و کاهش دامنه پاساخ یروین شیافزا

محدود بوده   Heaveمهار بر حرکت  ساتمیسا  راتییدر مقابل، اثر تغ

جرم ملثر، جرم افزوده و   یهاایژگیحرکات عمادتااً توساااط و  نیو ا

 .شودیکنترل م  یکیدروستاتیه یسخت

 لیروش تحل  یهاتیمحدود( 5

 لیاو تحل  یکیناامیدرودیاه  یخط  هیانظر  یپژوهش بر مبناا  نیا  جینتاا

 یابیارز یروش برا نیدسااات آمده اسااات. اگرچه احوزه فرکانس به

  ی ک ینامیدرودیه  یشناور و استخراج پارامترها  یعملکرد سکوها  هیاول

دارد، اماا قاادر باه   یاهاا کااربرد گساااتردهRAOماانناد جرم افزوده و  

 کامل  ییبازنما
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ور، رفتار هندسه غوطه  رییدر ، تغ یروهایاز ن  یناش یرخطیاثرات غ 

–ساااازه  دهیاچیخطوط مهاار، امواج ناامنظم و انادرکنش پ   یرخطیغ 

در   دیحاضار با  جینتا  ن،ی. بنابراساتین  دیشاد  ییایدر  طیدر شارا السای

 شوند. ریتفس یکوچک حرکت یهاو دامنه یخط طیمحدوده شرا

 ندهیآ قاتیتحق ریو مس یاعتبارسنج(  6

  عددی –به–یپژوهش از نوع عدد نیشاااده در اانجام یاعتبارسااانج

  Zhangمطالعه   FEM  جیبا نتا  MOSES  جینتا ساهیبوده و بر مقا

 یدو روش، صااحت نسااب  نیاسااتوار اساات. اگرچه تطابق مناسااب ب

. ستین  یتجرب  یاعتبارسانج  نیگزیاما جا  کند،یم  دییرا تأ   یساازمدل

  ی سااازساااده  مانند  ،یعدد  یهامشااتر  در مدل اتیوجود فرضاا

  تواند یم  ساازه،–الیاندرکنش سا یساازو مدل یمرز  طیهندساه، شارا

مدل    یهاشیانجام آزما  رو،نیهر دو روش اثرگذار باشااد. ازا  جیبر نتا

در   یدانیم  یهااساتفاده از داده  ایکوچک در حوضاچه موج و   ا یمق

 .شودیم شنهادیتر پ جامع یاعتبارسنج یبرا  ندهیمطالعات آ

 یبیاسااپار ترک  یمطالعه نشااان داد که سااکو نیا  جیمجموع، نتادر 

مناسااب و   یکینامیدرودیه  یهایژگیبا توجه به و  ،خرپایی–یساالول

 یبرا  یقابل بررسا  یانهیگز ق،یعم  آب  طیرفتار قابل کنترل در شارا

عملکرد   یینها یابیارز یحال، برا نیاسات. با ا  یفراسااحل  یکاربردها

حوزه زماان    یهاالیاشاااامال تحل  دیاباا  نادهیآآن، مطاالعاات    یاتیاعمل

و  ،یرخاطایاغا باررسااا  یبااارگااذار  ساااکاوز،یاثارات  ناااماناظام،   یماوج 

 باشد.  یاقتااد لیو تحل  یریپذساخت

 كليد واژگان - 15

1- BEM ( روش المان مرزی)    

2- FEM (روش المان محدود)   
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4- RAO (تابع پاسخ دامنه)    
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