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زنجیر برای پایه -کابل–این مقاله با روش فراابتکاری به انتخاب سیستم مهار کاتنری متشکل از زنجیر

یدرودینامیکی سیستم مهار کاتنری و ارزیابی رفتار هتحلیل  پردازد. هدف،می توربین بادی شناور اسپار

-ANSYSافزار نرم است. تحلیل هیدرودینامیکی سازه شناور در دهدیسازه در شرایط عادی و صدمه

AQWA به مشخصات سنجی شد. باتوجهی هیدرودینامیکی با نتایج تجربی صحتسازمدلنجام و نتایج ا

زنجیر مناسب برای سازه در ابعاد اصلی  ،در عمق مورد مطالعه مدنظرو سختی  سیستم مهار آزمایشگاهی

بر روی آن و تبدیل سیستم مهار شامل زنجیر به سیستم مهار  شدهاعمالرات انتخاب و با بررسی تغیی

زنجیر، رفتار سازه و سیستم مهار درصورت پارگی یکی از خطوط مهار، در شرایط بقاء و -کابل–شامل زنجیر

زنجیر ابتدایی متصل به سازه، نقش  کهنیابه ساله بررسی شد. باتوجه811ی بازگشت دورهبرای 

هرچه از طول این زنجیر کاسته و به طول زنجیر لنگر  کننده بر روی رفتار دینامیکی سازه دارد،کنترل

  یابد.افزوده شود، تنش و دامنه حرکات سازه در درجات آزادی سرج، هیو و پیچ افزایش می

  کلمات کلیدی:
 روش فراابتکاری

 توربین بادی شناور اسپار

 پارگی مهار

 آکوا-انسیس

 

Investigating the Behavior of the Mooring System for a Conceptual Design 

of a Spar Floating Wind Turbine under Survival Conditions 
 

Shima Tafazzoli1, Rouzbeh Shafaghat2*
 

 
1 M.Sc. Student, Sea-Based Energy Research Group, Babol Noshirvani University of Technology; shima.tafazzoli@gmail.com 
2 Associate Professor, Sea-Based Energy Research Group, Babol Noshirvani University of Technology; rshafaghat@nit.ac.ir 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 12 Mar. 2019 

Accepted: 22 May 2019 

 

 In this paper, selecting of an appropriate mooring system for spar platform of a wind 

turbine consisting of chain–cable–chain is investigated based on a meta-heuristic 

method. The purpose is to investigate the hydrodynamic behavior of the structure and 

the mooring system in a normal and damaged conditions. ANSYS-AQWA software is 

applied to hydrodynamics analysis and the numerical results were first verified by 

experimental results. According to the characteristics of the experimental mooring 

system and designed stiffness in the desired depth of the sea, an appropriate chain is 

selected for the prototype model and then by investigating the changes applied to it and 

replacing a chain mooring system with a mooring system including chain–cable–chain, 

the survival behavior of the structure and mooring system evaluated for the 100-years 

return period, considering one of the mooring line disconnection. According to the 

controlling role of the initial chain connected to the structure, it was also observed that 

the decreasing the length of the initial chain and increasing the anchor chain length, the 

tension as well as the amplitude of the structural movements in the degrees of surge, 

heave and pitch increases. 
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   مقدمه - 1

ی تجدیدپذیر در جهان و جایگاه هایانرژبا توجه به مزایای 

 و باد یهانیتورب ی جذب انرژی در این خصوص، نصبهاروش

 .ابدییم اهمیت روزافزون صورتبه دریا باد در انرژی استحصال

ی متفاوتی برای هاهیپاها، بسته به عمق آب و ضرورت نصب توربین

های بادی ی توربینهزینه .است شدهگرفتهتوربین بادی در نظر 

بنابراین  شود؛ی فراساحلی با افزایش عمق آب، بیشتر میشدهنصب

با در نظر گرفتن فاکتورهای طراحی و نیز مباحث اقتصادی، 

، مهم شدهفیتعری مناسب برای هر عمق عملیاتی استفاده از پایه

های داشتن توربینی دو نوع پایه برای برقرار نگهطورکلبه است.

 بادی وجود دارند:

 ی ثابتهاهیپا .8

 ی شناورهاهیپا .9

های ثابت استفاده های بادی با پایهعمق دریا از توربیندر نواحی کم

شود؛ ولی با افزایش عمق آب از یک مقدار مشخص، استفاده از می

کارهای خواهد شد. یکی از راهها مشکل و پرهزینه این نوع پایه

های بادی شناور است. کارگیری توربینرهایی از این مشکلات، به

های زیاد به سه دسته زیر برای عمق های بادی شناورتوربین

 (:8شوند )شکل بندی میتقسیم

 هاهیپا: اساس برقراری تعادل در این نوع 8رشناور اسپا 

از یک بویه  هاهیپاع . این نواست 9کنندهمتعادلی هاوزنه

از فولاد زنگ نزن یا بتن(  شدهساختهشناور )ای استوانه

یی به کف هارهیدستگاست. بویه توسط زنجیرها و  شدهلیتشک

 .شودیمدریا متصل 

 این سکوها  داشتننگه: اساس متعادل 9سکوی نیمه شناور

چند از یک شناور و  معمولاًاین سکوها  .است 9نیروی شناوری

 است. شدهلیتشک 0زنجیری مهارکننده

 این  داشتننگه: اساس متعادل 6سکوی پایه کششی

 هاسازهاین  در .است 1هامهارکنندهسکوها، نیروهای ناشی از 

ی باید تحت کشش اولیه قرار بگیرند و هزینه هامهارکننده

 طراحی و ساخت این دسته از سکوها به نسبت بیشتر است.

ی بادی فراساحل هانیتوربدر خصوص پایداری و نوع استقرار 

 طورمعمولبهاست؛  شدهانجاممطالعات متعددی توسط محققین 

ی بوده است تا سازه بتواند در طول عمر خود در اگونهبهها بررسی

 برابر نیروهای محیطی مقاومت نماید.

ن بادی آنالیز پاسخ دینامیک یک توربی (،9116) نیلسن و همکاران

شرکت  1ویندهای یاسپار با مهار زنجیری را برای پروژه

ای از نتایج آزمایشگاهی مقایسه مورد مطالعه قراردادند. 2اویلاستات

شده ها ارائههای آنگزارش های عددی درسازیمدل و شبیه

 .[8]است

 
 

 الف(شناور اسپار

 
 

ب( سكوی نيمه 

 شناور

 
 

ج(سكوی پایه 

 کششی

 [2]ی توربين بادی شناور هاهیپا انواع -1شكل 
 

حرکت یک توربین بادی شناور  (،9112) اوتسونومیا و همکاران

ی اصل مدل نمونه .قراردادندفراساحلی از نوع اسپار را مورد آزمایش 

 00و ارتفاع هاب  11به قطر  MW9توربین  پیشنهادی شامل یک

متر و  61آبخور فونداسیون شناور اسپار این نمونه  باشد.متر می

متر به  1/9و  9/1، 89ای به قطرهای دارای مقاطع عرضی دایره

همچنین در این  میانی و فوقانی است. های تحتانی،ترتیب در بخش

ر این تحقیق د است. شدهاستفادهمدل از سیستم مهار زنجیر 

حرکت توربین بادی شناور فراساحلی مذکور تحت امواج منظم و 

عنوان نیروی تصادفی همراه با اعمال یک نیروی یکنواخت افقی به

های این تمامی آزمایش است. قرارگرفته موردمطالعهباد یکنواخت 

پژوهش در آزمایشگاه موج مرکز تحقیقات دریایی ملی ژاپن با 

استفاده از یک مدل مقیاس 
1

22.5
اند و درنهایت نتایج صورت گرفته 

سازی عددی سنجی با نتایج شبیهمنظور صحتآزمایشگاهی به

 .[9]مقایسه شده است

ی دینامیکی سازمدل ٔ  نهیدرزممطالعاتی را ( 9188کریمی راد )

سکوی اسپار تحت اثر نیروهای محیطی نامناسب و طوفانی انجام 

سازی ای بهینهر مقالهد (،9189) . برومنت و همکاران[9]داد

سیستم مهار یک توربین بادی شناور را با تحلیل در قلمرو فرکانس 

سازی تعداد البته این تحلیل شامل بهینه .قراردادند موردمطالعه

که از بعضی نیروهای مهم ضمن این خطوط مهار نیست؛

 .[0]نظر شده استهیدرودینامیکی در آن صرف

 هیپابه آنالیز هیدرودینامیکی سکوی  (،9189) رزاقیان و همکاران

دیده ناشی از انقطاع یک تاندون در در حالت صدمه ISSCی کشش

افزار سازی توسط نرمشبیه شرایط نامناسب دریایی پرداخته است.

و در امواج منظم مطابق با شرایط خلیج  Mosesالمان مرزی 

 .[6]است گرفتهانجاممکزیک 

به بررسی مشخصات هیدرودینامیکی و  (،9180) یو و همکاران

 پرداختند. OC3-Hywindر پاسخ دینامیکی توربین بادی شناو
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ها در این تحقیق مشخصات پاسخ حرکت و بارهای ناشی از آن

مهاربندی وارد به سیستم را تحت اثر شرایط مختلف دریا و اثرات 

در این  .قراردادند موردمطالعهناشی از باد و موج بر سیستم، 

در حوزه زمان استفاده  FASTسازی عددی پژوهش از کد شبیه

حوزه فرکانس آن از روش تبدیل فوریه سریع شد و تحلیل 

 .[1]است آمدهدستبه

(، به بررسی عددی پایه توربین بادی 9180کتابداری و همکاران )

پرداختند و در  فارسجیخلبا سه مهار کاتنری در  مهارشدهاسپار 

یشترین تحرکات سازه زوایای مختلف تابش موج، زوایای مربوط به ب

 .[1]آوردند دستبهدر موج و جریان و بیشترین نیروی مهاری را 

بخش شناور و سیستم مهاربندی یک  (،9180) ژانگ و همکاران

افزار توربین بادی شناور اسپار با مهار زنجیری را با استفاده از نرم

Ocraflex ی بارهای در این پژوهش با محاسبه سازی کردند.شبیه

تحلیل هیدرودینامیکی بر روی سیستم  توربین بادی،وارده بر 

مهاربندی صورت گرفت و کشش خطوط مهاری تحت شرایط 

درنهایت با استفاده از نتایج  بارگذاری مختلف مطالعه شد.

ارائه  موردنظرآمده، یک طراحی بهینه برای خطوط مهاری دستبه

 .[2]گردید

توربین بادی  (، یک طرح مفهومی از9186توکلی و همکاران )

های تناوب متفاوت در دو شناور اسپار را در معرض موج با دوره

اثرات  هاآنحالت با چرخش پره و بدون چرخش پره بررسی کردند. 

نتایج  نیروی ژیروسکوپ را در شش درجه آزادی گزارش کردند؛

گر آن بود که تنها نیروی امواج بر حرکت توربین بادی مؤثر بیان

یروسکوپ و پیشران بر حرکت توربین بادی شناور است و نیروی ژ

 .[81]اسپار تأثیری ندارد

سازی عددی چندین به شبیه (،9186) پور و همکاراناسماعیل

هندسه مختلف برای صفحات شناور یک توربین بادی شناور با سه 

سازی منظور شبیهبه اسوی و رول پرداختند. درجه آزادی هیو،

افزار متلب بر اساس یافته در محیط نرماز کد توسعه عددی مسئله،

 شده( استفادهلاگرانژی-روش مرسوم اویلری) روش المان مرزی

است. برای حرکت در راستای هیو و اسوی هندسه مربعی و برای 

معرفی  پلتفرمترین مناسب عنوانبهای راستای رول هندسه ذوزنقه

 .[88]شد

ی اسپار سازه(، به بررسی رفتار مهارها و 9181) صمدی و همکاران

ش ، به روMoses افزاربا استفاده از نرم خرپایی به صوت عددی و

 نمودارهای عملگر دامنه پاسخ بعدی پرداختند.تئوری تفرق سه

(RAO در شش درجه آزادی )های سپس پاسخ آمد. دستبه

های مدل حل عددی به روش المان محدود آمده، با پاسخدستبه

 .[89]سنجی شدمقایسه و صحت

(، اثرات چیدمان خطوط مهار بر روی 9181) کتابداری و همکاران

پاسخ هیدرودینامیکی سکوی اسپار خرپایی را در مقیاس واقعی و 

ی موردبررسعددی با استفاده از تئوری تفرق  صورتبه

 .[89]قراردادند

 دار هیبوتأثیرات سیستم مهار کاتنری  (،9181) غفاری و همکاران

ی در شرایط کشش هیپای رفتار هیدرودینامیکی سکوی را بر رو

 موردمطالعهمحیطی دریای مازندران برای دوره بازگشت صدساله 

و تئوری  ANSYS-AQWAافزار در این مطالعه از نرم قراردادند.

 .[89]است شدهاستفادهبعدی موج تفرق سه

ی خطوط مهار شدگقطع ریتأث(، به 9182ت زاده و همکاران )نصر

متلب  افزارنرمبا استفاده از  TLPبر پاسخ دینامیکی توربین با پایه 

دقیق  صورتبهپرداختند. توربین بادی با معادلات غیرخطی 

ی برای زوایای انحراف سازمدلاین  کهیطوربهی شد؛ سازمدل

گو باشد؛ طوط مهاری، جوابی خشدگقطعبزرگ سازه در شرایط 

همچنین در این پژوهش نشان داده شد که قطع شدن خطوط 

 .[80]گرددینمو نوسانات شدید سازه  هاییجاجابهمهاری منجر به 

هیدرودینامیکی سازه در  ابتدا با توجه به رفتار در پژوهش حاضر،

هیو و پیچ و همچنین نیروی کششی در  سه درجه آزادی سرج،

استفاده از یک روش فراابتکاری، یک سیستم مهار خطوط مهار، با 

دست مناسب برای یک طرح مفهومی از توربین بادی شناور اسپار به

، اثر آن شدهحذفسازی، خطوط دلتالاین ؛ همچنین با سادهآمد

شده سیستم مهار تعریف سختی یاو به سیستم وارد شد. صورتبه

در نهایت رفتار سازه باشد که زنجیر می -کابل  –متشکل از زنجیر 

هیو و پیچ در صورت  و سیستم مهار در سه درجه آزادی سرج،

 پارگی یکی از خطوط مهار بررسی شد.

 

 معرفی مدل هندسی -2

و با الگوبرداری  8:01ی برای مدل آزمایشگاهی با مقیاس سازهیشب

)برای  OC3-Hywind از نمونه اصلی توربین بادی شناور اسپار

(. نسبت 9است )شکل  شدهانجام[86]کیلووات توان(  891تولید 

سازی پارامترهای مقیاس برای مدل آزمایشگاهی با توجه شبیه

اصلی موج مانند دوره و ارتفاع موج انتخاب شد؛ در راستای 

نقطه در  81های بادی، شرایط موج سنجی نصب توربینامکان

شد. برای ساله بررسی  80دریای مازندران برای دوره بازگشت 

انتخاب شرایط موج در حوضچه تست نیاز به اطلاعات موجود در 

باشد. نتایج حاکی از آن است که دوره موج در دریای این مناطق می

ثانیه و ارتفاع موج در محدوده  2/1تا  6/8ی مازندران در محدوده

 باشد.متر می 811/9تا 109/1

ن مسئله توسط نسبت مقیاس برای هر پارامتر فیزیکی مهم در ای

، مقیاس تشابه را برای 8شده است. جدول تشابه فرود تعریف

عنوان ارتفاع متر به 0/9کند. ارتفاع پارامترهای اصلی موج بیان می

ماکزیمم موج در دریای مازندران انتخاب شد. برای تعمیم دادن 

به استناد  8:01مشخصات تانک موج به دریای واقعی از مقیاس 
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ود استفاده شد. پارامترهای مقیاس شده در جدول نسبت تشابه فر

 مشاهده هستند.قابل 9

همچنین برای مدل کردن سختی سیستم مهار به کابل فولادی  

فنرهای فولادی ضدزنگ  متر،میلی 9و با قطر  89گالوانیزه نمره 

متصل شده است. انتخاب نوع و قطر کابل سیستم مهار برگرفته از 

منظور اشد. تغییرات ایجادشده بهبمی [81]مدل هونک و همکاران

های موجود در آزمایشگاه رسیدن به پایداری و با توجه به محدودیت

انجام گرفت؛ همچنین با توجه به محدوده سختی مد نظر برای 

های موجود در آزمایشگاه، با ی اصلی و با توجه به محدودیتنمونه

نیوتن  26/91، فنری با سختی 8:01استفاده از تشابه فرود با مقیاس

ها در تانک موج گروه پژوهشی بر متر انتخاب شده است. تست

های دریاپایه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل انجام شد. ابعاد انرژی

عرض و ارتفاع  متر در طول، 9 و 9، 88تانک موج به ترتیب 

نمایی از تانک موج و سامانه موج ساز را  9. شکل [81]باشندمی

 .دهدیمنشان 

دهد. در مدل توربین بادی شناور را در تانک موج نشان می 9 شکل

های آزمایشگاهی، یک انتهای مهار به سازه و انتهای دیگر به تست

در بستر تانک متصل شده است. مهارها با زوایای  شدههیتعبلنگر 

اند. مشخصات سیستم مهار در قرارگرفته درجه نسبت به هم 891

ه شده است. مبدأ مختصات از روی آورد 9حالت تجربی در جدول 

 شده است.خط آب در نظر گرفته

 

 
 

 OC3-Hywind[11]ی اصلی نمونهنمایی از -2شكل

 

 
 

 الف(سامانه موج ساز
 

 
 

 ب( سمت راست تانک موج

 

 نمایی از سامانه موج ساز و تانک موج-3شكل 
 

 

 
 

 نمای از جانب توربين بادی شناور اسپار -4 شكل
 

 نسبت تشابه فرود برای پارامترهای اصلی موج-1جدول
 

 نسبت تشابه واحد ابعاد متغير

 L m λ ارتفاع موج

 T s √𝝀 دوره موج

 

 قانون تشابه در تانک موج-2جدول
 

 دریای مازندران تانک موج 

 90/1 10/8 (s)مينيمم دوره موج

 8/8 90/1 (s)ماکزیمم دوره موج

 11/1 0/9 (mارتفاع ماکزیمم موج)

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.1

3.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
23

 ]
 

                             4 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.13.1
http://marine-eng.ir/article-1-719-en.html


 (69-92، )21(، بهار و تابستان 92سال پانزدهم) ا،یدر یمهندس هینشر / روزبه شفقت ،یتفضل مایش

 

09 

 های تجربیمشخصات سيستم مهار در تست -3 جدول

 

 نوع کابل فولاد گالوانیزه
 (mmقطر کابل ) 9
 (N/m) سختی فنر متصل به کابل 26/91

 (cm) محل اتصال کابل به سازه -91
 (cm) شعاع بستر -919
 (cm) طول کابل 911

 

 توربين بادی شناور اسپارمهاربندی  -2-1

شود. برای سازه در مقیاس واقعی، سیستم مهار کاتنری تعریف می

باشد. زنجیر می -کابل  –سیستم مهار کاتنری متشکل از زنجیر 

های شود تا وزن زنجیر و هزینهبخش میانی مهار از کابل تشکیل می

بخش  مربوط به آن کاهش یابد؛ همچنین استفاده از زنجیر در

شود. در ضمن مانع شلاقی شدن سازه می سیستم مهار تداییاب

سیستم  وجود زنجیر در انتها و قسمت لنگر باعث افزایش مقاومت

 مهار و لنگر در برابر نیروهای محیطی خواهد شد.

ها و در بسیاری از مهاربندی طورمعمولبهمهارهای زنجیری کاتنری 

متوسط استفاده  عمق وهای کملنگراندازی در اعماق، برای آب

 ازحدشیبشوند. با افزایش عمق آب، وزن زنجیر و کابل می

بر شناور از طرف مهارها  واردشده، نیروهای عمودی شدهبزرگ

ها نیز ها هزینهیابد؛ البته با افزایش طول این کابلافزایش می

های های حل مشکل وزن کابلافزایش خواهد یافت. یکی از روش

جای های الیاف مصنوعی بهاستفاده از طناب یق،های عممهار در آب

های کاتنری به سیستم های سنگین و تغییر سیستم کابلسیم

است؛ اما ممکن است امنیت سیستم  81های کشیده مستقیمکابل

 مهار کاتنری را نداشته باشد. 

 ،سختی مورد نظر در عمق مورد بررسیمحدوده درنظر گرفتن با 

از  متر برای سازه در ابعاد واقعیمیلی 11دار با قطر زنجیر پین

نامه م مهاربندی بر طبق آیینانتخاب و طراحی سیست [82]مرجع

DNV Position Mooring 9. جدول [91]است شدهانجام 

  دهد.مشخصات زنجیر را نشان می
 

 مورداستفاده زنجيرمشخصات فيزیكی  -4 جدول

 

 واحد مؤلفه

 - RQ4 کيفيت

 m 90/980 طول

 mm 11 قطر

 KN 609911 مدول الاستيسيته

 N/m 1/8989 وزن در آب

 KN 1619 مقاومت شكست

 

 است. شدهارائه 0همچنین مشخصات کابل میانی نیز در جدول 

 مهار ميانی مشخصات کابل-5 جدول
 

 (Kgجرم) نوع
مدول 

 (KNالاستيسيته)
 (mقطر)

6 Strand 

IWRC 
91/98 081 ×96/9 1169/1 

 

 معادلات حاکم -3

 مبنای تحليل المان مرزی() یبعدسهتئوری تفرق -3-1

در تئوری تفرق نیروی موج توسط محاسبه انتگرال فشار روی سطح 

 استفادهقابلین روش زمانی ا آید.یم دستبهخیس شده جسم 

ابعاد جسم در مقایسه با دامنه حرکت موج بزرگ باشد  اولاًاست که 

یاً جسم ثان کرد؛ نظرصرفو بتوان از نیروهای ناشی از لزجت سیال 

 توجهقابلدریا  موج طولاد آن در برابر بزرگ باشد که ابع قدرآن

یر قرار تأثبوده، میدان موج را در اثر تفرق و انتشار موج تحت 

. در تئوری تفرق میدان جریان سیال توسط تابع پتانسیل [98]دهد

ین باید تابع پتانسیل در معادله لاپلاس ؛ بنابراشودیمجریان بیان 

 ین شرایط مرزی هم با شرط مرزی سطح جسم،چنهمصدق کند و 

 ارضا مرزی سطح آزاد و بستر دریا و شرط مرزی بینهایت، شرط

توان بیان داشت که یمها یلانسپتی نهبرهماستفاده از اصل  با شود.

یل موج پتانس پتانسیل کلی از سه ترم پتانسیل موج برخوردی،

درجه آزادی جسم در آب ساکن به  6تفرق و پتانسیل حاصل از 

جمع پتانسیل حاصل از موج  و پتانسیل حاصل از  به آید.یموجود 

 .[99]گویندیمکریلف  -یل فرود پتانس تفرق موج،
 

(8) 



6

1R

RDIt  
 

Iφ موج برخوردی،  لیپتانسDφ  پتانسیل موج متفرق شده وRφ 

. استدرجه حرکت جسم در آب ساکن  6پتانسیل حاصل از 

پتانسیل موج برخوردی و پتانسیل موج متفرق شده، نیروی محرک 

 درجه آزادی حرکت جسم، 6موج را شامل شده، پتانسیل حاصل از 

شود. با حل معادله یمیروی جرم افزوده و نیروی میرایی را شامل ن

 نوشت: توانیملاپلاس و اعمال شرایط مرزی 

 

(9)    




 sincos0

0
cosh

cosh yxike
kh

zhkg 
 

 

جهت موج و  θعدد موج،  Kدامنه موج برخوردی،  0ζ نجایاکه در 

ω  (9) رابطه . با در نظر گرفتن این معادله،استفرکانس موج 

 آید:دست میبه صورتبه

 

(9)  








 


6

1

070

j

jji  
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 .استایجاد نیروهای هیدرودینامیکی  عامل تغییرات زمانی پتانسیل،

 دستبهکلی از طریق رابطه زیر  فشار عنایت به این موضوع، با

 آید:یم
 

(9) 
t

gz
p









 

 

که با در نظر گرفتن معادله لاپلاس، فشار هیدرودینامیکی از رابطه 

 خواهد آمد: دستبهزیر 
 

(0) iph  
 

تئوری سازه )خیس  گیری از توزیع فشار اطراف سطحانتگرالبا 

خواهد  دستبهیروهای هیدرودینامیکی روی بدنه سازه ن تفرق(،

این قسمت تمامی ضرایب هیدرودینامیکی مانند جرم  در آمد.

 دستبهیس میرایی و دیگر مشخصات هیدرودینامیکی ماتر افزوده،

 آیند.می
 

 خط مهار شده برای یکروابط ارائه-3-2

سکوهای اسپار با توجه به ماهیت شناور بودن، در معرض بارهای 

ی هاتنشرو بررسی این نیروها و بررسی ینازاباشند؛ یممحیطی 

وارد بر سیستم مهاربندی و طراحی یک سیستم مهاربندی مناسب 

و بررسی بوده است. سیستم  موردبحثبر مبنای آن همواره 

ی افقی صفحهای بازگرداننده در مهاربندی سبب ایجاد نیروه

شود و لذا حرکات در درجات آزادی سرج، اسوی و یاو را کنترل یم

 دهد.یمیک خط مهار را نشان  نمای کلی از 0 شکلکند. یم

شده  نظرصرفدر برآورد نیروهای مهار از حرکت دینامیکی مهارها 

ین نیروی مهار در هر موقعیت سکو برابر نیروی چنهماست؛ 

استاتیکی در آن موقعیت است. در تعیین روابط حاکم بر تغییر 

شکل و تغییرات نیروهای مهارها از مقاومت خمشی مهارها 

تنها شامل  شود نیروی داخلی مهارها،یمشده، فرض  نظرصرف

شود. طول کشیده شده مهار و فاصله اتصال یروی کششی مین

 گردد: یمروابط زیر ارائه  صورتبهمهارها تا بستر دریا 
 

(6) 









a

x
al s sin 

(1) 















 1cosh

a

x
ah 

 

 
 

 [23]با یک خط مهار مهارشدهیی از یک سازه نما-5شكل 

 

 aشودیمزیر تعریف  صورت به: 
 

(1) 
w

T
a H 

 

وزن  wتوسط سیستم مهاربندی و  تحملقابلنیروی افقی  HTکه 

توسط  تحملقابل. حداکثر نیروی باشدیمواحد طول سیستم مهار 

 آید:یم دستبهزیر  صورتبهسیستم مهاربندی 
 

(81) whTT HMax  
 

 Xو همچنین حداقل طول مهار و طول افقی کل مهاربندی 

 آیند:یم دستبهزیر  صورتبه
 

(88) 

 

2

1

min 12 









wh

T
hl Max 

(89) xllX s  

 

 سازی عددیمدل -4

افزار ، از نرمشدهیمعرفبا توجه به معادلات حاکم و شرایط 

ANSYS-AQWA ی توربین بادی سازی مجموعهبرای شبیه

، تحلیل ANSYS-AQWA افزارنرمدر  است. شدهاستفادهشناور 

که با مش زدن مرز  صورتنیبدشود؛ به روش المان مرزی انجام می

مشترک سازه و سیال، سطح آزاد آب، بستر دریا و منطقه دور از 

سازه و برقراری معادله لاپلاس و شرایط مرزی، تابع پتانسیل 

های از طریق تابع پتانسیل، خروجی تیدرنهاآید؛ می دستبه

افزار برای شود. در این نرمستخراج میهیدرودینامیکی شناور ا

های تفرق و برای اجزاء با مقطع مدل پانل های حجیم شناور،بخش

های همچنین کابل گردد.کوچک از المان موریسون استفاده می

 گردد.های موریسون مدل میای از المانصورت مجموعهمهار به

ه در معادله موریسون در شرایط خاص اعم از کوچک بودن ساز

های تیز استفاده هایی با لبهمقایسه با طول موج و یا در المان

شود که در این شرایط اثرات لزجت حائز اهمیت خواهد بود؛ می
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های همچنین برای سکوهای شناور به علت اندرکنش سیال و المان

سازه در فواصل نزدیک به هم استفاده از تئوری تفرق الزامی است. 

خطی برای حالاتی است که ارتفاع امواج  صورتبهتئوری تفرق موج 

های محرک و دامنه تحریک سازه، هر دو کوچک باشند. درسازه

حجیم، نیروهای اینرسی نسبت به نیروی درگ غالب است و برای 

ها به روش المان مرزی با استفاده از تئوری تفرق، سیال تحلیل آن

-ANSYS زارافنرمشود که از اصول غیر لزج در نظر گرفته می

AQWA باشد. در فرکانس کم امواج نیروهای لزجت، علاوه نیز می

و در این حالات ترم  کنندیمبر میرایی، نیروی دریفت نیز تولید 

شود. در ضمن مشخصات میرایی ویسکوز در محاسبات لحاظ می

-ANSYSافزار در نرم برای سازه مدل شدهمترهای مهم تعریفاپار

AQWA ه شده است.آورد 6 در جدول 
 

 ANSYS-AQWA افزارنرمشده در یفتعرپارامترهای مهم  -6 جدول
 

 090/1(m) (XXR) شعاع ژیراسيون رول
 090/1(m) (YYR)شعاع ژیراسيون پيچ
 889/1(m) (ZZR)شعاع ژیراسيون یاو

 22/91(kg) جرم
 29/1(m) آبخور

 11(cm) ارتفاع برج
 9(cm) قطر برج

 10(cm) عمق قسمت بویانسی
 86(cm) قطر قسمت بویانسی

 

 خطوط مهار -4-1

یری زنجقادر است، دو نوع مهاربندی  ANSYS-AQWAافزار نرم

سازی نماید. همچنین آنالیزهای طراحی اعم از و کشیده را مدل

آنالیز پارگی، آنالیز تنش، آنالیز خستگی روی خطوط مهار نیز در 

های هیدرودینامیکی و است. خروجی یبررسقابلافزار این نرم

 :[6]از اندعبارتای سازه

  ضرایب جرم افزوده و ضرایب میرایی در شش

 درجه آزادی

  دامنه پاسخ و فازهای حرکات در شش درجه

 رتصوبهها و جهات مختلف امواج آزادی برای فرکانس

 اپراتور دامنه پاسخ

 مقادیر نیروها در خطوط مهار و اتصالات 

  موقعیت، شتاب و سرعت در شش درجه آزادی

 دهیدصدمهنقاط مرجع سازه در حالت سالم و 

  تراز آب و دامنه حرکات نقاط نسبت به هم 

یرفعال غ ،ANSYS-AQWA افزارنرمهای مهم یتقابل ازجمله

یکی از فرایندهای  که باشدیمی خطوط مهار همهکردن یک یا 

 باشد. یم ISOو  APIهای نامهیینآطراحی در 
 

 توليد شبكه -4-2

دقت برای تولید شبکه، با توجه به ANSYS-AQWAافزار در نرم

ها وارد است فاصله المان فقط کافی برای خروجی گرفتن، ازیموردن

های فرکانسگردد؛ ولی در این مرحله باید کنترل شود که حداکثر 

 بندی از حداکثر فرکانس موج بیشتر نگردد که این امر باعث بهمش

های اشتباه خواهد شد. همچنین ریزتر بودن ابعاد وجود آمدن جواب

های شبکه، هم باعث دقت و هم باعث افزایش محاسبات سلول

این امر  ی نیروی وارده به سازه،شود که در زمان محاسبهمی

 .[99]دکنمی اهمیت بیشتری پیدا
 

 استقلال حل عددی از شبكه-4-2-1

دهد. یمنشان  افزارنرمزده را در یی از سازه مشنما 6 شکل

دهد. با یمی مش را نشان هاالمان تعداد سایز و 1همچنین جدول 

و برای ارزیابی استقلال حل عددی از  1توجه به مقادیر جدول 

ی پاسخ حرکت پیچ، به ازای اپراتور دامنه ،1 شبکه، در شکل

طور که از است. همان شدهدادههای مختلف المان مش نشان اندازه

اپراتور دامنه  به بعد، 0مشخص است، از مورد  وضوحبه 1شکل 

در  متر 10/1ست؛ بنابراین اندازه المان مش را پاسخ تغییری نکرده ا

 شود.نظر گرفته می
 

 
 

 نمای مش زده از توربين بادی شناور -6شكل 
 مش مشخصات-7جدول 

 

 6 5 4 3 2 1 ردیف

 19/1 10/1 11/1 12/1 8/1 9/1 سایز المان )متر(

 2109 9019 8266 8929 8186 822 هاتعداد المان
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06 

 
 

های متفاوت المان پاسخ حرکت پيچ به ازای اندازه اپراتور دامنه-7 شكل

 مش

 

 سنجیصحت-5

سنجی، نتایج عددی پایه توربین بادی شناور اسپار منظور صحتبه

متر و سانتی 6با نتایج تجربی موجود برای موجی منظم به ارتفاع 

ثانیه مقایسه شدند؛ به این منظور یک حرکت خطی و یک  8پریود 

  .(2و  1های )شکل قرار گرفت یسموردبررحرکت چرخشی 

ثانیه تفاوت  8-1شود، در بازه ی همان طور که مشاهده می

شود؛ زیرا در مدل محسوسی در نتایج تجربی و عددی مشاهده می

آرامی دامنه عددی حرکت سازه از ثانیه صفر شروع شده، سپس به

 گیرد؛ اما در مدل آزمایشگاهی، ثانیه صفر ازنوسانات آن شکل می

گرفته شود که نوسانات سازه کاملاً شکلزمانی در نظر گرفته می

 شود.است. در کل تطابق خوبی بین نتایج مشاهده می
 

 
 

در  مقایسه نتایج عددی و تجربی حرکت سرج مرکز جرم سازه-1 شكل

 Xراستای 

 
 

 RYدر راستای  نتایج عددی و تجربی حرکت پيچمقایسه -9شكل

 

 نتایج و بحث -6

 ی طول لنگرانتخاب بهينه -6-1

 –به سه بخش زنجیر  موردنظراست، مهار  شدهاشارهکه  طورهمان

شود. دو قسمت ابتدا و انتهای آن بندی میزنجیر تقسیم -کابل 

 16متر بخش میانی از کابلی با قطر میلی 11زنجیر پین دار با قطر 

شاخص طیف موج جانسوآپ با ارتفاع  .است شدهاستفادهمتر میلی

 91ثانیه، سرعت باد  90/86متر، حداکثر دوره تناوب  0/81موج 

متر بر ثانیه در راستای  96/8متر بر ثانیه و همچنین سرعت جریان 

صفر درجه شمالی با بیشترین درصد احتمال وقوع بر روی سکو 

 شود.اعمال می

شود که در مهار ی نخست فرض میشایان ذکر است که در مرحله

برابر بوده،  باهم، طول زنجیر ابتدایی و انتهای دنظرمورکاتنری 

های متفاوتی در نظر سازی، برای کابل میانی اندازهمنظور بهینهبه

نمایی شماتیک از خطوط  81 شکل (.1است )جدول  شدهگرفته

 دهد.افزار نشان میها را در نرمگذاری آنمهار و همچنین ترتیب نام
 

 شدهموردهای بررسی قرار داده -1 جدول
 

Type 1  متر 01طول کابل 

Type 2  متر 811طول کابل 

Type 3  متر 801طول کابل  

 

ی قرار موردبررسابتدا نیروی کششی ایجادشده در خط مهار 

 به جهت موج برخوردی، 9گیرد. با توجه به نزدیکی مهار شماره می

شود. برای این منظور تنها به تحلیل و ارزیابی این مهار پرداخته می

و همچنین دوران در  X ،Yجایی در راستای تاریخچه زمانی جابه

توربین بادی شناور در نقطه مرکز جرم کل سازه  RY راستای

COG مقادیر بیشینه نیروی  2گیرد. جدول ی قرار میموردبررس

به هیو و پیچ  انات حرکات سرج،کششی و همچنین پیک دامنه نوس
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های مختلف کابل ها به ازای طولموقعیت زمانی متناظر آن همراه

 دهد.مهار را نشان می
 

 
 

 شكل شماتيک و شماره مهارها-11 شكل

 

دهد. مهار را نشان می نیروی کششیتحلیل حوزه زمان  88 شکل

مهار در  نیروی کششیتر، مقادیر بیشینه برای بررسی دقیق

نمایی شده است. های زمانی متناظر در این شکل بزرگموقعیت

مشخص است، با افزایش طول کابل  88 طور که از شکلهمان

نیروی کششی کابل / زنجیر( ) میانی برای یک سیستم مهار کاتنری

 یابد.در تمامی خطوط مهار کاهش می

 دهد.تحلیل حوزه زمان را برای حرکت سرج نشان می 89 شکل

طور که مشخص است، با افزایش طول کابل، دامنه نوسانات همان

دلیل افزایش نیروی بازگردان به  یافته، این بهحرکت سرج کاهش

 باشد.سبب افزایش بازو لنگر می

ای دامنه نوسانات حرکت هیو را در حوزه زمان برای بازه 89 شکل 

در دهد؛ در این شکل نیز پیک نوسانات ای نشان میدقیقه 90

است.  شدهدادهنمایی نشان صورت بزرگنیز به های متناظرشانزمان

طور که مشخص است، افزایش طول کابل میانی تأثیر بسیار همان

گذارد و هرچه طول کابل ناچیزی بر روی حرکت خطی هیو می

کمتر و به همان نسبت طول زنجیر بیشتر باشد، دامنه نوسانات 

ل آن وزن بیشتر سیستم مهار در یابد؛ دلیحرکت هیو، بهبود می

این حالت است که مانع نوسانات بیشتری در راستای قائم سازه در 

 شود.برابر نیروهای محیطی می

مقادیر تحلیل حوزه زمان را برای نوسانات حرکت پیچ  89شکل 

از این شکل مشخص است که در زمان تقریباً یکسان  دهد.نشان می

امنه نوسانات حرکت پیچ افزایش د کابل میانی با افزایش طول

 (.2یابد )جدول می
 

 

 
 

 2در مهار شماره تحليل حوزه زمان نيروی کششی -11 شكل

 

 
 

 دامنه نوسانات حرکت سرج در حوزه زمان -12 شكل

 

 
 

 دامنه نوسانات حرکت هيو در حوزه زمان -13 شكل
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 دامنه نوسانات حرکت پيچ در حوزه زمان -14 شكل

 

 مقادیر بيشينه و زمان متناظرشان -9 جدول
 

 مقدار بيشينه

 Type 1 Type 2 Type 3 مؤلفه
نيروی 

 کششی)نيوتون(
681*99/1 681*80/1 681*9/6 

 2/1 29/1 26/1 سرج)متر(
 80801/1 80806/1 80800/1 هيو)متر(

 111/1 116/1 119/1 پيچ)رادیان(

زمان متناظر 

با مقدار 

 بيشينه)ثانيه(

 1/9029 1/9011 9012 کششینيروی 
 0/9011 9/9011 9/9011 سرج

 9/9916 9/9916 9/9916 هيو

 0/9011 0/9011 6/9011 پيچ

 

منظور جلوگیری از شلاقی شدن تر گفته شد، بهطور که پیشهمان

شود و سازه، در بخش ابتدایی سیستم مهار از زنجیر استفاده می

کاهش نیروهای وارده بر لنگر، در بخش انتهایی  منظوربههمچنین 

است. نکته مهم این است که طول زنجیر  شدهاستفادهنیز از زنجیر 

به این  در قسمت انتهایی لنگر باید از قسمت ابتدایی بیشتر باشد.

منظور از زنجیر قسمت ابتدایی کاسته و به قسمت انتهایی اضافه 

 شود.می

بخشی )کابل در بخش میانی و ی سهبرای یک مهار در بخش قبلی،

سازی های ابتدایی و انتهایی( طول کابل میانی بهینهزنجیر در بخش

است. در این  آمدهدستبهمتر  801شد و طول بهینه برای آن، 

از بخش زنجیر در قسمت بالا  مرحله، برای ارزیابی بیشتر لنگر،

ات جزیی 81 شود. جدولکاسته و به قسمت پایینی اضافه می

 دهد.ها نشان میبیشتری را از این بررسی
ها در ابتدا مقدار نیروی کششی برای خط مهار شماره برای شروع بررسی

 90ای هیو و پیچ برای بازه و سپس دامنه نوسانات حرکات سرج، 9

مقادیر بیشینه نیروی کششی و  88است. جدول  شدهارائهای دقیقه

 به همراههیو و پیچ را  رج،همچنین پیک دامنه نوسانات حرکات س

ها به ازای مقدار مشخصی از افزایش طول موقعیت زمانی متناظر آن

زنجیر بستر و به همان مقدار کاهش طول زنجیر ابتدایی نشان 

 دهد. می
 

 شدهموردهای بررسی قرار داده-11جدول
 

کاهش زنجير متصل به سازه و افزودن آن به زنجير متصل به  ردیف

 لنگر

 متر 90 1

 متر 01 2

 متر 10 3
 

 دهد.مهار را نشان می نیروی کششیتحلیل حوزه زمان  80شکل 

های در موقعیت نیروی کششیتر، مقادیر بیشینه برای بررسی دقیق

طور که از نمایی شده است. همانزمانی متناظر در این شکل بزرگ

شکل مشخص است، با افزایش طول زنجیر لنگر و کاهش طول 

در تمامی خطوط  نیروی کششیزنجیر بخش بالایی متصل به سازه، 

 یابد.افزایش می

ای دامنه نوسانات حرکت سرج را به ازای دقیقه 90تحلیل  86شکل 

طور که از شکل دهد. هماننشان می 81وارد ذکرشده در جدول م

مشخص است، با افزودن طول زنجیر لنگر و کاهش طول زنجیر 

ابتدایی متصل به سازه، دامنه نوسانات حرکت سرج روندی صعودی 

سازه دستخوش نوسانات  یابد. با کاهش طول زنجیر ابتدایی،می

یابد؛ وزه زمان افزایش میبنابراین حرکت سرج در ح شود؛زیادی می

رود که این روند افزایشی برای حرکات هیو و همچنین انتظار می

 پیچ نیز برقرار باشد.

جایی مرکز جرم کل سازه توربین تاریخچه زمانی جابه 81شکل 

طور که دهد. هماننشان می Z( را در راستای COGبادی شناور )

یی، سازه در از شکل مشخص است، با کاهش طول زنجیر ابتدا

 شود.راستای هیو دارای نوسانات بیشتری می

ای دقیقه 90ای دامنه نوسانات حرکت پیچ را برای بازه 81شکل 

رود، با طور که در گذشته ذکر شد و انتظار میدهد. هماننشان می

کاهش طول زنجیر ابتدایی و افزودن همان مقدار به طول زنجیر 

 یابد.روندی صعودی میدامنه نوسانات حرکت پیچ  بستر،
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 2تحليل حوزه زمان نيروی کششی در مهار شماره  -15 شكل
 

 
 

 دامنه نوسانات حرکت سرج در حوزه زمان -16 شكل

 

 
 

 دامنه نوسانات حرکت هيو در حوزه زمان -17 شكل

 

 

 دامنه نوسانات حرکت پيچ در حوزه زمان -11 شكل

 

کاهش  -هایی که اثر افزایش تحلیلدر تمامی  ،88بر اساس جدول 

متر رفتار  90کاهش  -ی افزایش طول زنجیر بررسی شد، در نمونه

شده در های انجامسازییکی از ساده شود.مناسبی از سازه دیده می

سازی سیستم مهاربندی، حذف اتصال دلتای میان خطوط مدل

 شود سیستم مهاربندی نیازمند اضافهمهاری است که باعث می

منظور دستیابی به سختی یاو مناسب برای کردن یک فنر یاو به

در این سیستم دارای  ازیموردن. فنر یاو اضافی [9]سیستم باشد 

صورت یک این سختی باید به باشد.می MNm/rad 0/18 سختی

restoringلنگر اضافه یعنی 

zM  حول محورz  .به سیستم اضافه شود

درنهایت نیز سیستم مهار با در نظر گرفتن تمامی شرایط فوق و 

سازی شده شده، بهینههمچنین با توجه به شرایط محیطی اعمال

نشان  89در جدول  شدهانتخابمشخصات سیستم مهار  است.

 است. شدهداده

 

 مقادیر بيشينه و زمان متناظرشان-11 جدول
 

 مقدار بيشينه

 Type 1 Type 2 Type 3 مؤلفه
نيروی 

 کششی)نيوتون(
681*9/6 681*2/88 681*9/89 

 10/8 19/8 29/1 سرج)متر(
 808012/1 808011/1 808019/1 هيو)متر(

 1198/1 1198/1 1191/1 پيچ)رادیان(

زمان متناظر 

با مقدار 

 بيشينه)ثانيه(

 9/9199 9029 1/9029 نيروی کششی
 2/9991 9/9011 9/9011 سرج
 0/9916 9/9916 9/9916 هيو
 8/9012 9/9011 0/9011 پيچ
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 مشخصات سيستم مهار کاتنری-12 جدول
 

 مؤلفه
 بخش سوم بخش دوم بخش اول

زنجير پين 

 زنجير پين دار فولادیکابل  دار

 69/19 801 69/819 (m) طول هر بخش
 9/899 91/98 9/899 (kg/m) جرم بر واحد طول

 81/8 1198/1 81/8 (m²) مساحت مقطع معادل
 111/1 1169/1 111/1 (N) مدول الاستيسته

 9/9 1/8 9/9 ضریب درگ عرضی
 

 از دست دادن مهار -6-2

ملاحظات مهم طراحی برای مهارها  بارگذاری محیطی و پاسخ سازه،

دقت حدی به باشد. این اثرات بایستی برای هر دو حالت نرمال ومی

صورت متناوب در شرایط محیطی نرمال به تحقیق و بررسی شود.

که شرایط شود؛ درحالیطول عمر سازه و زمان ساخت وارد می

حدی تنها در حالات خاص و با احتمال رخ داد کم در طول عمر 

حداقل دوره بازگشت  APIنامه اساس آیین دهد. برازه رخ میس

در این شرایط بایستی  سال است. 811برای شرایط حالت حدی 

های حیاتی، پایداری و مقاومت خوبی داشته تمامی زیرسیستم

های شناور باید برای هر در این شرایط قابلیت اعتماد سازه باشند.

ود تا به طراحان درک دیده بررسی شدو حالت سالم و صدمه

مختلف  یوهایسنارصحیحی از عملکرد سازه در شرایط سالم و 

. با توجه به ارتفاع زیاد موج در دریای [6]دیدگی بدهدصدمه

مازندران و با در اختیار داشتن مشخصات موج برای دوره بازگشت 

سازی عددی از دست طور که قبلاً ذکر شد، شبیهساله همان 811

به دلیل نزدیکی با جهت موج  9)مهار شماره  دادن یکی از مهارها

تحلیل، در این شرایط جوی  ثانیه9111صفر درجه شمالی( برای 

 انجام شد که در ادامه تحلیل حوزه زمان برای توربین بادی شناوری

شود. برای یمبا از دست دادن یکی از مهارها در شرایط بقا بررسی 

و همچنین  X ،Yجایی در راستای این منظور تاریخچه زمانی جابه

توربین بادی شناور در نقطه مرکز جرم کل  RY دوران در راستای

قرار  یبررس مورد( در صورت پارگی یکی از مهارها COGسازه )

 گیرد.می

تحلیل رفتار سازه بدون  و شش دقیقه ک ساعتسازی برای یشبیه 

 8/1است که پارگی مهار از ثانیه  شدهانجامای گونهیک خط مهار به

رود، در صورت طور که انتظار میشده است. همان انجام 9111تا 

هیو و پیچ  پارگی یکی از خطوط مهار، دامنه نوسانات حرکت سرج،

تنش و همچنین پیک  مقادیر بیشینه 89یابد. جدول افزایش می

همراه موقعیت زمانی هیو و پیچ را به دامنه نوسانات حرکات سرج،

 دهد. ها نشان میمتناظر آن

 
 

 مقادیر بيشينه و زمان متناظرشان -13 جدول
 

 واحد زمان متناظر بيشينه بيشينه حرکت مؤلفه

 متر 9991 16/8 سرج

 متر 0/8902 8191/1 هيو

 رادیان 9991 119/1 پيچ
 

شود، بیشینه دامنه نوسانات مشاهده می 82طور که از شکل همان

دهد که ثانیه رخ می 9991 متر بوده، در زمان16/8حرکت سرج 

یافته و نیز در نسبت به حالت سالم مقدار پیک نوسانات افزایش

است که بیشینه دامنه  ذکرانیشااست.  دادهرخزمان زودتری 

متر بوده، در زمان  29/1 نوسانات حرکت سرج در حالت سالم،

 دهد. ثانیه رخ می 9/9011

بیشینه دامنه نوسانات حرکت هیو در حالتی که سیستم مهار سالم 

 گونه پارگی در خطوط مهار وجود ندارد، مقداراست و هیچ

باشد؛ زمانی ثانیه می 9/9916متر و زمان متناظر آن نیز 8080/1

شینه دامنه نوسانات شود، بیکه یکی از مهارها دچار پارگی می

متر افزایش یافته، زمان متناظر آن نیز در 8191/1حرکت هیو به 

دهد که نسبت به حالت سالم در زمانی ام رخ می 9991ثانیه 

است؛ ولی در حالت کلی دامنه نوسانات حرکت هیو  دادهرخدیرتری 

 است. افتهیشیافزانسبت به حالت سالم 

 119/1پارگی یکی از مهارها، بیشینه دامنه حرکت پیچ در حالت 

ی خطوط مهار سالم هستند، رادیان است و در حالتی که همه

ی افزایش نوسانات حرکت کنندهباشد که بیانرادیان می 119/1

باشد. همچنین زمان متناظر پیج در صورت پارگی خط مهار می

باشد که ثانیه می 9991دیده برای پیک حرکت پیج در حالت صدمه

سه با زمان متناظر برای پیک حرکت پیچ در حالت سالم در مقای

 دهد.زودتر رخ می (،0/9011)در ثانیه 

های تحلیل حوزه زمان را برای حرکت 98و  91، 82های شکل

 دهد.سرج، هیو و پیچ در صورت از دست رفتن مهار نشان می

 

 

 نوسانات سرج در حوزه زمان دامنه -19شكل 
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 نوسانات هيو در حوزه زمان دامنه -21شكل 
 

 
 

 نوسانات پيچ در حوزه زمان دامنه-21شكل 
 

 گيریيجهنت -7

در این پژوهش ابتدا سیستم مهاربندی کاتنری برای یک طرح 

مفهومی از توربین بادی شناور اسپار تعریف شد و سپس به بررسی 

ی ، با در اسازه -اثرات سیستم مهار بر روی رفتار هیدرودینامیکی 

 افزارنرمنظر گرفتن شرایط محیطی دریای مازندران و با استفاده از 

ANSYS-AQWA است. همچنین از دست رفتن  شدهپرداخته

یکی از خطوط مهار، در شرایط بقاء و برای دوره بازگشت صدساله 

 شدهارائهزیر  صورتبه ترین نتایج این بررسیاست. مهم شدهیبررس

 است:

-ANSYSدر نرم افزار  درودینامیکی سازه شناورتحلیل هی -8

AQWA سازی عددی با نتایج تجربی انجام گرفته است و نتایج مدل

تطابق خوبی بین که دهند نشان مینتایج  .سنجی شدندصحت

 برقرار است. عددی و تجربی نتایج

 با افزایش طول کابل میانی برای یک سیستم مهار کاتنری -9

دلیل کاهش وزن سیستم مهار، تنش در تمامی کابل / زنجیر(، به )

 یابد.خطوط مهار کاهش می

با افزایش طول کابل، دامنه نوسانات حرکت سرج کاهش  -9

یابد، زیرا سبب افزایش نیروی بازگردان به سبب افزایش بازو می

 شود.لنگر می

هرچه طول کابل کمتر باشد، دامنه نوسانات حرکت هیو، بهبود  -9

، مانع افتهیشیافزاا وزن سیستم مهار در این حالت یابد؛ زیرمی

نوسانات بیشتری در راستای قائم سازه در برابر نیروهای محیطی 

 شود.می

با افزایش طول کابل میانی، دامنه نوسانات حرکت پیچ افزایش  -0

 یابد.می

با افزایش طول زنجیر لنگر و کاهش طول زنجیر بخش بالایی  -6

 یابد.در تمامی خطوط افزایش میمتصل به سازه، تنش 

با افزودن طول زنجیر لنگر و کاهش طول زنجیر ابتدایی متصل  -1

هیو و پیچ روندی صعودی  به سازه، دامنه نوسانات حرکات سرج،

خواهد داشت؛ زیرا کاهش طول زنجیر ابتدایی متصل به سازه، 

 کننده بر رفتار دینامیکی سازه را بر عهده دارد.حالت کنترل

در صورت پارگی یکی از خطوط مهار، دامنه نوسانات حرکات -1

یابد؛ همچنین بیشینه دامنه نوسانات هیو و پیچ افزایش می سرج،

 دهد.حرکات سرج و هیو در زمانی زودتر از حالت سالم رخ می
 

 88:کليد واژگان
 

1- Spar Buoy 

2-Ballast Stabilized 
3-Semi Submersible Platform 
4-Buoyancy Stabilized 
5-Catenary Mooring 

6- Tension Leg platform 
7- Mooring Line Stabilized 
8- Hywind 
9- Statoil 
10- Taut 
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