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Single Point Mooring  ها یا به اختصارSPM ،های عمیق که عموماً در آبهای شناوری هستند سازه

مورد استفاده قرار گرفته و وظیفه مهاربندی شناورها و انتقال تولیدات نفتی و گازی را به وسیله خط لوله 

سیستم ترین اجزای آن یکی از مهمها به ساحل را به عهده دارند. ها و از نفتکشاز ساحل به نفتکش

ناور باید بارهای وارده بر ش ترمینالهای محیطی وارد بر علاوه بر لزوم تحمل بار که باشدمهاربندی می

از آنجاییکه سیستم متصل شده است را نیز تحمل کند.  SPMکه توسط دو طناب قطور به  تانکر

در شرایط محیطی متفاوت و طول عمر آن را دارد، باید  SPMمناسب نقش مؤثری در افزایش کارایی مهاربندی 

سازی شده و مدل انسیس اکواچهار مهاره در نرم افزار  SPMدر این مقاله،  مورد توجه بسیار قرار گیرد.

با استفاده از خطوط مهار آن توسط تئوری تفرق و به روش المان مرزی و  SPMنیروهای وارد بر 

 است. معادلات موریسون محاسبه شده
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 Single Point Mooring (SPM) are floating Structures that are deployed in deep water 

which their duties are vessel mooring and transferring oil and gas productions by 

pipelines from shore to petroleum tankers and conversely. One of the most important 

components of SPM is mooring system. Which bears not only environmental loads 

but also petroleum tanker loads which conducted by two thick ropes. Mooring system 

of SPM regarding the important responsibility it has, has been pay attention to a lot. 

Proper mooring system leads to efficiency improvement in different environmental 

conditions and mooring system life increase. 

In this research SPM with four mooring lines are simulated by ANSYS AQWA 

Software and forces on the SPM calculated diffraction theorem and Boundary 

Element and mooring lines are calculated by Morrison theorem. 
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 مقدمه -1

مورد  های دریایی شناور به عنوان مهمترین نوع سازه های سازه

باشند. این نوع استفاده در آبهای عمیق، دارای اهمیت خاصی می

کنند. ها موقعیت خود را حفظ میسازه ها به وسیله انواع مهاربندی

از همین رو طراحی سیستم مهاربندی مناسب و الگوی چیدمان 

های طراحی یک پایانه نفتی مناسب برای آن از مهمترین قسمت

 باشد. شناور می

ی تانکرها کافی نباشد، ه عمق آب در کنار اسکله برای پهلوگیرگاهر 

های نفتی شناور برای انتقال نفت از ساحل به تانکر استفاده از پایانه

های قطوری هستند که با ها به صورت استوانهشود. این ترمینالمی

استفاده از تجهیزات لوله کشی، نفت را از خط لوله دریایی دریافت 

 دهند.ستفاده از دو خط لوله منعطف به تانکر انتقال میکرده و با ا

این سازه های شناور وظیفه مهاربندی و بارگیری انواع مواد  در واقع

 مایع نفتی و گازی را به شناورها دارند.

در آبهای عمیق پایانه های نفتی شناور با توجه به ماهیت شناور 

جریان، باد و بودن، در معرض بارهای دینامیکی خارجی ناشی از 

باشند، از این رو بررسی برآیند نیروها و به دست مخصوصاً امواج می

ها و طراحی یک سیستم های وارده به مهاربندیآوردن تنش

مهاربندی مناسب بر مبنای آن همواره مورد بحث و بررسی بوده 

دسته مهارهای کتنری، مهارهای سه های مهار به سیستم .است

شوند. در آبهای عمیق با ای کشیده تقسیم مینیمه کشیده و مهاره

یابد، از مهارهایی اینکه وزن زنجیر معلق افزایش می توجه به

های فایبری استفاده متشکل از زنجیر و کابل فلزی یا زنجیر و طناب

 شود.می
 

 انتقال ميعانات گازی و نفت خام -1-2

م در به طور کلی دو روش برای انتقال میعانات گازی یا نفت خا

 گیرد:ایران مورد استفاده قرار می
 

 On Shoreانتقال از طریق   -1-2-1

های ها جهت بارگیری در اسکلهشکها و نفتدر این روش کشتی

-میدریایی نزدیک خشکی پهلوگیری کرده و عمل انتقال انجام 

 پذیرد. 
گیرد که امکان زمانی مورد استفاده قرار می معمولاًاین روش 

ها و ها، نفتکشها با توجه به انواع کشتیای کشتیپهلوگیری بر

 پذیر باشد.شرایط ساحل امکان
 

   Near shoreانتقال از طریق -1-2-2

-استفاده میهای شناور دریایی برای انتقال در این روش از ترمینال

به یکی از دلایل زیر جایگزین روش اول  گردد. این روش معمولاً

گردد: می

  هاتینوع کش -8-9-9-8

هاا جهات باارگیری از اناواع     شها و نفتکدر شرایطی که نوع کشتی

هاا باه   در این حالت ایان کشاتی  باشد،  9ULCCیا 8VLCC خاص

متار جهات ماانور و عماق زیااد آب       988 حاداقل  فضایی در حدود

هاای  چنین فضایی در اسکله جهت بارگیری نیازمند بوده که معمولاً

مقادمات ورود و  و در صاورت فاراهم باودن     باشددریایی فراهم نمی

 ها به این محیط حساس و زمانبر است.پهلوگیری این کشتی
 

  بار ترافیکی بالا در محل بارگیری -8-9-9-9

ها بالا شتکها و نفکه در محل بارگیری ترافیک کشتیصورتیدر

ها از این ترمینال نتقال حائز اهمیت گردد،در محل ا باشد و زمان

شود زیرا زمان پهلوگیری کشتی، بارگیری، جدا شدن و استفاده می

 تر خواهد شد.حرکت از ترمینال نسبت به روش اول بسیار کوتاه
 

 تجهیزات تولید در بستر دریا -8-9-9-9

کااه امکانااات و تجهیاازات تولیااد محصااولات در عمااق  در مااواردی

هااای شااناور دریااایی بهتاارین  ترمینااال شااده باشااند، دریااا واقااع

در ایاان نااوع پایانااه هااا دیگاار نیااازی بااه    روش انتقااال هسااتند.

نصب خط لولاه از میادان تاا خشاکی و همچناین سااخت اساکله        

 جهت بارگیری در خشکی نیست.
 

  جهت بارگیری -8-9-9-0
-پذیر میها از هر جهت امکانپایانهنزدیک شدن و بارگیری در این 

لذا  پذیر است.باشد ولی در حالت اول تنها از طریق پهلوگیری امکان

سرعت عملیات بارگیری یا تخلیه به صورت قابل ملاحظه ای بیشتر 

 خواهد بود.
 

 پدافند غیر عامل -8-9-9-5
بنا بر مسائل امنیتی و حفظ حریم بنادر، علی الخصوص بنادر  

اس، به حداقل و بندرعب ، عسلویهاستراتژیک ایران مانند خارگ

رساندن ریسک بارگیری محموله های نفتی و احتمال هرگونه 

شامل انفجار کشتی، اخلال در نظم بارگیری، اخلال در  خرابکاری

تواند که می های نظامی و تجاری دیگر در بندرورود و خروج کشتی

به همراه داشته باشد، اقتصادی کشور عواقب شدیدی را برای امنیت 

به عنوان  استفاده نمود. (SPM)یانه های نفتی شناور توان از پامی

در یکی از بنادر  در سال جاری مثال انفجار به عمد یک کشتی نفتی

کشورهای حاشیه خلیج فارس باعث آتش سوزی گسترده، خسارت 

مالی و جانی و همچنین تبعات اقتصادی و امنیتی بسیار برای آن 

 کشور مذکور گردید.
حی یک سیستم مهاربندی کتنری مطرح مسائل متعددی در طرا

که شامل دینامیک سیستم مهار، خستگی خط مهار، سختی  است

 باشد.ناشی از سیستم مهار و غیره می
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هستند، با توجه به   SPMاز نوع که معمولاً های شناور دریاییپایانه

ری کوتاه بودن زمان ساخت، عملیات آسان، قابلیت تعمیر و نگهدا

راحت، دامنه وسیع عملکرد در بنادر و سواحل مختلف و قابلیت 

پهلودهی تانکرهایی با ظرفیت بالا یا سوپر تانکرها، بسیار مورد توجه 

 واقع شده اند.

قابلیت انتقال به مناطق عملیاتی را  SPMهای همچنین ترمینال

 باشد.دارا بوده که این خود امتیاز بسیار مهم و حائز اهمیتی می

های بارگیری نفت و گاز از نظر در مناطقی که ساخت اسکله

اقتصادی مقرون به صرفه نبوده یا از نظر عملیات اجرایی مشکلاتی 

های نفتی شناور به کمک مهار توان از پایانهوجود داشته باشد می

 تک نقطه ای استفاده نمود.

SPM  تک نقطه ای  نفتیدر حقیقت به معنای تأسیسات یک پایانه

باشد. این تأسیسات ست که بدون نیاز به امکانات خارجی میا

جایی بار از شناورهای نفتکش بسیار بهامکانات لازم برای مهار و جا

 .سازدهای دریایی شناور را فراهم میبزرگ یا از سازه
 

 
 پایانه نفتی شناور -1شكل 

 

های ساخت و اجرای این سازه پیشرفته شناور برای صنعت فناوری

فت ایران از نظر کاربردی بسیار ضرورت دارد. همچنین تحلیل ن

ای و بررسی هیدرودینامیکی آن از مسائل مهم برای دستیابی سازه

 باشد.به تکنولوژی خاص این سازه می

در گذشته تحقیقات زیادی بر روی مهاربندها انجام شده که از آن 

به معرفی [ 1] فالتینسن توان به تحقیقات زیر اشاره نمود. جمله می

معادلات حاکم بر مهار کتنری یکپارچه و استخراج روابط استاتیکی 

مربوط به آنها پرداخته و روابط سختی این مهارها در برخی جهات 

روشی برای 8218در سال  [9] جینارائه کرده است.  را حرکت

در [ 9] کولینو راسل  محاسبه سختی مهارهای کتنری ارائه داد.

ررسی معادلات حاکم بر یک خط مهار شامل دو به ب 9888سال 

دو کابل را به یکدیگر های متفاوت و یک بویه که این کابل با جنس

بط استاتیکی اکند، پرداخته و رومتصل کرده و تأمین بویانسی می

در  [0]مظاهری و اینچچیک مربوط به آنها را استخراج کرده است. 

نی نیروی مهاربند بیاز روش پاسخ محور برای پیش 9880سال 

تأثیر  9881در سال  [5] پیتر دیویس و همکاران .نداستفاده کرد

های خطوط مهاربند در آبهای عمیق را سختی الیاف در تعیین پاسخ

تأثیر  9881در سال [ 6]استانسبرگ  مورد بررسی قرار دادند.

جریان به تنهایی و تأثیر جریان توأم با امواج را بر یک سازه شناور 

 [3اولاف والس ] ر شده در شرایط مختلف دریا بررسی نمودند.مها

تأثیر جهت امواج بر حرکتهای با فرکانس پایین  9882در سال 

اور و همچنین نیروهای مهاربندها را مورد بررسی قرار داد. نسازه ش

رفتار اجزای یک زنجیر  9882در سال  [1] تام لاسن و همکاران

هم با مدل عددی تحت تأثیر پیش  مهاربند را هم در آزمایشگاه و

تنیدگی و دوران خارج از صفحه مورد بررسی قرار دادند. ژانگ سو و 

مشکلات ناشی از شل شدن خطوط  9882در سال  [2]همکاران

هانگ  قرار دادند. مطالعهمهاربندی به دلیل کاهش کشش را مورد 

رفتار هیدرودینامیکی  9888نیز در سال [ 88]ژو و جینپینگ او 

یک سکوی نیمه شناور را در مواجه با امواج دریا و باد مورد بررسی 

هیدرودینامیکی  به بررسی و تحلیل  این مطالعهدر  .قرار دادند

به روش عددی تحت اثر امواج نامنظم در منطقه  SPMسکوی 

برای تحلیل هیدرودینامیکی خطوط  .خواهیم پرداخت خلیج فارس

سکو می باشد. محیطی وارد بر مهار، اولین قدم محاسبه بارهای 

یکی از رایج ترین روش ها برای محاسبه این نیروها استفاده از 

افزارهای روشهای عددی و حل مسئله با استفاده از نرم

هیدرودینامیک سیالات محاسباتی می باشد. در تحلیل حاضر باد، 

یانه جریان و نیروی رانش موج به عنوان نیروهای عمل کننده بر پا

شوند. سخت ترین شرایط هنگامی شناور در نظر گرفته می نفتی

است که تمامی این نیروها در یک جهت و در راستای یک خط مهار 

به پایانه اعمال شوند. بنابراین این وضعیت مبنای تحلیل حاضر 

 خواهد بود.
 

 
 

 ترمينال شناور دریایی -2شكل 

 

  تئوری تحليل -2

 نيروی امواج -2-1

دارای ماهیتی اتفاقی بوده و به صورت تناوبی و ریایی که امواج د

تکرارپذیر هستند، باعث ایجاد نیروهای بزرگی بر سازه های دریایی 

های متفاوت های مختلف و انرژیشوند. اتفاقی بودن و جهتمی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.9

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
23

 ]
 

                               3 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.9.7
http://marine-eng.ir/article-1-697-en.html


 با مهاربندی متقارن به روش عددی در شرایط محیطی خلیج فارس SPMتحلیل هیدرودینامیکی و فرکانسی / سعید کاظمی، پرستو زمانی مفرد
 

886 

شود تا برای پیشبینی اثرات آن بر روی سازه امواج همگی سبب می

ه باشد. همین امر و نیز تنوع ابعاد پیچیدگی های زیادی وجود داشت

سازه های دریایی سبب شده است تا تئوری های مختلفی برای 

 محاسبه نیروهای حاصل از امواج ارائه شود. 

هایی در دسترس هستند که با استفاده از آنها در کنار امروزه تئوری

توان بارگذاری امواج روی سازه های دریایی های موجود مینرم افزار

 لف را با دقت قابل قبولی تعیین نمود.مخت

 

 3معادله موریسون -2-1-1

جهت بیان نیروی افقی وارد بر طول پایه قائم استوانه ای ناشی از 

یلادی رابطه زیر را م 8258موریسون در سال  ،امواج معمولی

 [:88پیشنهاد نمود]
 

𝐹 =  𝐶𝑚 𝜌 
𝜋

4
 𝐷2 �̇� +  𝐶𝑑  

1

2
 𝜌 𝐷𝑢 |𝑢|  (8                 )  

 

قطر  𝐷چگالی سیال،  𝜌بردار نیرو در واحد طول،  𝐹 در معادله فوق

ترتیب ضریب  𝐶𝑚 و به 𝐶𝑑شتاب سیال  �̇� سرعت سیال، 𝑢سازه، 

 درگ و ضریب اینرسی هستند.
 

 4تئوری تفرق -2-1-2

به  یکی از موارد محدودیت در رابطه موریسون، نسبت قطر پایه

توان از تأثیر قطر سازه بر میدان طول موج است. در این حالت می

جابجایی صرف نظر نمود. در غیر این صورت باید تغییر شکل موج 

وقتی که قطر پایه به طول موج وارده قابل مقایسه  منظور شود.

باشد، باید تأثیر پایه بر میدان جایجایی سیال را در نظر گرفت. در 

از نیروی اینرسی بسیار کمتر بوده و حتی این حالت نیروی درگ 

قابل صرف نظر کردن است. مک کمی، فوکس، موگریچ و جیمسون 

بررسی  با فرض تئوری موج دامنه کوتاه و المان صلب این مسئله را

شود. نتایج نشان وری به نام تئوری تفرق نامیده مینموده اند. این تئ

ب اینرسی در معادله تغییر ضری می دهد که وجود المان قطور باعث

شود. نیروی وارد بر واحد ون و ایجاد زاویه عقب افتادگی میموریس

 :[88] طول پایه در مرکز المان برابر است با
 

(9)  

𝐹 =  −𝜌 𝐶1  
𝜋

4
 𝐷2 𝑊2 + 

𝐻

2

𝑐𝑜𝑠 ℎ (𝑘𝑦)

𝑐𝑜𝑠(𝑘ℎ)
 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜀)  

 

از کف دریا اندازه  𝑦 افتادگی بوده وزاویه عقب  𝜀که در این رابطه 

 گیری می شود.

شود، یق از سازه های شناور استفاده میاز آنجا که در آبهای عم

ی هیدرودینامیکی امواج انتشار برای محاسبه نیروها -تئوری تفرق

ها دارای اعضای لاغر رود البته با توجه به اینکه سازه به کار می

تحلیل این اعضای ادله موریسون در نیز هستند از مع )خطوط مهار(

چهار مهاره در نرم  SPMدر این تحقیق گردد. لاغر استفاده می

 است. ازی شدهمدلس انسیس آکواافزار 
 

 مدلسازی -3

های امروزی نیازمند طراحی و تحلیل مؤثر سازه در فازهای پروژه

با توجه به جامعیت و مقبولیت نرم افزار هزینه و زمان هستند. 

ی و نتایج معتبر آن در در بین جوامع علم انسیس آکوا یمهندس

های دریایی؛ در تحقیق حاضر نیز از این نرم افزار بحث تحلیل

ازی و تحلیل سهای مدلرده بودن قابلیتگست استفاده گردیده است.

های کلی پروژه و افزار مورد استفاده، باعث کاهش هزینهدر نرم

 گردد.جویی در زمان میصرفه

 پذیرد:مرحله صورت می سازی پایانه شناور نفتی در سهمدل

 Geometryترسیم مدل در قسمت  -8

اعمال شرایط هیدرودینامیکی به محیط و سازه و انجام تحلیل  -9

 Hydrodynamic Diffractionهیدرودینامیکی در قسمت 

ها و جابه اعمال شرایط محیطی به سازه و بررسی خروجی تنش -9

 Hydrodynamic Responseت جایی ها در قسم
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 انسيس آکوا فلوچارت مدل سازی در نرم افزار - 3 شكل

 

 قرار نظر مد بایستی عددی هایسازیشبیه در که اساسی نکات از

انسیس افزار نرم اینکه به توجه با مرزی است. شرایط اعمال گیرد،

 از ریبسیا رود،می به کار دریا در شناور سازیشبیه برای آکوا

 اعمال مدل بر افزارمنر توسط اتوماتیک صورت مرزی به شرایط

 سازه اتوماتیک به صورت به که مرزی شرایط جمله از گردد.می

 سینماتیکی و دینامیکی مرزی شرط از: عبارتند شودمی اعمال

 ترینمهم .کننده نوسان جسم شرط مرزی و دریا بستر شرط سطح،

 گردد رعایت باید افزارنرم این از استفاده برای که مرزی شرط

 آب سطح زیر در که است شناور از جسم سطحی کردن مشخص

تعریف  مش نوع دو شناور هایسازه ازیمدلس برای گیرد.می قرار

تعریف  تفرق المان باشد آب سطح زیر سازه از قسمتی اگر گردد.می

 دگردمی تعریف مربعی المان آب باشد، سطح بالای اگر و شودمی

 ترمینال عملکرد در آب سطح بالای در شده تعریف هایالمان که

 SPMسازی مدل

 

سازی  مدل

 هامهاربندی
  مش بندی

 

اعمال شرایط  

 محيطی
 

يدرودیناميكی با  آناليز ه

 موجاستفاده از تئوری تفرق 

 برنامه خروجی

 )تنش در مهارها(

آناليز هيدرودیناميكی  

 در دامنه زمان
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 استفاده مورد هایالمان اندازه ماکزیمم. دنندار چندانی تأثیر شناور

 .شودتعریف می سازه به برخوردی موج فرکانس ماکزیمم به توجه با
 

 SPMحرکات  -3-1

در هنگام مقابله با موج، حرکات پیچیده شش درجه  SPMسازه 

که این حرکات شامل، حرکات افقی در  دهددی از خود نشان میآزا

بدنه  y(، حرکات افقی در طول محور هیوبدنه ) zطول محور 

(، چرخش بدنه سرجبدنه ) x(، حرکات افقی در طول محور سوی)

( و چرخش بدنه پیچ) y(، چرخش بدنه حول محور یا)  zحول محور

 باشند.( میرول) xحول محور 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 SPMحرکات  –  4 كلش

 

 است. این موردنظر پیوسته محیط بندی قطعه یا جداسازی گام، اولین

 اجزاء است که هاییزیرمحیط به محیط بندیتقسیم شامل گام

 .است گره نام به نقاطی انتخاب همچنین و شوندمی گفته محدود

 و هامکان تغییر دارد. قرار داخل آنها هایالمان مرز روی ای گره نقاط

آید.  می به دست هم از جدا متغیرهای صورت به هاگره در نیروها

 از استفاده با المان نقطه یک در های وابستهکمیت رسای و مکان تغییر

گفته که همانطور  شوند.می مربوط ایگره متغیرهای و یابیدرون توابع

های شناوری ، سازهSPMیا به اختصار  Single Point Mooringشد 

های عمیق مورد استفاده قرار گرفته و وظیفه در آب ه عموماًهستند ک

خطوط  مهاربندی شناورها و انتقال تولیدات نفتی و گازی را به وسیله

با توجه  SPM ها به عهده دارند. مهاربندیکشلوله از ساحل به نفت

بایست مورد توجه شناور دارند، می هایوظیفه مهمی که این نوع سازه

 .قرار گیرد
 

 مورد مطالعه و محيط مشخصات سازه -3-2

و  CALM Buoyسازه مورد مطالعه، از نوع پایانه شناور نفتی  

یکی از نمونه های این نوع پایانه ها  ابعاد آن برگرفته شده ازفقط 

تن، قطر آن  928در حدود   آنجرم  کهباشد در خلیج فارس می

قیق ابعاد سازه در این تحباشد. متر می 9/5  آن متر و ارتفاع5/89

فوق الگوبرداری  پایانهمورد بررسی به جهت مقیاس درست از روی 

نمونه ذکر شده همخوانی شده است و لذا نتایج خروجی الزاماً با 

 د داشت.نخواه

 
 

 مورد مطالعه SPM – 5شكل 

 

 
 

 فرضی SPMموقعيت  –6 شكل

 

 ورودی نرم افزار -3-2-1

 ده است:در جدول زیر آم فرض شده SPMمشخصات 
 

  SPMمشخصات  -1جدول
 قطر 5/89

 عمق 9/5

 قطر پایه 69/86

 ارتفاع پایه 8/8

 قطر مون پول 53/9

 درفت زیر آب 229/8

 درفت بالای آب 983/9

 درفت طراحی شده 966/9

 درفت آزاد نصب شده 890/9

 SPMوزن  96/826

 وزن صفحه دوار 39/29

 SPMوزن کلی  21/912

 

 ت محيطیاطلاعا -3-2-2

که بر اساس امواج غیرخطی و  5جان سوآپبا استفاده از تئوری موج 

تحلیل  SPMاستوار است، رفتار هیدرودینامیکی سازه  6نامنظم

متر بر  1/8متوسط سرعت جریان  لازم به ذکر است کهد. شخواهد 

 باشد.ثانیه می
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از برخورد جریان باد به سازه به دلیل مقدار کم سطح تماس سازه و 

نظر کرد. ضریب درگ و توان صرفچگالی کم آن نسبت به هوا می

درنظر گرفته شده است. چگالی سیال  8ضریب جرم افزوده برابر 

 مکعب اعمال گردیده است.کیلوگرم بر متر 8895برابر با 

 

 

 
 

 تقسيم بندی محيط زیر آب و بالای آب و تعریف گره ها –  7شكل 

 

 SPMاطلاعات محيطی  –2جدول 
 

 دوره بازگشت

 ردیف ساله 1 ساله 11 ساله 111 توضيحات

 9/6 5/7 7/4 Wave        𝐻𝑚𝑎𝑥(m) 

 5/8 1/8 5/7                 𝑇𝐻𝑚𝑎𝑥 (s) 

 NW 9/3 2/3 6/2                    𝐻𝑠 (m) به W از

 5/8 1/8 5/7                     𝑇𝑝 (s) 

 NW به W از

26 25 22 
 88باد پایدار در ارتفاع 

 𝑉1ℎ𝑟 (m/s) متری

28 27 24 
 متری 88گردباد در ارتفاع 

  𝑉10𝑚𝑛  (m/s) 

32 31 26              𝑉1𝑚𝑛(m/s) 

36 34 31                   𝑉3𝑠(m/s) 

 SE 8/1 8/1 7/1 به
  𝑈𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒    جریان

(m/s) 

 توصياصخ مقدار

 گالی در محدوده بویهچ kg  𝑚−3  8892تا  8899

82/8  Ohm  m قاومت الكتریكی آبم 

85/8  cp ویسكوزیته دیناميكی 

 شوری آب psu  08تا  91

9/8 m2  S−1 یسكوزیته سينماتيكیو 

 

 بندی نحوه مش -4

های موجود در امواج محیط، در تحقیق حاضر با توجه به فرکانس

تصویر زیر نحوه مش بندی گردد. مشخص می بندیشرایط مش

 دهد.مینشان  انسیس آکواسطح سازه را در نرم افزار 

 
 

 انسيس آکوانحوه مش بندی سطح سازه در نرم افزار  -8 شكل

 

بدین منظور با تحلیل حساسیت پاسخ به سایز مش مقدار مناسب 

در پاسخ  %85کمتر از متر با خطایی 9اکثر حدسایز مش به اندازه 

آن انتخاب گردید. برای کمترین مقدار مش نیز با توجه به بازه 

متر  5/8 مقدار فرکانس های موجود در طیف امواج جان سوآپ

 درنظر گرفته شده است. 

ا در جدول هبندی، تعداد نودها و الماناطلاعات مربوط به نحوه مش

 د.شوزیر مشاهده می
 

 به نحوه مش بندی اطلاعات مربوط –3جدول 

 
 سيت پاسخ به سایز مشحسا  – 9 شكل

 

 مهاربندی -5

هااای سیسااتم مهاربناادی قااادر بااه کنتاارل و کاااهش پاسااخ      

محااوری یااک پایانااه شااناور ماای باشااد و تااأثیر قاباال تااوجهی     

هاااای حاااول محاااوری آن ندارناااد. در واقاااع  در کنتااارل دوران

0
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ا

(متر)SPMسایز مش 

حساسيت پاسخ به سایز مش

 پارامترهای مش

 بازه شکست مش 5/8

 بیشترین سایز المان 9

 بیشترین فرکانس مجاز 938/8

 نوع مش مش ترکیبی

 اطلاعات مش ایجاد شده

 هاتعداد گره 933

 هاتعداد المان 933

 های پراکندگیتعداد گره 988

 پراکندگی یهاتعداد المان 829
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هااا عاماال اصاالی و تعیااین کننااده در کاااهش ایاان نااوع پاسااخ    

عاالاوه  باادین منظااور ابعاااد و شااکل پایانااه شااناور ماای باشااد.    

سااازی باار میاازان اهمیاات نحااوه مهاربناادی، بایااد بااا بهینااه      

هاااااای شاااااکل ظااااااهری نیاااااز در کااااااهش پاساااااخ    

هماااانطور کاااه گفتاااه شاااد    هیااادرودینامیکی اقااادام نماااود. 

فاااه مهمااای کاااه ایااان  باااا توجاااه باااه وظی SPMمهاربنااادی 

 .باشاادسااازه شااناور بااه عهااده دارد، بساایار حااائز اهمیاات ماای    

طااول عماار   یی وبااه افاازایش کااارآ  اربناادی مناسااب منجاار   مه

د. انتخاااب تعااداد و شااکل مهااار بسااتگی بااه شاارایط     شااوماای

دارد. جاااانس ایاااان  SPMمحیطاااای و محاااادودیت حرکاااات 

 -هااای نااایلونی  هااا اغلااب از زنجیرهااای فااولادی، کاباال   مهااار

فاااولادی و پلااای اساااتر اسااات و معماااولاً در مهاربنااادی باااه    

 شود.  ها استفاده میروش کشیده از کابل

چهار نقطه ای برای متقارن بندی پژوهش از سیستم مهار در این

استفاده شده است و مهارها با  انسیس آکوادر نرم افزار   SPMسازه

این نوع مهاربندی متقارن درجه ای نصب گردیده اند.  28فواصل 

گردد تغییر جهت نیروهای محیطی تأثیر چندانی در پاسخ باعث می

 ه باشد.نداشتاستوانه ای پایانه شناور 

ی روهایندر تحلیل هیدرودینامیکی به وسیله این نرم افزار معمولاً 

و  شودگرفته نمیها درنظر یها و مهاربندکابل یموج و جریان بر رو

ها حاصل مهار حرکت جسم در برابر وجود آمده در کابلهب یروهاین

 هستند. یدریای یهاامواج و جریان
ای سازه مورد مطالعه را در  شکل زیر نحوه مهاربندی چهار نقطه

 دهد.نشان می انسیس آکوانرم افزار 
 

 

 

 

 

 

 
  

 

   SPM سيستم مهار بندی چهار نقطه ای برای - 11 شكل

 

مهارهای استفاده شده در این تحلیل از نوع کتنری زنجیری با طول 

متر بوده و خصوصیات مربوط به سطح مقطع آنها در جدول  888

 زیر قابل مشاهده است.
 

  SPMمشخصات سطح مقطع  – 4دولج

 8جزئیات سطح مقطع مهار

 اسم 8سطح مقطع 

 مشخصات سطح مقطع

 وزن بر واحد طول کیلوگرم بر متر 858

 سطح مقطع معادل مهار متر مربع 88/8

 سختی نیوتن 688888888

 تنش ماکزیمم نیوتن 3588888

 سختی خمشی نیوتن متر مربع 8/8

 طح مقطعمشخصات هیدرودینامیکی س

 وزن اضافی 8

 درگ عرضی 8

 قطر معادل مهار متر 88/8

 درگ طولی 895/8

 

  یكينامیدروديه ليتحل -6 

 یدر دو مرحله اصل یکیدرودینامیه لیتحل انسیس آکواافزار  در نرم

 :دریگیصورت م

 دامنااه فرکااانس بااا اسااتفاده از   در یکیدرودینامیااه لیااتحل -8

 یرویاان محاساابه مقاادار  یران بااوموریساا هااای تفاارق و یتئااور

 حرکات آن. و  SPMوارده به 
 

 

 

 

 

 

 تحليل در دامنه فرکانس – 11شكل 
 

مقدار هیدرودینامیکی در دامنه زمان برای محاسبه  تحلیل -9

 مشخص.  یوارده در مهارها در بازه زمان یروین

را نشان  انسیس اکوا افزارتصویر زیر تحلیل در بازه زمانی در نرم

 دهد.می
 

 
 

 تحليل در دامنه زمان – 12شكل 
 

باه یکادیگر مارتبط باوده      لیا دو مرحلاه تحل ر افازار ها   نرماین  در

را باا نتاایج مااورد    لیا از آنهاا، تحل  یتاوان بادون انجاام یکا    یو نما 

 .دینظر به اتمام رسان
 

 انسيس آکوانرم افزار  یصحت سنج -6-1

دست ه پاسخ ب نییک نرم افزار، مقایسه ب یمنظور از صحت سنج

مدل مورد  یبرا تیدست آمده در واقعه آمده از نرم افزار و پاسخ ب
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انجام  یسازدر این مرحله، صحت مدل دیگر انیباشد. به بیمطالعه م

 . ردیگیقرار م یشده توسط کاربر مورد بررس

انسیس  سنجی مدلسازی انجام شده در نرم افزاربه منظور صحت

گرفته در ه با نمونه انجام با ابعاد مشاب SPM، ابتدا مدل سازه آکوا

تحقیقات پیشین، مدلسازی و نتایج آن مقایسه شد. برای این 

با توجه به  SPMبندی سازه منظور از مقاله تحلیل خستگی مهار

طول خطوط مهار و جهت برخورد امواج نوشته آقایان مهرداد یزدان 

 [88] دوست و روزبه پناهی استفاده شده است

سنجی مقاله پژوهشگران در خصوص صحت باشد کهشایان ذکر می

 مانند یهایاز تستآزمایشگاهی سازه را با استفاده  مدل مذکور

decay test وUOU test  مانند  یکدهای نیو همچنUOU fast 

 افزار نرم یبرا یسنجیک صحت 9889در سال  .انجام داده اند

 زیحاضر ن قیراستا انجام شده که در تحق نیدر هم انسیس آکوا

که نرم افزار دهد شکل زیر نشان میاست.  همورد استفاده قرار گرفت

 .باشدمی زیآم تیموفق یسازبوده و مدل مناسبی یپاسخ ها یدارا

های مدل راست مربوط به خروجیتصاویر سمت  ،در شکل ذیل

دست پس از به  دارد.باشد که همخوانی مناسبی شده میایجاد 

ها و رفتار آن تحت فرکانس های سازه و مشخص شدنآمدن پاسخ

بندی های مختلف، سازه در شرایط محیطی واقعی با مهارجهت

 مدلسازی شده است. 

 
 

 
 

 سرجپاسخ سازه در راستای  در راستای رول پاسخ سازه

 
  

 سویپاسخ سازه در راستای  پيچدر راستای  پاسخ سازه

  
 هيوستای پاسخ سازه در را یاپاسخ سازه در راستای 

 

های مختلف با ارتفاع رفتار سازه در مقابل امواج با فرکانس - 15شكل

 یک متر

استوانه  SPMهای طبیعی برای یک با توجه به رفتار سازه، فرکانس

بزرگ  سویو  سرج، پیچ رول،ای شکل با شرایط مدل شده در راستای 

این  شد.این فرکانس کوچکتر می با یاو  هیوبوده و در مورد راستای 

نتایج گویای آن است که تأثیرگذارترین عامل حرکتی در عملیات یک 

ساله  888آن است و در تقابل با امواج  هیوحرکت  SPMپایانه شناور 

 گردد.هرتز دچار تشدید می 89829امواج .با حدود فرکانس 

شود مقدار : همانگونه که مشاهده می8بررسی تنش در مهار شماره 

ثانیه بوده است کمتر از  888مدت آنالیز که  تنش ماکزیمم در

 ماکزیمم تنش مجاز برای مهار در نظر گرفته شده است.
 

 
 1تنش در مهار شماره  -16شكل 

 

همانطور که از نتایج به دست آمده مشخص است هر چه زاویه موج 

برخوردی به زاویه یکی از خطوط مهار نزدیکتر باشد، تنش در آن خط 

 خطوط مهار دیگر بیشتر خواهد بود. مهار از

با توجه به هزینه های نصب و نگهداری و هزینه های خود این مهارها 

آنالیزهای اقتصادی از دیگر مواردی است که حتماً باید در تعیین طول 

خطوط مهار در کنار دیگر آنالیزها صورت گیرد تا بهینه ترین طول 

ز سازه شناور و اقتصادی خط مهار از لحاظ خستگی و بهره برداری ا

 بودن مورد تأیید باشد.
 

 نتيجه گيری -8

مفروض در شرایط  SPMبه دست آمده از مدلسازی  در نتایج

مقدار ، انسیس آکوامحیطی خلیج فارس با استفاده از نرم افزار 

بیشینه تنش در مهارها اندازه گیری و با مقدار بیشینه مجاز و 

این مهارها کمتر از مقدار  . تنشدیدطراحی شده آن مقایسه گر

-این رفتار سازه مذکور در فرکانس بیشینه مجاز هستند. علاوه بر

های مختلف بررسی و تحلیل گردید و برآیند نیروهای وارد بر آن 

 استخراج شد.

های ، فرکانس استوانه ای SPMبا توجه به رفتار هیدرودینامیکی یک 

گ بوده و در مورد بزر سویو  سرج، پیچ ،رولدر راستای  طبیعی

این فرکانس کوچکتر می باشد. این نتیجه گویای آن  یاو  هیوراستای 

است که تأثیرگذارترین عامل حرکتی در عملیات یک پایانه شناور 

SPM  آن است و در تقابل با  ناشی از امواج برخوردی به هیوحرکت
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هرتز دچار تشدید  829/8ساله با حدود فرکانس امواج  888 امواج

 گردد.یم

یق سازه ای ، مشخص شدن مشخصات دقSPMبرای طراحی سازه 

ها، مقدار مورد نیاز سختی سطحی، نحوه آن از جمله ضخامت ورق

طلاع از بازه دقیق نیروهای وارد دقیق شبکه بندی داخلی سازه، ا

 شده بر آن در داخل دریا از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 :باشدمی به شرح ذیل تحقیق از حاصل نتایج بندیجمع

 های دریاییبا توجه به نیاز روز افزون صنعت نفت ایران به پایانه

بیشتر از قبل مورد توجه  شناور، دانش فنی طراحی و ساخت آنها

باشد که بتوان فناوری طراحی و قرار گرفته است و سعی بر آن می

ش ن بخرا به کشور منتقل و بر توان فنی مهندسی در ای آنهاساخت 

توان به . از مزایای اقتصادی آن میاز صنعت دریایی کشور افزود

 کاهش خروج مقادیر قابل توجهی ارز از کشور اشاره نمود. 

علاوه بر شرکت نفت فلات قاره ایران، از متقاضیان احتمالی دیگر 

توان، سازمان بنادر و دریانوردی، های شناور دریایی میترمینال

های دریایی بخش ن و سایر شرکتشرکت صنعتی دریایی ایرا

 خصوصی نام برد.

های دریایی ثابت و متحرک، کاربرد ارزیابی هیدرودینامیکی سازه

ها، دینامیک ا داشته و پیشرفت توان رایانههبسیاری در طراحی آن

اسباتی را به عنوان یک ابزار مناسب در این زمینه مطرح سیالات مح

 است. نموده

ر وسعت کاربرد نرم افزار در حال ئه شده، بیانگنتایج عددی متنوع ارا

آنچه در  باشد. بدین ترتیب، امکان بررسی رفتارتهیه و توسعه می

روشن شد این است که در طراحی خطوط مهار  پژوهشنتیجه این 

پایانه های نفتی شناور اهمیت وزن مخصوص مهار در شعاع لنگر 

شمگیری روی پاسخ شود و در دیگر موارد تأثیر چاندازی دیده می

استاتیکی مهار ندارد. البته این به معنای بی تأثیر بودن وزن 

مخصوص نیست و باتوجه به ابعاد کم و محدودیت در دامنه حرکات 

برخی شرایط مورد  تواند درهای نفتی شناور، این مسئله میپایانه

گیرد. همچنین دیده شده که توجه به طراحی توجه جدی قرار 

تواند در انتخاب محدوده امن برای حرکت پایانه های استاتیکی می

 نفتی شناور بسیار مفید و مؤثر باشد
 

 کليد واژگان
1- Very Large Crude Carriers 

2- Ultra Large Crude Carriers 

3- Morrison theorem 

4- Diffraction Theorem 

5- JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) 

6- Nonlinear and Irregular Waves 
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