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ده روز افزون با توجه به افزایش استفاشناور سکوی نیمه چیپو  هیودر این مقاله، نقش مهارها در حرکات 

دم پایداری عتواند باعث حرکات نامناسب سکوها می گیرد.مورد بررسی قرار میهای عمیق این سکوها در آب

سازی بیهشمهارها،  نقش گرفتندر نظر با  ،سکو آنالیز حرکات جهتسازه شده و عملکرد آن را مختل کند. 

ه از نرم با استفاد تحلیل غیرخطی در حوزه زمانبصورت های مختلف مهاری سکوی امیرکبیر با حالتعددی 

مدل ترکیب  5ر سه مرحله، دمدل ترکیب مهاری مختلف  52با بررسی  شده است.انجام  Orca-flexافزار 

هد ترکیب دنتایج نشان می شناور در هیو و پیچ معرفی شده است.مهاری از لحاظ پاسخ حرکتی سکوی نیمه

و  یوهحرکات باعث رفتار بهینه در ل مهارها طوکلی علاوه بر کاهش  کششیو  کتنرییکپارچه مهارهای 

 . شودمی شناوری نیمهسکو پیچ

  کششی -کتنری مهار 

 سکوی نیمه شناور

 سکو پاسخ حرکتیبهینه سازی 
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 In this article, the mooring system effects on the heave and pitch responses of a semi-

submersible platform is investigated. Improper movements of the floating offshore 

platforms can cause instability of the structure and disrupt its performance. In order to 

analyze the movements of the platform, taking into account the role of moorings, the 

numerical simulation of Amir-kabir platform with different mooring modes has been 

performed as a nonlinear analysis in the time domain using Orca-flex software. By 

examining 52 different mooring models in three stages, 5 mooring models have been 

introduced in terms of the heave and pitch motion responses of the semi-submersible 

platform. The results show that the combination of catenary and taut mooring systems 

with one type of mooring material, in addition to the overall reduction of the length of 

the moorings, causes optimal behavior in the heave and pitch responses of the semi-

submersible platform. 
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  مقدمه - 1

گاز  منابع طبیعی ارزشمندی مانند نفت خام وو دریاها  هااقیانوس

 اخیرا  ه کد. از آنجایی نکنطبیعی زیر بستر دریا را برای ما فراهم می

نجام بسیاری از اکتشافات میادین بزرگ نفت/گاز در خارج از ساحل ا

ر د ساخته شده برای اکتشاف یا استخراجهای شناور شود، سازهمی

های گذشته، اند. در طول دههمحبوبیت پیدا کرده های عمیقآب

ج و شناور استخرا مانندهای شناور تقاضا برای پلتفرم

ایه پسکوهای  و 3، اسپارها2شناورها، نیمه(FPSO)1تخلیه

کلیدی برای این عضو افزایش یافته است. یک  (TLP)4کششی

سیستم زمه حیاتی یک باشد. لامی 5شناور، سیستم مهارسکوهای 

حت تداشتن یک سازه شناور در ایستگاه مهار، توانایی آن برای نگه

شرایط محیطی خاص است تا عملیات مختلف مانند حفاری، 

ایمن  به طور (6)توربین بادی فراساحلی ، تخلیه و تولید برقاستخراج

ه ساختن چنین نیازی انجام شود. طراحی سیستمی برای برآورد

هایی لشبرای مهندسان مهار کار آسانی نیست، زیرا آنها دائما  با چا

برداری، های طراحی، مهندسی، ساخت، نصب، بهرهدر زمینه

 [.1بازرسی، نظارت، نگهداری و تعمیر مواجه هستند ]

شناور فرم نیمهپلتنشان داده شده است  1همان طور که در شکل 

نفت، بلند  استخراجتخصصی است برای حفاری دریایی،  شناوریک 

کردن اجسام سنگین، اسکان یا ترکیبی از این عملکردها طراحی 

های شوند و توسط کشتیهای نفت حفر می. هنگامی که چاهشودمی

به  (نیمهشناورهای استخراج از این نوع )شوند، حفاری تکمیل می

دائمی متصل  مهار هایشوند و به سیستممیدان کشیده می

ای هستند. شوند. نیمه شناورها سکوهای پایدار و مقرون به صرفهمی

 ترهای عمیقهمانطور که توسعه نفت و گاز فراساحلی به سمت آب

 شناور به دلیل فضای عرشهحرکت کرد، استفاده از سکوهای نیمه

ت و سهول ی سکوبزرگ آنها برای قرار دادن تجهیزات بزرگ در بالا

 ای محبوب شد.یندهآطور فزام بدنه بالا در کنار اسکله به ادغ
 

 
 

 .]2[سكوی نيمه شناور  – 1شكل 

 

 شناورهاهای نگهداری رهای دریایی بخش مهمی از سیستممها

منابع نفت و گاز دریایی توسعه  استخراجهستند که برای اکتشاف و 

جدا از مهار سازه شناور در محل تعیین شده، سیستم مهار، اند. یافته

گردش شناور را برای اطمینان از یکپارچگی و عملکرد تاسیسات 

، رایزرهای حفاری و استخراجحفاری و تولید مانند رایزرهای 

توان دریایی را می مهارهای سیستمکند. آنها محدود می تمرکزی

برای طیف وسیعی از شرایط از یک محیط سخت مانند دریای شمال 

غرب آفریقا طراحی کرد.  محیط ملایم مانند خلیج تایلند یاتا یک 

توانند برای محدوده وسیعی از عمق آب از چند آنها همچنین می

 متر طراحی شوند. 3000متر تا بیش از 

ن به تواهای مهار را میها، سیستمها و پیکربندیبسته به پروفیل

دسته بندی  8شیهای مهار کشو سیستم ۷های مهار کتنریسیستم

نشان داده شده است، سیستم مهار  2 . همانطور که در شکلکرد

با توجه کتنری دارای یک نیمرخ خط است که بخشی از خط مهار 

ایستا قرار  بصورت روی بستر دریا در وضعیت تعادلبه وزن خود 

-پرکاربردترین سیستم به خصوص در آب مهار کتنریدارد. سیستم 

 های کم عمق تا متوسط است.
 

 
 

 .]3[کتنری  –شیر کشامه يستمسانواع  - 2 شكل

 

هیچ خطی بر روی بستر دریا در وضعیت تعادل  شیسیستم مهار کش

روی  9فیرلید ایستا ندارد و خطوط مهاری از لنگر در بستر دریا تاو 

و  هبودکوچکتر  مهارشعاع عملیاتی . بنابراین شودمیشناور کشیده 

. کندکمتری در مقایسه با سیستم مهار کتنری استفاده می طول از

کشیده هستند، انطباق بصورت با این حال، از آنجایی که خطوط 

کشش خط  بر اساسبیشتر  سازه دینامیکی هایافست شناور و پاسخ

عمق ممکن است سیستم مهار کشیده در آب کمبنابراین یک  است.

نوع  خیلی سفت باشد و کشش خط را بیش از حد افزایش دهد. این

 بیشتر برای کاربردهای آب عمیق یا فوق عمیق مناسب است. مهار

بصورت خط مهار  16یا  12 ،8شناور از سکوی نیمه یک معمولا 

-می استفاده در چهار گروه متصل از چهار ستون به بستر دریابرابر 

 .]4[ کند

تحقیقات زیادی در بررسی و بهینه کردن خطوط مهارهای یک 

هرماوان سکوی فراساحلی انجام گرفته است. در یکی از این مقالات 

به بررسی حالت دینامیکی خطوط مهار چند جزئی  ]5[و فولکاوا 

برای تجزیه و تحلیل حرکت یک سکوی دریایی پرداخت است. این 

دهد تا حرکت نقاط اتصال رم در سه جهت اجازه میمدل به روش ج
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 سپس باگیرد. را بصورت یکجا در نظر  (هاشامل لنگر و وزنه)قطعه 

های دینامیکی سه بعدی از یک خط نرم افزار تجزیه و تحلیل پاسخ

دهد. تجزیه و تحلیل حرکت سکوی ارائه می را مهار چند جزئی

با خطوط مهار چند جزئی در عملیات واقعی و با در نظر  شناور

گرفتن بارهای محیطی انجام شده است. تأثیر مدل دینامیکی ارائه 

 وشده در ارزیابی پاسخ سکوی شناور و کشش خطوط مهار بررسی 

تر حرکت تواند واقع بینانهکه این مدل می ،به این نتیجه رسیده است

باید دریافت که خطوط مهار  ینهمچنسکوی شناور را نشان دهد. 

جانبی تأثیر  نظر گرفته شود زیرا حرکت خط مهاردر  ،سه جهتدر 

 .دارد وطقابل توجهی بر کشش خط

 مهار وطیک مدل خط ]6[فنک و همکاران ای دیگر در مطالعه

 همراه ترکیب یک مدل مرزی برای بدنه شناور دو بعدی وبمتحرک 

 .داده استقرار  و مورد بررسی کوپلی ساختهوط مهاریک مدل خط

مدل مرزی توسط رانکین در دامنه زمان فرموله شده و پتانسیل 

 .ستانعکاس برای بازتاب موج ناشی از شیب بستر دریا معرفی شده ا

یید شده های موجود تأاین مدل تازه توسعه یافته و با مقایسه با داده

مختلف  سپس، تجزیه و تحلیل پاسخ دینامیکی در شرایط .است

 در مقایسه با یک کف صاف، یک بستر .بستر دریا انجام شده است

 وشود شیب دار باعث ایجاد پیکربندی نامتقارن در خطوط مهار می

 .کندشناور ایجاد می ههای حرکتی بدناثرات محسوسی را در پاسخ

ر به بررسی نیروهای مها ]۷[ تروبات و همکاراندر پژوهشی دیگر 

ریق توسط حرکات سکو از ط شناور در دریا عمدتا های بادی توربین

 فقط های دینامیکی معمولا تجزیه و تحلیل اند.حلقه هدایت پرداخته

نیروهای هیدرودینامیکی مهار را با حرکت خطی که با توجه به 

با استفاده از مدل  .گیرندرا در نظر می باشدمینیروی موج 

FloaWDyn aero-servo-hydro-elasticر بارهای ثی، تأ

برای  و سیستم عامل کتنریهیدرودینامیکی موج بر روی خطوط 

م های مختلف دریا با و بدون نیروهای موج ارزیابی و با هحالت

اف ها و افزایش انحرتنش اتتغییر .سازی شده استمقایسه و شبیه

استاندارد برای موارد متعدد تجزیه و تحلیل شده است. گسترش 

 باعث صدمات دریا شدید حالت در، ٪5افزایش دامنه کشش مهار با 

حت ومت در برابر خستگی مهار را تمقادر هنگام بارگذاری مهار و 

 .ددهتأثیر قرار می

یی امروزه تحقیقات و مطالعات زیادی بر روی  مهارهای سکوی دریا

کو یاتی از شرایط محیطی و سئهر یک از محققان جزشود. انجام می

رند. گیسکو و عملکرد بهتر مهارها در نظر میرا برای بهبود حرکتی 

شی کتنری و کشبا توجه به توانایی مختص هر مهار، ترکیب دو مهار 

ین شناور فراساحلی در ابرای بهبود حرکتی سکوی نیمهبطور مجزا 

و حرکات سک مهاریمقاله در نظر گرفته شده است. تا با یک ترکیب 

 داد.را به نحو مناسبی به حداقل ممکن کاهش 

 

 معادلات حاکم -2

شامل معادلات سکوی نیمه ساحلی،  سازه فرا شناور، بعنوان یک 

ای است. این معادلات برای تحلیل هیدرودینامیکی و معادلات سازه

رفتار جابجایی و پاسخ سکو در مقابل نیروها و حرکات دریا استفاده 

نامیکیشوووود. می یدرودی های ه یه برای نیرو پا های افقی وارد بر 

صورتی که طول موج بسیار بیشتر از قطر المانی  در سکو ایاستوانه

  .شداستفاده  12از معادله موریسونباشد 

شد، اثرات تفر کمتر ل موججایی که طودر  ق در از پنج برابر قطر با

های های آزاد باریک سووازه شووناور در آب. ]8[د وشوومیه نظر گرفت

باد، یل وجود  به دل ی، یخ و غیره تجربه مجریان، موج محیطی را 

ده شووده نشووان دااثر باد، جریان و موج  3شووکل در . ]9-10[ کند

ست.  ستند ک این نیروهاا ه بر روی مهمترین پارامترهای محیطی ه

شناور تاثیرگذار می سازه  شندحرکات  ستم با سی ی ابه گونه مهار. 

 و کنترل سازه در مقابل نیروهای داخلیکه قابلیت  شودمیطراحی 

 خارجی را داشته باشد.
 

 
 

 .]1[یان بر سكوی شناور باد، موج و جر نيروهای - 3شكل 

 

 سكوی نيمه شناور عادله حرکتم -2-1

 ،13رول) حرکت دورانی سهشامل  معادله حرکت یک جسم شناور

در  (18هیو ،1۷سوآی ،16سرج)ی انتقالحرکت سه و ( 15یاو ،14پیچ

 سازی حرکتبرای تحلیل و مدل. باشدمی zو  x ،yجهات محورهای 

حرکتی  بصورت زیر  شناور در خصوص نیروها، معادلهسکوی نیمه

 شود:تعریف می
 

(1)    𝑀(𝑝،𝑎) + 𝐶(𝑝،𝑣) + 𝐾(𝑝) = 𝐹(𝑝،𝑣،𝑡)  
 

 :(1) معادلهدر 

M 91اینرسی نیروی  

C 20دمپینگ نیروی  

K 21نیروی بازگرداننده  

F اعمال شده بر سازه یخارج ردار نیروهایب 
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p ،v ، a  وt و زمان شتاب  ،سرعت ت،یموقع یبردارها بیبه ترت

 هستند.

 

 بار باد-2-2

 ریتوان به صورت ز یرا م ی نیمه شناورباد وارد بر سکونیروی 

 :]1[ محاسبه کرد
 

(2) 𝐹 =
1

2
𝜌𝑉𝑝

2𝐶𝐷𝐴 
 

 (:2در معادله )

ρ چگالی هوا : 

pVسرعت باد : 

DCضریب مقاومت هوایی سطح سکو : 

Aسطح سکو : مساحت بادگیر 
 

 22بارهای هيدرودیناميكی -3-2

ه  توان با توجه بر را میهای شناوبارهای محیطی وارد بر سازه

 متمایز کرد: امواج فرکانس

بزرگی  از نظر که متوسط ناشی از فرکانس موج  جریان و نیروهای -

 رانش موجو باعث  و جهت برای مدت زمان مورد نظر ثابت هستند

ه د کندهسازه شناور را به سمتی سوق میبارهای ثابت،  .دشونمی

 .]1[ شودمتوازن می مهارتوسط نیروی بازیابی 

 30تا  5ز های معمولی ابا دوره( WF) 23موج ناشی ازبارهای  -

 اعثب و دنکنایجاد می در سازهای ههای چرختنش، بارهااین ثانیه. 

 حداکثر کشش خطوط مهار و تجمع آسیب خستگی در خطوط مهار

 در ها، لنگرها و رایزرها میرایی اضافی. در برخی موقعیتشودمی

 کنندایجاد می (رول و سوآی ،سرجمانند حرکت ) شناورحرکات 

]11 [. 

 فتیرکت درمانند ح (،LF) 24فرکانس پایینناشی از موج بارهای  -

ا یشناور  یاز رانشگرها یناش حرکت ایاز امواج، باد  یآهسته ناش

شد، بامی ثانیه 600تا  180  در بازه زمانیمعمولاکه  سیستم مهار

 .]12[تاثیرگذار است 

واج های دریایی در همان فرکانس امبیشترین بار موج بر روی سازه

 شود. برایمی و باعث حرکت سازه شناور در فرکانس موج دادهرخ 

های یستمس های دریایی واز اثرات تشدید بزرگ، سازه جلوگیری

 25یدهای تشدشوند که فرکانسای طراحی میمهار آنها اغلب به گونه

ای ارهد. بقرار گیر سازه 26طبیعیبه خوبی خارج از محدوده فرکانس 

 دهش لابا فرکانس با ۷2ستیکلاباعث پاسخ اتوانند موج میاناشی از 

در ها همیشه ، برخی از پاسخ82و به دلیل اثرات بار غیرخطی

 .]13[ شوندمیهای طبیعی ظاهر فرکانس
 

 ميرایی -2-4

 (3ادله )طبق مع 92کلاسووویک رایلی عادلهبرای اثرات میرایی از م

 یجرم و سخت یخط بیبا ترک یلیرا کیکلاس ییرایم. شداستفاده 

 برابر است با: Cمیرایی ماتریس در اینجا متناسب است. 
 

(3                                           )𝐶 = 𝜇𝑀 + 𝜆𝐾 
 

له )که در  عاد ماتر بیبه ترت Kو  M (4م  و یسوووخت سیجرم و 

نسبت  رییتغ 4در شکل  تناسب هستند. یهاثابت λو  μ همچنین

ان را نش ینمودار روش نیانشان داده شده است.  با فرکانس ییرایم

شرادهد که در یم سخت ییرایم طیآن  سبت م یجرم و   ییرایبه ن

 .کندیکمک م یکل

 

 
 

 .]15[ با فرکانس تغيير نسبت ميرایی  -4شكل 
 

ربوط مبخش انتخاب شوند تا ازبا دقت  یدبا یلیرا یراییم یهاثابت

 از حد پاسخ یشب یراییکه منجر به مدر معادله میرایی، جرم  به

شت توجه دا یدبا ینشود. همچن یریجلوگ شود،یم یینفرکانس پا

 دیجاا یراییم ه شناوربدن 31حرکات صلب یلبه دلمربوطه  30که جرم

-یه مگرفت یدهبا جرم معمولا  ناد ناسبمت یراییم ینکند. بنابرایم

استفاده از  ییهایستمس ینچن یبرا یهتوص یگرشود. به عبارت د

 .]14[ قرمز بالا( است ی)منحن یمتناسب سخت یراییم

های ضروری برای های طبیعی و میرایی بحرانی ویژگیفرکانس

دهد که دوره نیروی حرکت شناور هستند. تشدید زمانی رخ می

تحریک خارجی نزدیک به دوره طبیعی یک سیستم شناور باشد. 

ن یک سیستم شناور به عنوا BCو میرایی بحرانی  fفرکانس طبیعی 

در شش درجه آزادی  K سختیو  (M+Ma)توابعی از جرم کل 

   شوند:میتعریف زیر بصورت
  

(4) 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦: 𝑓 = √
𝐾

𝑀 + 𝑀𝑎
 

(5) 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔: 𝐵𝐶 = 2√(𝑀 + 𝑀𝑎)𝐾 
 

 ارمعادلات حاکم بر خطوط مه -2-5

در یک صفحه دو بعدی  ،یک عنصر کوچک از خط مهار 5در شکل 

در نمودار  نشان داده شده است.( zو  x)سیستم مختصات فقط با 
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کشش موثر،  Tوزن مرطوب در واحد طول،  P، شکل زیر بدنه آزاد

dl طول، AE محوری سختی، dψ  نشان دهنده جابجایی در جهت

-میتغییر مکان در جهت مماسی خط مهار  dφعادی خط مهار و 

 .باشد

 

 
 

 .]1[ عنصر از خط مهار یک یرو ییو جابجا يرون - 5شكل 

 

فرض بر این است که شرایط خمش خط و در طراحی خطوط مهار 

. ]15[ توان از آنها صرف نظر کردسختی پیچشی ناچیز است و می

و همچنین برای طناب سیمی یا  زنجیراین یک فرض معقول برای 

با شعاع انحنای زیاد است و به خوبی توسط صنعت  32پلی استر

وی بر ر Fψو  Fφنیروهای هیدرودینامیکی تاثیر  پذیرفته شده است.

نسیل معادلات دیفرا. شودموریسون محاسبه می هاز طریق معادل مهار

تن مهار با در نظر گرف وطخط محاسبه نیروهای وارد بر حاکم برای

ت معادلااین  مهار خواهد بود. خط 33و الاستیک یدینامیکنیروهای 

 عددی سازینیاز به شبیهآنها  دقیق برای حل هستند وخطی غیر

 [.1۷-16] است
 

 عادلات استاتيكی مهارم -2-5-1

نیتس، هویگنس و اولین بار توسط لایب معادلات استاتیکی مهار

ی شکل کتنر[. حل معادله 18شد ] ثبت 1691برنولی در سال 

ه بدر محاسبات مربوط  دارد. 34کسینوس هذلولیمختصری از تابع 

به  53ارهای دینامیکی روی خط مهار، نیروهای میرایی و اینرسیب

ن که میانگی شودمیض . فردنشوگرفته مینادیده بودن کوچک دلیل 

هار که بر روی خط م ی افقی ناشی از باد، موج و جریاننیروی محیط

( x,z) . مبدأ قاب مرجعباشد 0Tشود، در نقطه اتصال آن وارد می

ل شک، همانطور که در است( 0z,0xدر نقطه تماس خط با بستر دریا )

طول  Sl در اینجا صفر است.خط مهار برابر نشان داده شده شیب  6

 فاصله عمودی hو  طول کل خط مهار Tl)طول قوس(،  مهار معلق

 باشد.می تا بستر دریا  شروع از نقطه مهار

 

 
 

 .]1[ یخط کتنر یهندسمشخصات  - 6شكل

 

-در نظر می غیر الاستیک را ، اجزای مهارمحاسبات برای سادگی

یک جنس از  کتنری برای یک خط مهار کنیمفرض می ، یعنیگیریم

  خواهیم داشت: در نظر گرفته شده و ∞=AEواحد 
 

(6) 𝑑𝑇 − 𝑃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑙 = 0 
(۷) 𝑇 𝑑𝜃 − 𝑝 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝑙 = 0 

 

، معادلات بالا برای ،بستر دریادر شرایط مرزی در نظر گرفتن با 

  :بدست می آیدزیر معادلات 
 

(8) 𝑙(𝑥) =
𝑇0

𝑃
𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑃

𝑇0
𝑥) 

(9) ℎ(𝑥) =
𝑇0

𝑃
𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑃

𝑇0
𝑥) −

𝑇0

𝑝
 

 

توان ، می0Tبا توجه به کشش افقی  (9)و  (8)بر اساس معادلات 

0 مشخصات خط مهار را ترسیم کرد. در بخش معلق که  < 𝑙 <

𝑙𝑠   :است، داریم 
  

(10) 𝑙 = √ℎ (ℎ + 2
𝑇0

𝑃
) 

 

از رابطه زیر استفاده می  تنش در طول این بخش محاسبه  برای

 شود.
  

(11) 𝑇(𝑙) = 𝑇0 + 𝑃 ℎ 
 

ت به این معنی اس (11)معادله ، یرزنجی کتنری برای یک خط مهار

به صورت خطی با نیروی محیطی  فیرلیدکه کشش زنجیر ایستا در 

ور طهوزن زنجیر غو ونیروی افقی  جمع برابر با ویابد، افزایش می

د ظرفیت عمودی، برآور در نظر گرفتن کششی بدون مهاربرای  است.

ست، حداقل طول خط برای جلوگیری از نیروی بالابرنده بسیار مهم ا

 .بدست آید Tو کشش کل  lول طتواند از رابطه زیر بین که می
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60 

(12) 𝑙 = ℎ√(2
𝑇

𝑃 ℎ
− 1) 

 

نیروها  ، راه مناسب برای مهار(11)و  (10)معادلات  با در نظر گرفتن

با  در ادامهباشد. یم رکشسانیغ با آلیاژ خطوط کتنری استفاده از

 یکیشبه استات یهاحلتوان راهیم کیالاست یدر نظر گرفتن کشسان

 [.20-19] بدست آورد آلیاژی چند یرخطوط کتن یبرا
 

 ختی خطوط مهارس -2-5-2

بر اساس را  vTو  ʜTیک خط مهار به ترتیب نیروی افقی و عمودی 

 کند. بر سازه شناور وارد می (14( و )13)معادله 
 

(13) 𝑇𝐻 = (𝑇𝐻)𝑀 + 𝑘11𝜂1 
(14) 𝑇𝑣 = (𝑇𝑣)𝑀 + 𝑘33𝜂3 

 

به ترتیب  11k، 33k و حرکات 3ηو  1η (41( و )31)ر معادلات د

با افست  vTو  ʜTدو نیروی . در جهت افقی و عمودی هستند سختی

ت سازه شناور رابطه دارند. هر چه انحراف سازه شناور از موقعی

ه بزرگتر خواهد بود. مشاب ʜTتعادلش بزرگتر باشد، نیروی واکنش 

ای بین افست ساختار شناور و یک سیستم فنری ساده، چنین رابطه

 مهارسختی  نامیم.نیروی واکنش خط مهار را سختی خط مهار می

ه ککند. هنگامی یک رابطه متناسب بین نیرو و جابجایی ایجاد می

یابد، خط مهار دارای کشیدگی محوری کشش بالای خط افزایش می

د. بنابراین سختی شو همچنین تغییر شکل کلی هندسی خواهد 

 .]1[ و سختی هندسی است AEشامل سختی محوری  مهار
 

 یناميک خطوط مهارد -2-5-3

( WFکشش خط مهار ناشی از حرکت فرکانس موج ) (15)معادله 

 را توصیف می کند:
 

(15) 𝑀
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
+ 𝐵

𝑑𝑟

𝑑𝑡
+ 𝐾 𝑟 = 𝐹(𝑟. 𝑡) 

 

 ماتریس سختی، Kمیرایی،  B، افزودهجرم  M (15معادله )که در 

F  یک نیروی برانگیختگی خارجی وr= (x.y.z) بردار جابجایی از 

موقعیت است. تجزیه و تحلیل دینامیکی، شامل جرم اضافه شده، 

 نشان داده شده است. ۷شکل میرایی، و سختی در 
 

 
 

خط مهار  یک یبرا یناميكید يلتحل یکاز  یریتصو - 7 شكل

 .یکتنر

 

 راحی کلی سيستم مهارط -2-5-4

نیمهبا خطوط متعدد به سازه  8مطابق شکل  یک سیستم مهار

 .شودمتصل میشناور 
 

 
 

 .]1[ مهار با خطوط متعدد يستمس - ۸ شكل

 

توان به صورت معادله حرکات در شش حرکت ساختار شناور را می

  درجه آزادی بیان کرد:
 

(16) 

∑ [(𝑀𝑖𝑗 + 𝑀𝑎𝑖𝑗)
𝑑2𝜂𝑗

𝑑𝑡2
+ 𝐵𝐿𝑖𝑗

𝑑𝜂𝑗

𝑑𝑡

6

𝑗=1

+ 𝐵𝑄𝑖𝑗
|
𝑑𝜂𝑗

𝑑𝑡
|

𝑑𝜂𝑗

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝑗𝜂𝑗]

= 𝐹𝑖  
 

روی سیال به ترتیب جهت نی jو  iهای شاخص (16معادله )که در 

 ،سرجبه ترتیب   i=1-2-3-4-5-6دهند.و حالت حرکت را نشان می

ایب به ترتیب ضر QBو  LBاشاره دارد.  یاوو  پیچ ،رول ،هیو ،سوآی

شامل  (1۷)هستند. سمت راست معادله میرایی خطی و درجه دوم 

-22[ ( استجریانو  باد، موج متوسطنیروی ) نیروهای محیطی

21[. 

ا بفاز ، جرم افزوده همMaافزوده )، جرم (16)در سمت چپ معادله 

ی . برای ماتریس سختقرار دارد، میرایی و سختی خطوط مهارشتاب(

K  و ماتریس میراییBسهم خطوط مهار مجموع مشارکت همه ، 

 هاستفاد از رابطه زیر بطور مثال برای جهت سرج ،خطوط مهار است

 شود.می
   

(1۷) 𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒: 𝐾11 = ∑ 𝑘1𝑐𝑜𝑠2𝜓𝐼 

𝑛

𝐼=1

 

(18) 𝑆𝑤𝑎𝑦: 𝐾22 = ∑ 𝑘1𝑠𝑖𝑛2𝜓𝐼

𝑛

𝐼=1
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 شبيه سازی -3

ا این سازی به عنوان یک ابزار قدرتمند در علوم مهندسی، به مشبیه

در شرایط  ها و فرآیندها رادهد تا رفتار و عملکرد سیستمامکان را می

از  تحلیل کنیم. با استفاده وسازی مدل ،نظر شرایط مدواقعی یا 

یستم توانیم توانایی پیش بینی و بهبود عملکرد سسازی ما میشبیه

بر زمان وهای گران قیمت را ارتقاء دهیم، بدون اینکه نیاز به آزمایش

در  کهدهد به ما این امکان را میعددی  سازیشبیهداشته باشیم. 

های مربوط به تجزیه و تحلیل بسیاری از ،شبیه سازییک محیط 

مدل شبیه سازی  .و سکوهای شناور را میسر سازیمخطوط مهار 

ساس ا که برباشد شده در این مقاله سکوی نیمه شناور امیرکبیر می

تری بندر نکا در کیلوم 250طراحی و در GVA-4000  طرح پایه

ای سکوی مشخصات سازهشکل کلی و است.  مستقردریای کاسپین 

  ارائه شده است. 1ول جدو  9شکل امیرکبیر در 
 

 
 

 .سكوی امير کبير - ۹شكل 

 

-23 [ اميرکبيرمشخصات هندسی سكوی نيمه شناور برخی  - 1جدول 

24 [. 

 مقدار شرح مقدار شرح

 ۷8.84 (m)عرض کل   98.6 (m)طول کل 

 80.56 (m) طول پانتون 28.5 (m) ارتفاع تا کف عرشه

 18.68 (m) عرض پانتون 36.5 (m) ارتفاع تا سقف عرشه

 2 (m) قطر مهاربند 12.9 (m) هافطر ستون

 19.5 (m) آبخور عملیاتی 54.۷2 (m) هافاصله بین ستون

 28،621  وزن عملیاتی 11.2 (m) ارتفاع مهار تا کف

 

ای است که از هشت شناور امیرکبیر به گونهطراحی سکوی نیمه

شده  تشکیل (در هر گوشه سکو دو مهار)بطول سه کیلومتر مهار 

باشد که به معنای استفاده از مهارهای بلند و پیچیده می است. این

، مشکلات هزینه بالا، پیچیدگی در نصب نندتواند به مشکلاتی مامی

های در نگهداری مهار در شرایط آب و هوایی متغیر و محدودیت

و جدول  10و فیزیکی منجر شود. مشخصات مهارها در شکل فنی 

 ارائه شده است. 2
 

 
 

 .]25 [ مهار سكوی نيمه شناور امير کبير مشخصات - 1۰شكل 

 

 .]26[ رکبيسكوی نيمه شناور امير مشخصات یک مهار - 2جدول 

 قطر نوع بخش
(mm) 

طول 
(m) 

 شكستمقاومت کيفيت
KN 

 NV–R3S MBL5454 900 ۷6 زنجیر بالایی

 IWRS37*6 MBL5100 1000 86 کابل ميانی

 NV– R3S MBL5454 1100 ۷6 زنجیر پایينی

 

 مانسازی حوزه زشبيه -3-1

شناور و  رکاتهای مربوط به حپاسخ ،حوزه زمان سازیدر شبیه

همچنین آید، به دست میاز طریق یکپارچه سازی عددی ، مهار

-دیگر موجود در شبیهتاریخچه زمانی  غیرخطی معادلات توانمی

 سازی را بدست آورد به عنوان مثال:

 همراه با تغییرات بزرگ در شکل :ههندس مربوط به ،خطیغیرحل  -

 مهار. وطخط

برهمکنش بین خط مهار و  :دریا مربوط به بستر ،غیرخطیحل  -

 بستر دریا.

 متناسب با مجذور سرعت نسبی.  :بارگذاری مستقیم سیال -

های سازی جفت شده پاسخروش حوزه زمان برای انجام شبیه

مهار و سیستم  شناور فرکانس موجو  فرکانس پایینمیانگین، 

اور شنپاسخ  مربوط بهمعادلات حرکت  د،شود. این رویکرمیاستفاده 

 ،یسخت ،ییرایجرم، م کند.میبه طور همزمان حل را خطوط مهار  و

ر د با در نظر گرفتن هندسه یدر هر مرحله زمان رهیو غ یبارگذار

به  یکیاستات لیاز تحل شوند.یم یابیبا زمان ارز ریو متغ آن لحظه

-می با گذشت زمان تغییر و شودیاستفاده م هیاول یکربندیعنوان پ

 مربوط به حرکات سکو یخچه زمانیتار ه،یاول جینتا یخروج کند.

( 1حوزه زمان همان معادله )ه شده در معادله حرکتی استفاد است.

ام انجزیر ترتیب تجزیه و تحلیل دامنه زمانی به  مراحل باشد.می

 شود:می

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

43
.5

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                             7 / 15

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.43.55
http://marine-eng.ir/article-1-1120-en.html


 شناور مهین یفراساحل یسکو کی چیو پ ویه یحرکت هایپاسخ یبر رو یو کشش یکتنر یمهارها بیترک ریتأث یعدد یبررس /فرشید عزیزی و همکاران
 

62 

)نیروهای محیطی( و  جریان ،شرایط باد، موجتعریف در ابتدا  -

 شرایط عمق و بستر دریا

شامل شناور و  ،و مدل هیدرودینامیکی سیستم سکو ابعادسپس  -

 .دشومیتعیین مهار 

 های سکوی امیرکبیرRAOمدل با های جابجایی RAOکنترل  -

ولید تهای مختلف برای نهمسازی چندین بار با استفاده از داشبیه -

 یتاریخچه زمان

مهار و  وطمقادیر مورد انتظار کشش خط و حداقل حداکثرتعیین  -

 شناورجابجایی 

حد مجاز کشش خط و جابجایی شناور با معیارهای بررسی  -

 طراحی

ماری شامل پردازش آ ها،سازیی شبیهحوزه زمان خروجینهایت در و 

بدست  مهارطول  و، محل لنگر وط مهار، کشش خطشناور جابجایی

 .آیدمی
 

 افزارعرفی نرمم -3-2

های برای حل معادله حرکتی شناور در حوزه زمان باید از روش

و تحلیلی در حل  های شهودیروشعددی مناسب استفاده کرد، 

های نیستند. بنابراین استفاده از روشرفتار غیرخطی معمولا کارا 

افزار . نرمباشدمناسب تواند می 36عددی مانند المان محدود

ر ابزا ترینبردیکار یکی ازدر حال حاضر ( OrcaFlex)س اٌرکافلک

آنالیز و بررسی مهارها بروش المان محدود های عددی، در جهت 

ش از رو برای انجام تجزیه و تحلیل دینامیکی OrcaFlexباشد. می

FE  در این تحلیل مهارها  .]2۷[ کنداستفاده میبرای تحلیل

ای هبه عنوان جرم نقط وای به تعدادی گره تقسیم جرم توده بصورت

  .]28-29[ شوندو فنر در نظر گرفته می

سازه  ایاست که در آن جسم  یعدد کیتکن کیروش المان محدود 

و رفتار هر المان  شودیم میها تقسبه نام المان یبه قطعات کوچکتر

 در . روش المان محدودردیگیقرار م یبه صورت جداگانه مورد بررس

 است: ریبه شرح ز OrcaFlex افزارنرم

ه صورت مدل ب و مهارهاهندسه: در ابتدا، هندسه سازه  یمدل ساز -

در  زوایای نیروها و مهارها .ودشیم جادیا OrcaFlexدر  یسه بعد

 شود.تعریف می 11افزار مطابق شکل نرم
 

 
 

 هامدلدر  زوایای نيرو و مهار – 11شكل 

 

 میکوچکتر تقس یهاها: سپس، مدل به المانبه المان یبند میتقس -

 یخط یهاها به صورت المانالمان نی، اOrcaFlex. در شودیم

 .شوندی( در نظر گرفته مکوس ی)برا یسطح یها( و المانمهار ی)برا

مواد،  اتیصهر المان، خصو یها: براالمان اتیخصوص فیتعر -

 .شوندیم فیتعر ازیمورد ن یپارامترها ریو سا یمرز طیشرا

 یخط یهاها: با استفاده از معادلات حاکم بر المانحاسبات المانم -

 .شودیمحاسبه م یپاسخ هر المان در هر گام زمان ،یو سطح

 گریکدیها با تک تک المان یمحاسبات برا جی: نتاجینتا بیترک -

 .دیسازه به دست آ یتا پاسخ کل شوندیم بیترک

با  یادلات حرکت: معادلات حرکت سازه در هر گام زمانحل مع -

 .شودیگام حل مبهمانند روش گام یعدد یهااستفاده از روش

پاسخ  تا دهدیم را امکاناین  OrcaFlexبه  یعدد یهاروش نیا

 یبرا را یدیمف جیرا با دقت بالا محاسبه کند و نتا سکوها یکینامید

 .ارائه دهد یابیو ارز یطراح

ه آن در مدل کردن هم ییدامنه زمان، توانا لیو تحل هیتجز تیمز

و  ،ییرایمموج، از جمله جرم،  ستم،یس یرخطیغ و عوامل موارد

انس بهمراه در نظر گرفتن فرک یبه عنوان ورود ریو بار متغ ،یسفت

واند زمان ت یحال، محاسبه م نی. با اباشدپایین و بالا در نرم افزار می

 و هیمحاسبات، تجز یدر فناور شرفتیوجود، با پ نیبر باشد. با ا

جلو  شود و راه رو به یمحبوب م شتریو ب شتریب یدامنه زمان لیتحل

د بار موار لیو تحل هیتجز یکه برا ینگامه ژهیدهد. به و یرا نشان م

 با ییها ستمیدامنه فرکانس، و س لیو تحل هیتجز دییتأ ،یبحران

 .[30ارزشمند است ] اریشود، بس یاستفاده م رهیبالا و غ یرخطیغ
 

 محيطی هادادهآوری جمع -3-3

-شناور و محاسبات نیروها باید از دادهسازی سکوی نیمهجهت مدل

 و 3te/m 0.0013چگالی هوا . استفاده شودهای محیطی 

 s/2m  38برای محاسبه عدد رینولدز هوا 3۷ویسکوزیته سینماتیک

15 × . بستر دریا بصورت صاف و الاستیک لحاظ شده است 10−6

ر نظر گرفته شده است. متر د 500با عمق طراحی برای این سکو 

افزار لحاظ شده در نرمموج، باد و جریان نیروهای محیطی مشخصات 

 اعمالی به سکو ، باد و جریان قالبموج ارائه شده است. 3در جدول 
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 (69-55) ،1403تابستان ، بیستم سالنشریه مهندسی دریا،  /فرشید عزیزی و همکاران

 

 باشد. شرایط محیطی دریای کاسپین برایدرجه می 180در زاویه 

و جریان روش  NPDباد طیف  ،JONSWAPطیف  ج نامنظماموا

Interpolated 25-26-2۷[ باشدمی[. 
 

 .]25-26[ نيروهای محيطی دریای کاسپين - 3دول ج

 واحد پارامتر محيطی
 های بازگشت )سال(دوره

1 1۰ 1۰۰ 

 m ۷ 12.9 14 ارتفاع موج بيشينه

 s 9.4 10.6 11.5 پریود متناسب با ارتفاع بيشينه

 m 5.6 ۷.2 8.4 ارتفاع مشخصه موج

 s 10.4 11.8 12.8 پریود پيک متناسب با ارتفاع مشخصه

 m/s 22 29 38 ایدقيقه 1سرعت متوسط باد 

 m/s 0.86 1 1.26 سرعت جریان در سطح آزاد آب

 

 مدل اعتبار سنجی -3-4

، شرایط محیطی و نیروهای واردهتعیین و  هندسیسازی پس از مدل

 یراحط نهیدر زم گیرد.افزار مورد ارزیابی قرار مینرم اعتبارسنجی

 یآمار مهندس کی( RAO) 39شناور، اپراتور دامنه پاسخ یهاسازه

ال اعمدر هنگام  شناور کی یرفتار احتمال نییتع یکه برا باشدمی

ا نام بدامنه پاسخ که  ی. اپراتورهاشودیاستفاده م ایدر در نیروها

 یهاطرح یهااز مدل معمولا  شوند،یشناخته م RAO یاختصار

 یرااز اج ای سازیه مدلچحوض کیدر  شدهشیآزما یشنهادیپ شناور

دست به مانند انسیس ،CFD یتخصص یوتریکامپ یهابرنامه

-از نرم دامنه پاسخ بدست آمدهعملکرد  ابتدا ،در این راستا .ندیآیم

در شش جهت حرکتی از سه  ی امیرکبیرسکو موجودافزار انسیس 

ثبت با دقت نشان داده شده است  12در شکل زاویه، همانطور که 

 شود.می
 

 

 
 

 اميرکبير شناورسكوی نيمه  دامنه طيف پاسخ  - 12شكل 

 

 از پس بمنظور محاسبه مابقی زوایا، از روش درونیابی استفاده شد.

ر شناومدل کردن سکوی نیمه آن نوبت به وارد کردن نیروها و سپس

، نتایج دریافت رسد. بامی Orca-Flexافزار امیرکبیر در نرم

قبلی  هایتوسط نرم افزار با داده دامنه طیف پاسخهای خروجی

شود تا اطمینان حاصل کنیم بدست آمده مجددا قیاس می

RAOسازی شده و نیروها های ثبت شده از انسیس با سکوی شبیه

 باشد:خلاصه مراحل بترتیب زیر می منطبق شده باشد.

 های موجودRAOوارد کردن  -1

 سکو و مهارها مدل سازی -2

 وارد کردن نیروها -3

 های خروجیRAOبررسی  -4

غییرات در تصورت انطباق مورد قبول و در غیر اینصورت،  در -5

 سازیجزییات مدل

شخصات سکو، مهای ورودی، Orca-Flex ،RAOافزار در نرم

باشد اما میو غیر قابل تغییر ثابت مهارها و نیروهای محیطی 

RAOو وابسته به تمام موارد ثابت ذکر شده های خروجی متغیر 

های RAOبرای به حداقل رساندن  در صورت داشتن اختلاف، است.

سازی از قبیل متغیرهایی از جزییات مدلورودی و خروجی از 

ی که به فرم اصلی سکو، مهارها و نیروهای محیط اتصالات و غیره

 .شده است استفاده (بصورت صحیح و خطاتاثیر گذاشته نشود )

 های حرکتیRAO کنیدمشاهده می 12همانطور که در شکل 

 ،تیبنشان داده شده است. به این تر افزارسکوی مدل شده توسط نرم

 نتایج مربوط به دو چشم پوشی از مقدار خطای جزئی با توجه به

 باشد.می و تقریبا منطبق مورد قبول 13و  12شکل 
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 درجه 45در زاویه  دامنه طيف پاسخ – 13شكل 

 

 افزاردر نرمی مدل سووازی با رعایت دقت و بهبود مسووتمر معیارها

Orca-Flexشود.می ، تشابه دو نمودار بهم نزدیکتر 
 

 مدل سازی -3-5

ناور امیرکبیر با تعداد شهای مختلف سکوی نیمه، مدلقسمتدر این 

رد مهاری( مو 16 و مهاری 12مهاری،  8مهاری، 4مهارهای متفاوت )

 .بررسی قرار گرفت

سکوی نیمه شود، در ابتدا مشاهده می 14همانطور که در شکل 

 ر گوشههمهار دوتایی در  8، با تعداد مهارهای اولیه شناور امیرکبیر

در  به صورت مدل اولیه در نظر گرفته شده است. سپس، با تغییراتی

 های دیگری از سکوی نیمه شناور امیرموقعیت مهارها مدلطول و 

 .دشومیکبیر ایجاد 
 

 
 

 شناور امير کبيرسكوی نيمه مدل  - 14شكل 

 

برای تحلیل  40یجابجای-زمانبعد از انجام هر مدل، نمودارهای 

سپس با استفاده از . شد استخراج هر مدلسازیاز سکو  حرکات

-شکلجابجایی به -های زمان(، از دادهFFT) 41تبدیل فوریه سریع

در این نمودارها، بعد طیف دامنه پاسخ دست یافتیم. های بی

های سکو در طول زمان نشان داده شده است. تغییرات جابجایی

های مختلفی مانند جابجایی برای تحلیل این نمودارها، پارامتر

سکو مورد بررسی قرار )پیچ( و زاویه چرخش )هیو(  عمودی

 .اندگرفته

هارهای امیر کبیر )کتنری  به ترکیب م  – کشوووشوووی –با توجه 

 وهر مهار فقط از یک جنس بوده های انجام شده در مدل ،کتنری(

سمته سه ق صلی  ( کششی)کتنری یا  ، یکدست و تک جنسمهار ا

های پیش کشوووش  .تغییر داده شوووود ها بر اسوووواس نیرو هار م

اسووتانداردهای مربوطه و نیازهای سووکوی نیمه شووناور امیر کبیر 

 .اندتعیین شده

 عملکرد مهارها،در بخشوووهای زیر، در جهت بهبود  تغییرات اعمال

 شد. عمالا سازی عددیمدل در

  کششیکاهش طول مهار  -

 کاهش زاویه اتصال عمودی -

  کتنریکاهش طول مهار  -

 لنگر محل قرار گیری -

 تغییرات زاویه افقی  -

 این تغییرات در سه مرحله انجام شد.

 گام اول -

ر پای مهار د 4یک تا  اعمالترکیب مهارها، در گام اول با بر اساس 

 30 شبیه سازی با اعمال بهاین چیدمان ها در  و شروع هر ستون

و  متر 2000اولین گام طول مهار کتنری را به در . شد انجام مدل

 . زوایای مهارها بر اساسمتر کاهش دادیم ۷00کششی را به مهار

 درجه قرار داده شده است 360تقسیم تعداد مهارهای هر مدل بر 

 ها را پوشش داده و زوایا یکسان و متقارن باشد.ام جهتتا تم

ده شده آور 4در جدول مهارها در هر مدل مشخصات ثابت و متغیر 

 است.
 

 های گام اولها و متغيرهای مدلثابت -4جدول 

 متغيرها هاثابت

 متر 2،000طول  مهار کتنری 
 تعداد مهارها

 متر ۷00طول مهار کششی 

 مشابه مدل اصلی امیرکبیر مهارها، تیپ
 ترتیب محل قرار مهارها

 ی مهارها ثابتقزاویه اف

شعاع اتصال مهارها به  KN 3،000حداکثر کشش مهار کتنری 

 1،000KNکشش مهار کششی  اقلحدا بستر دریا

 

 مدل اولیه شامل: 30

ر مدل فقط یک نوع مهار کتنری ه( مهاری )در 1×4) 4دو مدل  -1

 استفاده شده است(یا کششی 

یک  –) یک مدل فقط مهار کتنری  ( مهاری2×4) 8چهار مدل  -2

 –یک مدل اول مهار کتنری بعد کششی  –مدل فقط مهار کششی 

 مدل بعدی اول مهار کششی بعد کتنری(
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 ( مهاری 3×4) 12هشت مدل  -3

 ( مهاری4×4) 16دوازده مدل  -4

 دوازده مدل ) دوسی مدل، هیو و پیچ های حرکتی شکلبا بررسی 

 فتههای تغییر یامهاری( از مدل 16مدل  6 و 12، چهار مدل 8مدل 

 )در نمودارهای ریکمت یحرکتبازه ها مدلکه نسبت به دیگر  ای

. در استفاده شدگام دوم اعمال در  جهت ،نداهداشت جابجایی( -زمان

ابجایی برای سکوهای ج-زمان شکلحرکت هیو سکو در  15شکل 

 مهاری گام اول نشان داده شده است.  16
 

 
 

 ولمهاری گام ا 16های سكو درمدل هيوحرکت  - 15شكل 

 

 گام دوم -

 518به  کششیکاهش طول مهارهای  ،تغییرات شامل ،در گام دوم

در  درجه در امتداد عمود، تغیییرات 15متر، کاهش زاویه باندازه 

( و محل اتصال به بستر کششیو  کتنریمهارها ) قرارگیری محل 

 آورده شده است. 5این تغییرات در جدول شد.  اعمالدریا 
 

 دومهای گام ها و متغيرهای مدلثابت -5جدول 

 متغيرها هاثابت

 متر 2،000طول  مهار کتنری 
 تعداد مهارها

 متر 518طول مهار کششی 

 مشابه مدل اصلی امیرکبیر مهارها، تیپ
 ترتیب محل قرار مهارها

 ی مهارها ثابتقزاویه اف

شعاع اتصال مهارها به  KN 3،000حداکثر کشش مهار کتنری 

 1،000KNکشش مهار کششی  حداقل بستر دریا

 

 8مدل )یک مدل  6، ادامه با بررسی و تحلیل حرکتی مدلها در

 که دارای بازهمهاری( 16مهاری و سه مدل  12مهاری، دو مدل 

 . شدندانتخاب  بودند جهت اعمال در گام بعد کمتری حرکتی

 گام سوم -

یرات با حفظ تغیدر گام سوم  ، 6جدول  با توجه به جزئیات موجود در

هار طول م های قبل، تغییرات در این گام بر رویاعمال شده در گام

د، متر، کاهش زاویه اتصال در امتداد عمو 1500 اندازه به کتنری

( و محل اتصال به  کششیو  کتنری)  تغیییرات در محل مهارها

 باشد. بستر دریا می
 

 دومهای گام ها و متغيرهای مدلثابت -6جدول 

 متغيرها هاثابت

 متر 1،500طول  مهار کتنری 
 تعداد مهارها

 متر 518طول مهار کششی 

 مشابه مدل اصلی امیرکبیر مهارها، تیپ
 ترتیب محل قرار مهارها

 ثابتی مهارها قزاویه اف

شعاع اتصال مهارها به  KN 3،000حداکثر کشش مهار کتنری 

 1،000KNکشش مهار کششی قل حدا بستر دریا

 

دیم. شبا آنالیز این ترکیب مهار متوجه بهبود بیشتر در حرکات سکو 

 16مدل باقیمانده سکوهای  6در  پیچحرکت چرخشی  16در شکل 

 مهاری نشان داده شده است.
 

 
 

 ومسمهاری گام  16سكوهای  پيچحرکت  - 16شكل 

 

 هاسی خروجیتحليل و برر -4

سکوی نیمه شناور امیر  مهارهای تغییراتمربوط به  هایخروجی

مربوط به برای هر مدل، تغییرات در این بخش . شدکبیر بررسی 

 کششیو  کتنریی مهارهاسکو در طول زمان بر اساس  جابجایی

سازی طول، جنس و های مدلگامبا توجه به  .تحلیل شده است

-هزاویه اتصال از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر حرکات سکوی نیم

 باشد.شناور می

 1500های انجام گرفته در نهایت، با توجه به طول سازیبا مدل

 Bمهار  8در نهایت یک مدل  ،متری کششی 518متری کتنری و 

 C 110و  C 101مهاری  12دو مدل  ، کششی( 4کتنری +  4) 10

 D 1011و  D 0111مهاری  16کششی( و دو مدل  8کتنری +  4)

که بر اساس بازه حرکتی کمتر سکوی  ی( کشش 12کتنری + 4)

 ترترکیب مهاری مناسبعنوان ه بشناور در حرکت هیو و پیچ، نیمه

 ارائه شده است. ۷در جدول  شده
 

 شناورسكوهای نيمه مهار مشخصات -7جدول 

 نام مدل خطوط نوع شعاع طول زوایه افقی

 1مهار  کششی 192 518 45
B 10 

 2مهار  کتنری 1،360 1،500 45

 1مهار  کششی 192 518 40
C 101 

 2مهار  کتنری 1،362 1،500 45
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 3مهار  کششی 192 518 50

 1مهار  کششی 192 518 40

C 110 45 518 192 2مهار  کششی 

 3مهار  کتنری 1،363 1،500 45

 1مهار  کتنری 1،365 1،500 3۷.5

D 0111 
 2مهار  کششی 193 518 42.5

 3مهار  کششی 193 518 4۷.5

 4مهار  کششی 193 518 52.5

 1مهار  کششی 193 518 40

D 1011 
 2مهار  کتنری 1،365 1،500 45

 3مهار  کششی 193 518 45

 4مهار  کششی 193 518 50

 

فقط مهارهای متصل به یک ستون جهت سادگی و ادراک بهتر 

دول با توجه به ج قرار داده شده است.شناور سکوی نیمهمربوط به 

 مهارهای هر ستون باعث عملکرد بهتربین کاهش زوایای اتصال  ۷

که  با توجه به عملکرد نرم افزار در صورتی در حرکت سکو می شود.

سکو  شده و مقدار کشش مهارها از مقدار مجاز بیشتر شود، مهار پاره

 هاها که در تمام مدلمشخصات مهار 8گردد. در جدول واژگون می

پیش کشش و مقدار نیروهای  1۷ شکلدر و استفاده شده است 

مهار مدل  شانزدههر یک از  متوسط بالا و پایین پیش کشش برای

D 0111  .ارائه شده است 
 

 مشخصات مهار کتنری و کشيده -۸جدول 

 کشيده کتنری مهار

 chain Rope/Wire جنس

 studlink 6*19 Wire with Wire core نوع

 0.0۷9 0.102 (mضخامت )

 1.1۷ 0.035 (kn/mوزن در آب )

 

 
 

 D 0111مهار مدل  16نيروهای کششی  -17شكل 

 

 M ،Cباشد. حروف محور افقی نام و شماره مهارها می 1۷در شکل 

 بصورت مخفف مهار، کتنری و کشیدهکلمات برای بترتیب  Tو 

 اده شده است.فاست
 

 سكو حرکاتمهارها بر  ترکيب تاثيرات بررسی -4-1

در ابتدا، با اعمال بارهای اسوووتاتیکی و دینامیکی، سوووکو به حالت 

یابند. اما با افزایش زمان، ها کاهش میرسووود و جابجاییتعادل می

 .حرکتی مربوط به سکو را شاهد بودیمتغییرات تشدید در

دهد که تغییر در تعداد مهارها سازی نشان میاز مدلنتایج حاصل 

ارد. دو موقعیت آنها تأثیر قابل توجهی بر رفتار سکوی نیمه شناور 

 اعث که بسکو کاهش یافته  دیبا افزایش تعداد مهارها، جابجایی عمو

یت د. همچنین، با تغییر موقعباشمی ایمنی و کارایی سکو افزایش

 :املشاین تغییرات  .کندنیز تغییر میها، زاویه چرخش سکو مهار

 بهبود میزان جابجایی عمودی -1

 نسبت به افق بهبود زاویه چرخش -2

 کاهش تغییرات مهارها دردهند این نتایج نشان می همچنین

 حرکتسکو در محور عمودی بیشتر از محور افقی و جایجایی 

 مهارها )متعاقبا کاهش طول کاهش میزان .تأثیرگذار است یچرخش

ر وزن( و همچنین با کاهش طول مهارها، محل لنگر به سکو نزدیکت

خواهیم  مهار سازیشده و شاهد کاهش شعاع عملیاتی برای پیاده

 ارائه شده است. 9در جدول  بصورت درصدبود که 
 

 نسبت به مدل اوليه سازی شدهشبيههای مدل يزان کاهشم - ۹جدول 

 کاهش درصد
 مدلنام 

 هامهار طولمقدار شعاع عملياتی مهار

53% 

66% B 10 

58% C 101 

58% C 110 

49% D 0111 

49% D 1011 

 

 مدل مهاری، تفاوت دو 16نتایج هر دو مدل بودن با توجه به مشابه 

جه با تو باشد.ذکر شده می ۷که در جدول باشد میزوایای مهارها 

به کاهش محدوده عملیاتی بر اساس شرایط بستر دریا از مدل 

 د.شومیمناسبتر استفاده 
 

سه -4-2 سخ  مقای با مدل  گزیدهبرهای مدلطيف دامنه پا

 اوليه

های مدلطیف دامنه پاسخ مربوط به  شکل بررسیمقایسه و با 

قرارگیری حداکثر طیف پاسخ محل و اهمیت و مدل اولیه،  رگزیدهب

 توانیممینسبت به فرکانس طبیعی بدلیل بوجود آمدن تشدید، 

تر به طور دقیقمهارها بر رفتار سکو را  ترکیب مناسب اهمیت

طیف دامنه پاسخ  نمایش دهنده 19و  18های شکل .مشاهده کرد

های مدل وکبیر شناور امیرسکوی نیمه پیچو  هیوحرکت مربوط به 

شود مشاهده می حرکات هیو و پیچبا توجه به  ،هستندشده  رگزیدهب
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محدوده میزان حداکثر طیف پاسخ نسبت به فرکانس طبیعی در  که

 قرار گرفته شده است. فرکانسی مناسبی
 

 
 

 هيوحرکت  و بررسی طيف دامنه پاسخ سهینمودار مقا - 1۸شكل 
 

 
 

 پيچحرکت  پاسخو بررسی طيف دامنه  سهینمودار مقا - 1۹شكل 
 

شناور، حرکت ایتغییرات با اعمال  سکوی نیمه  ن بر روی مهارهای 

صلی سکوها  سه با مدل ا ست. تغییرات مهادر مقای رها بهبود یافته ا

ش به مقدار قابل توجهی کاه هیوو  پیچعملکرد سکو را در حرکات 

ها، تغییرات اعمال شوووده در مدلترین اسوووت. یکی از اصووولی داده

ست.  شاهده میتنظیم، بهبود و کاهش مهارها ا شود همانطور که م

مسووتقل به تنهایی ( کشووشووی یا)کتنری  اسووتفاده از یک نوع مهار

ها رکت سکو نسبت به استفاده از ترکیبی از آنحعملکرد بهتری در 

کاهش  )کتنری بهمراه کشوووشوووی( دارد. این روند طراحی، باعث

یط سوووخت محیطی در دریا سوووکو در مواجهه با شووورا ارتعاشوووات

صه، تغییرات می ر دتوجهی مهارها بهبود قابل در شود. به طور خلا

ز اگیری عملکرد و پایداری سووکو را به همراه داشووته اسووت. با بهره

شات غیر مطلوب در سکو هااین مدل ه برا ، ریسک نوسانات و ارتعا

 د. انرسحداقل می
 

 نتيجه گيری -5

ها، مشاهده سازی و تحلیل جابجاییمدل با توجه به نتایج حاصل از

نسبت به مدل  مهارهاو موقعیت ، طول شود که تغییرات در تعدادمی

رفتار و جابجایی سکو دارد.  بهبود تأثیر مستقیمی براولیه طراحی 

توان به نحوه می جابجایی-زمانهمچنین، با تحلیل نمودارهای 

-طراحی سکوی نیمهبه بهبود ، ها در طول زمانتغییرات جابجایی

 .شناور و افزایش ایمنی آن کمک کند

ای متفاوت در این کبیر با مهارهشناور امیرسازی سکوی نیمهمدل

کو سپژوهش به وضوح نشان داد که مهارها و موقعیت آنها بر رفتار 

 د باعثتواندارند. این نتایج میی و جابجایی آن تأثیر مستقیم

ر شناوای نیمهسکوه حرکتی سازیطراحی و بهینهتغییرات مثبت در 

بهبود قابل توجهی در عملکرد و منجر به ها رمهاشود. ترکیب 

 .شودمیاستحکام این سکوها 

توان به عوامل دیگری مانند امواج و شرایط های آتی، میدر پژوهش

ر اساس با محوریت مهارها بشناور آب و هوایی بر رفتار سکوهای نیمه

 توجه 42هاها و پانتونعمق، شکل ستون تغییرشرایط بستر دریا، 

سازی و تحلیل، دقت های مدلتوان با بهبود روشکرد. همچنین، می

 .نتایج را ارتقا داد

 

 کليدواژگان -6

1- Floating production storage and offloading 

2- Semi-submersible platform 

3- Spar platform 

4- Tension leg platform 

5- Mooring system 

6- Offshore wind turbine 

7- Catenary mooring 

8- Taut mooring 

9- Fairlead 

10- Newton's Second Law 

11- Bernoulli's equation 

12- Morison equation 
13- Roll  

14- Pitch  

15- Yaw  

16- Surge 

17- Sway 

18- Heave 

19- Inertia 

20- Damping 

21- Stiffness 
22- Hydrodynamic loads  

23- Wave frequency 

24- Low frequency 

25- Resonance frequencies 
26- Natural periods 

27- Elastic response 

28- Non-linear load 

29- Riley Damping 

30- Mass damping 

31- Rigid 

32- Polyester 
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33- Elastic 
34- Hyperbolic cosine function 

35- Inertia 

36- Finite element method (FEM) 

37- Kinematic viscosity 

38- Reynolds number 

39- Response amplitude operator 

40- Time history 
41- Fast Fourier Transform 

42- Pontoons 
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