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  ی بررس را  فارس در چهار فصل سال    جیخل  یجو   طی شرا  یبرا  نگیتیوارده بر المان م  یروهایو ن  یک ینامیمقاله پاسخ د   نیا

وارده بر    یروها یو ن  یک ینامیتوسعه داده شده است تا پاسخ د   ینصب فلوت اور با شش درجه آزاد  یبرا  ی کند. مدل  یم

  کند، بدست آورده شود.   یم  فای از حرکات شناور و عرشه را ا  یاشضربات وارده ن  یرا برا   ریکه نقش ضربه گ  نگیتیالمان م

  یدر دامنه زمان  نگیتیوارده بر المان م  یروهاین  ،یشناور و عرشه در دامنه فرکانس  یک ینامیعلاوه بر بدست آوردن پاسخ د 

  ی روها ین . ندمتفاوت بدست آمده ا  یطیمح  ط ی شرا  یبرا  یدرصد   100  یبارگذار   یبرا   روهاین  نیا  بدست آورده شده است.

در   انتقالیسه  وارده  آزادی  م  یا  قهیدق  پنج  یزمان   خچهیتار   یبرا   درجه  المان  مدل    نگیتیبر  در  اند.  شده  محاسبه 

.  در نظر گرفته شدند  یورود  یموج، سرعت و جهت باد به عنوان پارامترها  ودیارتفاع موج مشخصه، پر  یک ینامیدرودیه

با توجه به نتایج حاصله از نیروهای وارد بر    افزایش درجات آزادی در تغییرات نیروهای مورینگ دیده شد.همچنین اثر  

المان های میتینگ پیشنهاد می شود به دلیل کمتر بودن تغییرات نیروها، این نصب در فصل تابستان انجام شود و به  

 .  ای مورینگ در هر شش درجه محاسبه شوندمنظور جلوگیری از طراحی بیش از حد و یا خطای احتمالی نیروه 
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 This paper evaluates the dynamic response and forces acting on the leg mating unit for the weather 

conditions in the Persian Gulf in the four seasons of the year. A six-degree-of-freedom model dedicated 

to the Floatover installation has been developed to provide a dynamic response and the forces acting on 

the leg mating unit, which acts as a shock absorber for the impacts caused by movements of the vessel. 

In addition to evaluating the dynamic response of the barge and deck in the frequency domain, the 

forces applied to the leg mating unit are obtained in the time domain. These forces have been obtained 

for 100% loading for different environmental conditions. The impact forces are assessed for a 2 minutes 

time history. In the hydrodynamic model, significant wave height, wave period, velocity, and wind 

direction were considered as input parameters. The effect of increasing degrees of freedom on the 

variations in Mooring forces was also considered. According to the results of the forces on the leg 

mating units, it is recommended that this installation be done in the summer due to the fewer changes 

in the forces, and to prevent overdesign conditions or possible failure, mooring forces be calculated in 

every six degrees. 
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  مقدمه -  1

و بهره  یراه انهداز ز،یشهههامهل تجه  تیههر گونهه فعهال  یصهههورت کل  بهه

، فراسهههاحل یتوسهههعه سهههکوها  یا  و دیتول  شیبه جهت افزا یبردار

و مهم    یاتیح یبه عنوان بخش نیریبه نصهب عرشه بر سازه ز  ازمندین

چالش    نیفراسهاحل مهمتر  یاسهت. در نصهب سهازه ها  ندیفرا نیدر ا

وارد کردن شههوب بر جکت   بدونو   منیانتقال بار عرشههه به شههکل ا

و  لیبه دو روش نصهب با جرثق  ییایاسهت. به صهورت مرسهوم نصهب در

  د یا روش فلوت اور انجام شهده اسهت که روش آخر نسهبتا جدنصهب ب

اده قرار گرفته مورد اسههتف  ریاخ یدر سههالها  شههتریتر و با فرکانس ب

عامل   نیعرشهه مهمتر  یوزن بالا ،از موارد نصهب  یاریاسهت. در بسه

 یکهاف  زاتینبود تجه  گریاسهههت و در موارد د  نهدیفرا  نیبر ا  اثرگهذار

  .لیمانند جرثق
افزا  رانیا  در نصب    ،یپارس جنوب  نیاد یم  یفازها  ییبه جهت فشار 

سکوها   نیاست که ا  یمناسب در دست بررس  زاتیبا تجه  ییسکوها

قابل اجرا   لیبه روش جرثق  لیعرشه و نبود جرثق  نیبه علت وزن سنگ

در حضور   لیروش فلوت اور نسبت به روش نصب با جرثق  .ستندین

 ی ، از جنبه  یزیو برنامه ر  تیریو درست فاز مد  قیبارج و با انجام دق

 .[1]  به صرفه تر است اریبس یاقتصاد

برای اجرای درست عملیات فلوت اور، باید شبیه سازی های مفصل 

به    برای هر منطقهکامپیوتری انجام شود و اثرات پارامترهای محیطی  

خاص شود.    طور  روشدر  بررسی  حداکثر  هدف،  این   یکاهش 

و   ایدر  تیوضع  با در نظر داشتن  یعمود  یروهایو ن  یافق  یروهاین

بودن  طیدر معرض محاست تا در هر منطقه محیطی عوامل اثرگذار 

باز و بسته عوامل اثر   یاهایدر در  اجرا شود.به درستی    کاهش و نصب

پارامترهای  ،. به صورت کلی این عوامل اثر گذارگذار متفاوت هستند

خود که برای شرکت   در پژوهش تاهر و همکاران    [. 2]  محیطی هستند

شد انجام  براکردند    هیتوص  تکنیپ  نظر   یاجرا  یکه  در  و  درست 

بررسی ها، محاسبات و سپس شبیه سازی های جوانب،    ی گرفتن تمام

انجام شود منطقه  هر  برای  خلیج کامپیوتری  برای  ها  بررسی  این   .

و به طور مثال مکزیک، دریای شمال، آفریقای غربی انجام شده است  

البته .  [2]ه استملاحظدر دریای آفریقای غربی اثر موج دورا قابل  

 فارس صورت نگرفته است. جیخل یبرا ی پژوهش چیهتاکنون 

شود و در   ی رو انجام م  شیبه صورت پ   ی فلوت اور به صورت کل  نصب

  ب یات مربوط به آن در نظر گرفته شود که ترتملاحظ دیهر مرحله با

الف( انتقال )است.    ریدرگ  یمراحل بسته به امکانات شرکت ها  نیا

به شناور   انتقال در)عرشه  آماده ساز)  ییایب(  از نصب   یپ(  قبل 

ث( قرارگیری  )به داخل جکت    ناورت( پهلوگیری و داخل شدن ش)

ج( مِیتینگ عرشه یکپارچه و جکت )ت پیش مِیتینگ  شناور در موقعی

ح( خروج شناور از )چ( قرارگیری شناور در موقعیت پس مِیتینگ  )

 [.3] مرحله پهلوگیری

،  دهیچیپ   کینامیاز د  ی ناش  یخط  ری اثرات غ   یو همکاران در پژوهش  هو

کردند    یولوشن را بررساز چند جسم و وجود انتگرال کان  یضربات ناش 

صورت گرفت که در   یبا سه درجه آزاد  ی مدل  یبرا  ی بررس  نیکه ا

کردن انتگرال کانوولوشن   نیگزیپژوهش ثابت شد که با جا  نیا  جهینت

 نیهمچن  .شود  یمحاسبات م  نهیباعث کاهش هز  تحال  یبا مدل فضا

 یبرا  هیزاو  نیو رول غالب است و بهتر  ویمدل اثرات کوپل ه  نیدر ا

ولی اثرات دیگر   درجه بدست آمد   65تا    45  نگیتیمخروط المان م

 [. 4] درجات آزادی دیده نشد 

ه  چن کانو  انتگرال  کردن  حذف  اثر  سرعت مکاران  در  را  ولوشن 

ارز الگو   یابیمحاسبات  و  نگاشت   یکردند  توسط  را  وارده  ضربات 

با   ی مدل  یپژوهش برا  نیقرار دادند که البته ا  ی ابیپوانکاره مورد ارز

 یحالت عمود  کیانجام شد و اثر ضربات تنها در    یدرجه آزاد  کی

و پژوهشگران تاکید کردند که این نتایج تنها با در نظر   شد  یبررس

و بررسی رفتار با در نظر گرفتن گرفتن یک درجه آزادی بوده است  

 [. 5] مدلی کاملتر توصیه شد

فرا  ی پژوهش  در و همکاران  کاملتر چن  و  ر  ندیمشابه  اور  با فلوت  ا 

مدل  یو با استفاده از مدل فنر برا  یسه درجه آزاد ی استفاده از مدل

مدل کردن عرشه به    نیهمچن  .کردند  یابیارز  نگیتیکردن المان م

پا شدند.  یو دو جسم بررس  کیصورت    هیپژوهش توص  نیا  انی در 

د درجه  تا سه  مور  نیو همچن  یبررس   زین  گریشد  د  نگیاثر   گر یو 

 [. 6]  شوند ارزیابی ند یفرا ن یبر ا یکنترل یها ستمیس

 یمتفاوت بررس  یسازه ها  ریز  یرا برا  فرکشنیو همکاران اثر د  سان

 ی جکت تفاوت چندان  یبرا  فرکشنیثابت شد د  تیکردند که در نها

 یمحسوس و اساس  فرکشنیکند اما در مورد اسپار اثر د  ینم  جادیا

برخ  نیاز  است. در  مدلساز  یرو  در  جکت  ها  پژوهش   ی از 

 [.7]  نشده استمدل  ی کینامیدرودیه

با مطالعه مورد  یپژوهش  در در   Arthit  ینفت  دانیم  یبرا  یهمراه 

 یروهاین MOSESکوکامن و همکاران با استفاده از نرم افزار    لندیتا

به صورت مدل  نکاریدر نصب فلوت اور را بدست آوردند که ا  یعمود

. این پژوهش نیز تنها انجام شد   شگاهیو تست مدل در آزما  وتریکامپ

برای سه حالت  را  نیروها  این  و  نظر گرفت  را در  نیروهای عمودی 

 [. 8] بارگذاری بدست آوردند

ان  و مشابه پژوهش قبل جونگ و همکار  ییاجرا  کردیرو  با  یپژوهش  در

برا  ندیفرا را  اور  فلوت  ا  ینصب  وزن حدود    یعرشه  تن    6300به 

حالت   یبرا  یعمود  یبارگذار  یکردند و ضربات وارده را برا  یبررس

آوردند.  ی درصد  100و    50،  0  یها لزوم    کردیرو بدست  بر  مقاله 

. در این پژوهش تنها بار بود  نگیتیمجموع بارها در المان م  یبرابر

 [. 9]  محاسبه شد و اثر درجات آزادی دیگر بررسی نشدهای عمودی  

بر لزوم   یمبن  نیشههیمطالعات پ  شههنهادیبراسههاس پ  پژوهش حاضههر

در   محاسهباتاعمال    تیو اهم  یورد حرکات در شهش درجه آزادآبر

 لیابتدا تحل  .کند  یرا دنبال م یدو هدف اصهل  ،ییایهر منطقه جغراف
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پاسهخ    یابیو ارز ینصهب فلوت اور به صهورت شهش درجه آزاد  ندیفرا

 یابیو سهپس ارز  نگیتیم برالمانوارده   یروهایشهناور و ن  یکینامید

  . فارس در چهار فصههل سههال جیخل یطیمح  طینصههب در شههرا نیا

همچنین نیروههای مورینهگ در شهههرایط برابر خهارجی برای دو مهدل  

 سه و شش درجه آزادی مقایسه شده اند.

 این صورت است که :مقاله به  یندکربیپ 

وش های اسهتفاده و ر  معادلات  ،روش شهناسهی پژوهش 2در بخش  

شهرایط محیطی همچنین مدل و هندسهه مسهاله و   .شهده معرفی شهد

نتایج مدل شهههامل حرکات در دامنه  3. در بخش  آن نیز ارائه شهههد

ار فصهههل مورد مطالعه  فرکانسهههی و نیروها در دامنه زمانی برای چه

. در ادامهه این بخش اثر و اهمیهت مهدل بها شهههش درجهه  آورده شهههد

،  4آزادی در محاسهبه نیروهای مورینگ دیده شهد. و در نهایت بخش 

 .جه گیری نهایی پژوهش مشخص شدنتی
    

 روش شناسی -   2

 عرشههای ناشی از  و  نيرمدل حرکات شناور و  -   1 –  2

در نصب فلوت اور   ریدرگ ستمیوارده بر س یروهایحرکات و ن یابیارز

کام معادله  از  استفاده  م  نزیبا  در    نیا  [. 10]  رد یپذ  ی انجام  معادله 

  . شود  ی حل م  یخط  ریو با در نظر گرفتن عبارات غ   ی زمان  خچهیتار

دلیل   به  معادله  این  بر  حل  زمان  بسیار  کانوولوشن  انتگرال  داشتن 

که در    بردار درجات آزادی شناور است  𝑥(𝑡)   ر این معادلهاست. د

درجه  هر شش  شناور  حرکات  حداکثر  ارزیابی  جهت  به  مقاله   این 

رای جسم شناور و بدون سرعت معادله ب  این.  شددر نظر گرفته    آزادی

 رو به جلو به فرم زیر است:
 

(1) [𝑀 + 𝐴(∞)]𝑥̈(𝑡) + ∫ ℎ
𝑡

0

(𝑡 − 𝜏)𝑥̇(𝜏)𝑑𝜏 

+𝐾𝑥(𝑡) = 𝑓𝐸(𝑡) 
 

ماتریس جرم   (∞)𝐴  و  ماتریس جرم سههیسههتم  𝑀  ،(1معادله )در 

این معادله انتگرال  عبارت دوم در  هسهتند.   افزوده فرکانس بی نهایت

که به جهت افزایش   .اسهت 1تابع تاخیر  ℎدر آن  و  لوشهن اسهتکانو

نیز  𝐾  [.11] جایگزین می شهودعددی    به صهورتسهرعت محاسهبه 

سهمت راسهت این  ماتریس سهختی هیدرواسهتاتیک سهیسهتم اسهت.

 معادله نیروهای تحریک و مجموع نیروهای خارجی است.

( را در دامنه فرکانسهی  1اگیلوی با اسهتفاده از تبدیل فوریه معادله )

  حذف شههدند درنظر گرفت که در آن ترم های انتگرال کانوولوشههن 

 آورده شده است.  . این معادله در پیش رو[12]
 

(2) 𝑥̂(𝑗𝜔){−𝜔2[𝑀 + 𝐴(𝜔)] + 𝑗𝜔𝐵(𝜔) + 𝐾} 
= 𝑓(𝑗𝜔) 

 

 
1 Retardation function 

و   𝑥(𝑡)تبهدیهل ههای فوریهه    𝑓(𝑗𝜔)و    𝑥̂(𝑗𝜔)در این معهادلهه  

𝑓𝐸(𝑡) .هسههتند  𝐴(𝜔)   و𝐵(𝜔)  کی و به یضههرایب هیدرودینام

  بی بدسهت آوردن ضهراترتیب جرم افزوده و میرایی تشهشهعی هسهتند. 

. اسهههت  ریانجام پذ MOSESو حل معادله با اسهههتفاده از نرم افزار 

( را بدست  2( و )1اگیلوی همچنین رابطه بین ضرایب را در معادله )

 آورد.

  ش یافزا جیشناور به تدر آبخورنصب فلوت اور طول   ندیفرا لیدر تحل

انتها  ابد ی   یم به نقطه  پ   ییتا  سبب   نیبد  .شده برسد   تعیین  شی از 

ا از نظر  به زمان  وابسته  ن  نیمعادله فوق هم   تا یماه  روهایاست که 

 ط یبا ثابت بودن شرا  ی نظر که حت  ن یواسبته به زمان اند و هم از ا

 [. 13]  شود یدر مساله م رییکاهش ارتفاع شناور باعث تغ یخارج
     

 دامنه پاسخعملگر  -   2 –  2

حرکات شناور   یبودن، مطالعه و بررس  یسهولت و خط  لیعموما به دل

  ل یتحل  نیبر اساس ا  .ردگی یقرار م  یدر دامنه فرکانس مورد بررس

شناور   یاز امواج نامنظم با جمع پاسخ ها یحرکات شناور ناش یخط

متفاوت و جهات    یبا فرکانس ها  کیدر مقابل امواج منظم و هارمون

م بدست  شناور  یبررس  یبرا  .د آی یمختلف  موج   حرکات  برابر  در 

مدل   ن یبر اساس ا  شود.  ی از مدل جرم و فنر استفاده م  کیهارمون

RAO  بر اساس   [.14]  دی آ  یبدست م   حرکت  شناور با حل معادله

بدست می    𝑋درجه آزادی با حل برای    6معادله حرکت حرکات برای  

 آید. 
 

(3) {−𝜔2 ⋅ (𝑀 + 𝐴(𝜔)) + 𝑖𝜔 ⋅ 𝐵(𝜔) + 𝐶} 
⋅ 𝑋(𝜔, 𝑑𝑖𝑟) = 𝐹(𝜔, 𝑑𝑖𝑟) 

 

  افزودهجرم    𝐴(𝜔)  و  یجرم کشهههت  سیمهاتر  𝑀  ،(3در معهادلهه )

 ییرایم  سیماتر 𝐵(𝜔)،  یسهخت  سیماتر  𝐶 .اسهت  یکینامیدرودیه

,𝐹(𝜔  ،یکینههامیدرودیههه 𝑑𝑖𝑟)  ن و    یکینههامیدرودیههه  یرویبردار 

𝑋(𝜔, 𝑑𝑖𝑟)  و جههت موج فرکهانس    یبرا  یکشهههتت احرکه  سیمهاتر

  ζموج واحهد بها دامنهه    یبرا  یکینهامیدرودیهموج ه  یروههایناسهههت.  

 شوند.  یمحاسبه م
     

(4) 𝑅𝐴𝑂(𝜔, 𝑑𝑖𝑟) = {−𝜔2 ⋅ (𝑀 + 𝐴(𝜔)) 
+𝑖𝜔 ⋅ 𝐵(𝜔) + 𝐶}−1 ⋅ 𝐹(𝜔, 𝑑𝑖𝑟) 

     

 مدل و هندسه مساله –  3 –  2

در نصب فلوت اور شامل    ریدرگ یالمان ها و مولفه ها یبه صورت کل

عرشهه اسهت. در  بانیپشهت  یو سهازه ها یکنترل  یها سهتمی، سهشهناور

  ن یتام  یشهکل برا Tشهناور   کینصهب فلوت اور عموما از    یپروژه ها

به   جیبه تدر آوردن عرشهه  نییپا  اتیعمل .شهود  یاسهتفاده م یشهناور

به  یبیه از جک و اسههتفاده ترکداسههتفا  ،سههه روش اسههتفاده از پمپ
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پژوهش   نیا  .ردیگ  یانجام م ریضهربه گ  یکنترل  یها سهتمیهمراه سه

و با فرض  ندیفرا  ی. در ابتدااست انجام شدهاستفاده از پمپ  ا فرضب

اسهت که   یکیاسهتات طیشهرا هیمسهاله شهب  ،یخارج  یروهایکم بودن ن

  -  1)شهکل   یواقع  طیاسهت. اما در شهرا ممکنریغ حالت  نیدر عمل ا

  ن ییماننهد موج و باد و پا یطیمح طیدر شهههرا  راتیی( با وجود تغالف

  ی دارنهد بهه المهان هها یضهههربهه ا  تیهکهه مهاه  ییروههایآمهدن شهههنهاور ن

مانند    یکنترل  یها سههتمیسهه  انیم نیدر ا شههود.  یوارد م نگیتیم

ضهربات    کاهشدر  ینقش عمده ا بانی، فندرها و سهازه پشهتنگیمور

وارد بر   یضهههربهه ا  یروههایو حرکهات و ن راتییتغ  نیا  کننهد.  یم  فهایا

نشهان داده   (الف -  1)در شهکل  کیبه صهورت شهمات  نگیتیالمان م

  سهتمیسهخارجی با دایره قرمز عوامل  (الف  -  1)در شهکل    شهده اسهت.

نشهان   اهیسه رهیبا دا  نگیتیم  یها سهبز و المان  رهیبا دا یکنترل  یها

ب( پیکربندی نصب فلوت اور   - 1همچنین در شکل )  اند.  دهداده ش

 در مرحله پیش میتینگ نشان داده شده است.
  

  (الف)

 

  (ب)

 

    

 فرایند نصب فلوت اور – 1شكل 

)ب( شروع عمليات  ، اثرگذار خارجی و المان های درگير)الف( عوامل 

 [1]ميتينگ با وارد شدن شناور در جكت 

     

. این اسهتفاده شهده اسهت  واقعی شهکل  T یپژوهش از شهناور نیدر ا

  نی . همچنمتر دارد 55و عرضههی برابر با   130شههناور طولی برابر با  

  6عرشهه شهامل   بانیسهازه پشهت  یتن بر رو  12666به وزن  یعرشهه ا

در  کیعرشهه قرار گرفته اسهت که به صهورت شهمات بانیالمان پشهت

در برخی از پژوهش ها به دلیل اثر  نشهان داده شهده اسهت. 2 شهکل

در   [.7] نداشههتن زیر سههازه جکت در نیروها، جکت مدل نمی شههود

المهان   یدر انتهها  هیهاپه  8بها    یجکت  دقیق تر  جینتها  یبرا  این پژوهش

 گرفته است.قرار  نگیتیم  یها

 
 عرشه–سازه پشتيبان -مدل شناور - 2شكل  

  

اسهتفاده  نگیخط مور  8از    یبه جهت کاهش حرکات جانب نیهمچن

قابل    3در شههکل به صههورت شههماتیک  آن    دمانیشههده اسههت که چ

 مشاهده است.
    

 
و جهات موج   مورینگچيدمان و پيكر بندی شماتيک خطوط  - 3شكل  

 قراردادی 

    

اسهههت و المهان  شهههش درجهه آزادیدارای در این پژوهش شهههنهاور  

دارد که این مسههاله به دلیل   یی انتقالدرجه آزادسههه میتینگ تنها 

هندسهه و شهکل المان میتنیگ اسهت که در واقعیت چرخش را نمی  

 پذیرد.

 MOSESبه جهت مدلسازی و شبیه سازی کامپیوتری از نرم افزار 

به جهت در نظر شهناور بر اسهاس مدل واقعی و   اسهتفاده شهده اسهت.

  با تمامی مخازن مدل گرفتن شهههرایط اثر گذار مانند آب شهههناوری 

به جهت پیش بینی و  تن اسههت. 5059شههده اسههت. وزن شههناور  

محاسهبه حرکات و نیروهای وارده بر المان میتینگ تحلیل تاریخچه  

 MOSESزمانی سهه بعدی اسهتفاده شهده اسهت. از آنجا که نرم افزار  
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اسهتفاده می کند، سهه جسهم   2برای اتصهال جسهم ها از متصهل کننده

شناور، عرشه و جکت به یکدیگر با استفاده از متصل کننده فنر مدل  

شهده اند. از آنجا که در واقعیت المان میتینگ تنها ضهربات را تحمل 

می کند، از فنر فشههاری اسههتفاده شههده اسههت. برای محاسههبات   

  بدنه تفرق سهه بعدی اسهتفاده شهده اسهت. هیدرودینامیکی از روش  

ی مدل می شود. به جهت اینکه شناور شناور، متشکل از صفحات پنل

شهکل اسهت، نرم افزار توصهیه کرده اسهت که طول    Tبه شهکل نامنظم  

این کار به خصههوص در ناحیه   پنل ها به صههورت دسههتی تغییر کند.

عرشههه نیز به شههکل  هایی که تغییر شههکل وجود دارد، اهمیت دارد.

جسهم صهلب مدل شهده اسهت و تمامی صهفحات خارجی سهطوحی 

به   وایر مدل شهده ورا دارا هسهتند. خطوط مورینگ به صهورت  بادگیر  

پلیمری و به قطر  ،خطوط مورینگ  .اندو لنگر مهاری   3شهکل کتنری

کیلوگرم  6/5ن خطوط برابر با  میلیمتر هسهتند. وزن هر متر ای 120

   است و آبی جذب نمی کند.

المهان میتینهگ  نیز از فنر خطی برای مهدل کردن  در این پژوهش 

اسههتفاده شههده اسههت. نرم افزار با محاسههبه فشههار وارده بر شههناور و 

نیروی وارده را با به شههکل برخورد دو  ،  ایجاد شههدهمتعاقبا حرکات 

. این دو نقطه در نرم افزار با یک متصهل کننده  نقطه بدسهت می آورد

سههختی فنر وابسههته به طراحی .  ف شههده انداز نوع فنر فشههاری تعری

المان میتینگ و مقدار فشههردگی مخروط ضههربه گیر به داخل بدنه  

در این پژوهش  سهختی فنر بر مبنای فشهردگی    المان میتینگ اسهت.

روند مدلسهازی  سهانتی متری المان میتینگ محاسهبه شهده اسهت. 45

[ بوده 9و8راهنمای نرم افزار و پژوهش های پیشین دیگر ]بر اسهاس  

اسهت. نکته مهم در راسهتای محاسهبات، لزوم چک کردن نیروها در 

تمهامی المهان ههای میتینهگ اسهههت و مجموع نیروهها بهایهد حهدودا بها  

 .[9]مجموع وزن عرشه برابر باشد
 

 شرایط محيطی در خليج فارس –  4 –  2

 براورد شرایط محیطی   تاهر و همکاران به منظورپژوهش   شنهادیبه پ 

نصب   ن یاهنگام  در  ای  منطقه  طیو شرا  محاسبات  د یدر هر منطقه با

هدف    ل یدل  نیبه هم  [.2]  لحاظ شوند   ی کینامیبراورد پاسخ د برای  

فارس در ضربات وارده بر المان   جیخل   ی اثرات فصل  یبررس  این تحقیق

پژوهش   نگیتیم داده ها  حاضر  است.  از    یاز  آمده   پژوهش بدست 

مربوط به ارتفاع موج مشخصه   یداده ها   یکامرانزاد و همکاران برا

ا  [.16]  استفاده کرده است انرژ  یاساس داده ها  نیبر   ی مربوط به 

برا ناح  یموج  آمده است که ط   جیاز خل  هیسه  آن   یفارس بدست 

)در نزدیکی میدان   فارس  جیخل  منطقه میانیموج در    یحداکثر انرژ

 .ده استآم  4در شکل  پارس جنوبی(

 
2 connector 

پریود موج    𝑇ارتفاع موج مشخصه و    𝐻𝑠انرژی موج،    𝑃(  5در معادله )

 است.
    

 
 ساله در طی فصول برای خليج فارس 25انرژی موج در بازه -4شكل 

[16] 

سهال نشهان    25 یفارس ط جیموج را در خل  یحداکثر انرژ 4  شهکل 

 4در دو حهالهت   موج  ودیموج و بها فرض پر یبها توجهه بهه انرژ  .دههد  یم

  ، هسهتند  فارس  جیدر خل  میانگینکه مقدار ماکسهیمم و   هیثان 6/6و  

 قابل محاسبه است. (5)  معادلههر فصل از    یارتفاع موج مشخصه برا
     

(5) 𝑃 =
1

16
𝜌𝑔𝐻𝑠

2 ×
𝑔𝑇

2𝜋
× 0.5 ≈ 0.49𝐻𝑠

2𝑇 
     

     

بر اساس  شرایط پریود و ارتفاع موج مشخصه خليج فارس - 1جدول  

 انرژی موج 

 فصل
ارتفاع موج 

 (6/6=مشخصه)پریود

(m) 

ارتفاع موج 

 (4=مشخصه)پریود

(m) 

انرژی  

موج 

(kW/m) 

 6/3 35/1 05/1 بهار

 09/2 03/1 80/0 تابستان

 3/5 64/1 28/1 پاییز

 8/10 35/2 83/1 زمستان 

 

هشهت اجرا بر اسهاس ارتفاع موج مشهخصهه انجام  1با توجه به جدول 

شهد. عملگر دامنه پاسهخ برای شهش درجه آزادی و نیروهای وارده به 

در محاسههبه شههد.   طولی درجات آزادیالمان های میتینگ در سههه  

ثانیه و حالت  6/6این اجرا ها برای هر فصل حالت اول به ازای پریود  

 ر نظر گرفته شده است.د 4دوم به ازای پریود 

    

 

 

 

 

3 catenary 
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 نتایج و بحث  -   3

 در دامنه فرکانسی  حرکات  –   1 –  3

نتایج عملگر دامنه پاسههخ برای به ترتیب حرکات  6و   5شههکل های  

طولی و زاویه ای، رفتاری تقریبا مشههابه را برای زوایای موج قرینه با  

تفاوتی اندب نشههان می دهد که این تفاوت ناشههی از هندسههه و اثر 

تفهاوت در زاویهه لنگر هها و همچنین بهه علهت    وزن شهههنهاور اسهههت.

و   90در زاویهه ههای    همچنین عهدم متقهارن بودن مرکز وزن عرشهههه

در مطهالعهات پیشهههین مهاننهد  .  درجهه انهدکی تفهاوت وجود دارد  270

، حرکهات افقی بها فرض اسهههتفهاده از [6]  پژوهش چن و همکهاران

سهیسهتم های کنترلی نادیده گرفته شهده اند و تنها حرکاتی که اثر 

( حرکت و ب  الف  – 1عمودی دارند در مدل لحاظ شهده اند. شهکل )

در نصهب (.  و سهوای  را نشهان می دهد )سهرج  yو   xطولی در جهت 

برخورد   فلوت اور حرکهات طولی در مرحلهه پیش میتینهگ بهاعهث 

ضههربات به پایه های جکت و در مرحله میتینگ باعث بروز ضههربات 

با توجه به نتایج مقادیر حرکت سرج در در المان میتینگ می شوند.  

تمامی جهات موج برخوردی حایز اهمیت اسهت و حرکت سهوای نیز 

در ایجهاد  برخوردی از روبرو و انتهها  بهه جز موج  جههات  تمهامی  در  

 ضربات تاثیر گذار است.
    

 الف  

 
 ب

 
 ج

 
 هيو  سوای )ج(  سرج )ب(  )الف(  نمودار حرکات کشتی – 5شكل  
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 الف 

 
 ب

 
 ج

 
 نمودار حرکات کشتی )الف( رول )ب( پيچ )ج( یاو  - 6شكل  

دامنهه نیروها تنهها  ج(    -  6همچنین با توجه به نتهایج نمودار شهههکهل )

مدل مورد با توجه به در نتیجه  .کوچک هسهتند 180و   0در جهات 

،  [ 6و5] پیشهنهاد های پژوهش های انجام شهده در گذشهتهاسهتفاده و 

بدسههت آمده نشههان می    Yawو   Surge  ،Swayبررسههی حرکات  

دهنهد کهه این حرکهات در وارد آوردن نیروههای جهانبی بهه پهایهه ههای 

جکت بسهیار مهم هسهتند. از آنجا که پژوهش های پیشهین بیشهتر  

اثر  انهد،  بوده  میتینهگ  المهان  بر  عمودی  نیروههای  اثر  بر  متمرکز 

ه اسهههت. برای کهاهش این نیروههای افقی کمتر مورد نظر قرار گرفته

نیروها باید از سههیسههتم های کنترلی مانند مورینگ و ضههربه گیر و 

حرکات سهرج، سهوای و یاو  همچنین سهازه های راهنما اسهتفاده کرد.  

شهکل باعث وارد شهدن   Tبه خصهوص در هنگام اسهتفاده از شهناور 

 ضربات بیشتر به پایه های جکت می شود.

هند که در صههورت عدم پیش  نشههان می د  6  و 5نمودارهای شههکل 

بینی این حرکات و نتیجتا عدم تقویت سهیسهتم های کنترلی، باعث  

 وارد شدن ضربات پیش بینی نشده به پایه های جکت می شود.
       

 در دامنه زمانی نيروهای وارده به المان ميتينگ –  2  – 3

از آنجا که نتایج در دامنه فرکانسههی تنها محدوده حرکات را نشههان  

را فراهم  می دهد، بررسی نیروها در دامنه زمانی ارزیابی ای دقیق تر 

نسههبت به نتایج در دامنه فرکانسههی، نتایج در دامنه زمانی  . می آورد

هستند که شرایط واقعی نیروهای وارده بر المان میتینگ را مشخص 

ثهانیهه   6/6و    4ن نتهایج در هشهههت حهالهت بهه ازای پریود  می کننهد. ای

 محاسبه شد.  
    

 

 
 تاریخچه زمانی نيروهای وارده به المان ميتينگ در فصل بهار  – 7شكل  
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 تاریخچه زمانی نيروهای وارده به المان ميتينگ در فصل تابستان - 8شکل  

   

 

 
 نيروهای وارده به المان ميتينگ در فصل پایيزتاریخچه زمانی  - 9شکل  

   

 

 
 تاریخچه زمانی نيروهای وارده به المان ميتينگ در فصل زمستان -  10شکل  

    

در حالت اول در تمامی چهار فصهل  ، 10  – 7با توجه به شهکل های  

می شود اما میانیگین   ی بیشتری به المان میتینگ واردحداکثر نیرو

با مقایسههه دو حالت از هر فصههل و   در دو حالت تقریبا برابر اسههت.

حالت های اول فصههول، اثر افزایش ارتفاع موج مشههخصههه بر افزایش 

میانگین   ،به طوری که با افزایش ارتفاع موج نیروهای مشهخص اسهت

. همچنین تغییرات پریود موج و و حهداکثر نیروهها افزایش می یهابهد

مشهخصهه در یک فصهل مشهخص اثر چندانی بر میانگین   موج تفاعار

از آنجا که یکی از مهم ترین اهداف عملیات نصب نیروها نمی گذارد. 

مقادیر بیشههینه از اهمیت زیادی فلوت اور کاهش ضههربات اسههت، 

حالت یک و دو  در میانگین   11با توجه به شهکل  .  برخوردار هسهتند

ر از درصهد بیشهت 4  ،شهترین میانگین)تابسهتان(یو ب تقریبا برابر اسهت

  .است  )زمستان(میانگین کمترین

و   درجه آزادی انتقالیدر سه  میانگین و تغییرات نیروها را    11شکل  

برای دو حالت فصول نشان می دهد. همانطور که پیشتر گفته شد 

مقادیر ماکسیمم به معنی وارد شدن حداکثر نیروی بیشتر به المان 

ت و از آنجا که این نیروها ماهیتی ضربه ای دارند وارد میتینگ اس 

به تغییر شکل در  آمیز و منجر  تواند مخاطره  شدن یک ضربه می 

المان میتینگ شود. بنابراین در این عملیات ارزیابی حداکثر نیروها 

بسیار حیاتی است. اگرچه در فصل زمستان میانگین نیروها کمتر از 

ت در این فصل بیشترین مقادیر را تجربه سایر فصول است، اما تغییرا

می کند. همچنین در تمامی فصول حالت اول تغییرات بیشتری در 

مقایسه با حالت دوم دارد. این مساله اهمیت پریود را در نیروها نشان 

مقادیر نیروهای جانبی تغییرات چنین در تمامی فصول  هم  می دهد. 

، میانگین  نین حداکثرهمچ  بیشتری را در حالت اول تجربه می کنند.

در  نشان داده شده است.    2نیروهای عمودی در جدول    و تغییرات

موارد در حالت   بیشتری   اولتمامی  مقدار  نیروی عمودی،  حداکثر 

مقدار   گفته شد،  که  همانطور  بود.  چندانی خواهد  تفاوت  میانگین، 

مقدار  و  تغییرات  در  مشخص  تفاوت  اهمیت  حایز  نکته  اما  ندارد 

است. همچنین   نیروها  اور ماکسیمم  فلوت  محاسبات  و  در طراحی 

 علاوه بر نیروهای عمودی، نیروهای افقی نیز باید مد نظر قرار بگیرند. 
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 ميتينگميانگين و تغييرات نيروهای وارد بر المان های  – 11شكل  

    

 نيروی عمودی در حالت های مختلف  – 2  جدول

انحراف 

 معیار
 میانگین 

ماکسیمم نیروی  

 عمودی

 

 بهار حالت اول  2352.25 1862.64 176.68

 بهار حالت دوم  2139.65 1855.97 135.19

 تابستان حالت اول  2245.85 1873.33 134.93

 تابستان حالت دوم  2080.06 1868.67 103.04

 پاییز حالت اول  2448.59 1849.98 215.34

 پاییز حالت دوم  2195.89 1840.89 165.8

 زمستان حالت اول 2669.64 1809.48 307.54

 زمستان حالت دوم 2326.36 1793.47 240.2

 

 نيروهای مورینگ  3  –  3

ارزیابی حرکات و نیروها با مدل  [  9و    6- 4]  در پژوهش های پیشین

هایی یک یا سه درجه آزادی انجام شد. این مدل ها با فرض غالب  

در نظر گرفته و به جهت کاهش هزینه محاسباتی  بودن این حرکات  

شده اند. در طراحی خطوط مورینگ حتی با ملاحظات محافظه کارانه 

ی اضافی و با وجود عدم قطعیت ها امکان خرابی و یا اعمال هزینه  

آزادی با توجه به مدل سه درجه  توسعه داده شده در   وجود دارد. 

  حاضر  ، در پژوهش[4]  )مدل هیو، رول و پیچ(پژوهش هو و همکاران

برای مدلی ثابت و با شرایط محیطی برابر و یکسان نیروهای مورینگ 

در یک خط مورینگ در چهار فصل در دو حالت مدل سه و شش  

شد مقایسه  آزادی  است.درجه  مورینگ    ه  آن خط  برای  نتایج  که 

نتایج   .با رنگ قرمز مشخص شده است  3در شکل  گزارش شده است،  

نشان    13و    12تاریخچه زمانی و مقایسه این دو حالت در شکل های  

، به ترتیب در 13و    12با توجه به نتایج شکل های    داده شده است.

و سیزده درصد   فصول بهار تا زمستان میانگین نیروها پنج، سه، هفت

با محافظه کارانه   بیشتر است که شاید  آزادی  در مدل شش درجه 

طراحی کردن قابل چشم پوشی در نظر گرفته شود. اما در هر چهار 

نمودار تغییرات به صورت قابل ملاحظه ای در مدل شش درجه آزادی 

بیشتر است. به طوری که در فصل زمستان حداکثر نیروی مورینگ 

برابر مدل سه درجه آزادی   ه آزادیدر مدل شش درج از دو  بیش 

است. این مقایسه اهمیت ارزیابی حرکات را با مدل شش درجه آزادی  

 نشان می دهد. 

 
)هيو، رول و پيچ( و مدل شش درجه آزادی در فصل های پایيز و زمستانتاریخچه زمانی نيروهای مورینگ در دوحالت مدل سه در جه آزادی  - 12 شكل  
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انتاریخچه زمانی نيروهای مورینگ در دوحالت مدل سه در جه آزادی )هيو، رول و پيچ( و مدل شش درجه آزادی در فصل های پایيز و زمست - 13شكل  

 نتيجه گيری   -  4

با توجه به نیاز کشهور به نصهب سهکوهای جدید به خصوص سکوهای 

فشههارافزایی و جدید بودن نصههب فلوت اور، آشههنایی با فرایند این 

نصب و جوانب آن امری بدیهی است. یکی از کلیدی ترین نکات در 

مه ریزی دقیق برای اجرای آن اسههت. این نصههب زمان بندی و برنا

در این  انتخاب زمان اجرای این نصههب بسههیار مهم اسههت.ازین رو 

پژوهش اثرات فصههلی با مدلی شههش درجه آزادی بر روی نیروهای  

این پژوهش نصهب فلوت اور را   وارد بر المان میتینگ بررسهی شهد.

 برای هشت حالت بررسی کرده و نتایج زیر حاصل شد.

توصهههیه شهههد تا    [6و   5] پژوهش چن و همکاراندو  در  •

و اثرات آن   ا شهش درجه آزادی توسهعه داده شهودمدلی ب

. مدل تک درجه آزادی به صههورت  بر نیروها دیده شههود

در  گیرد. همچنین  می  نهادیهده  را  افقی  نیروههای  کلی 

مقهایسهههه بها مهدل سهههه درجهه آزادی میهانگین و تغییزات  

بررسهی عملگر دامنه پاسخ   نیروهای مورینگ بیشهتر اسهت.

حاسهبه حرکات در هر  در شهش درجه آزادی نشهان داد م

دو   این  شهش درجه آزادی در نصهب فلوت اور مهم اسهت.

اهمیت ایجاد مدل با شهش درجه آزادی را نشهان    مسهاله

 می دهد.  

بها توجهه بهه نیروههای مورینهگ، میهانگین نیروهها در مهدل   •

شهش درجه آزادی اندکی بیشهتر ولی تغییرات به صهورت 

در پیش    قابل ملاحظه ای بیشتر است که این مطلب باید

بینی خطوط مورینگ در نظر گرفته شههود. فرض طراحی 

ه کهارانهه بهاعهث افزایش هزینهه و نهادیهده گرفتن این ملاحظه

 نیروها احتمال ریسک را بالا می برد.

پریود   به ازای انرژی موج یکسههان در یک فصههل، افزایش •

و    میانگین افزایشباعث   (کمتر )ارتفاع موج مشهههخصهههه

 تغییرات نیروها می شود.

برای اجرای این نصهههب، تهابسهههتهان بها تغییرات کمتر در  •

ل  نیروها و متعاقبا حداکثر نیروی کمتر نسههبت به فصههو

 دیگر زمان بهتری است.

روش فلوت اور در مقایسه با روش جرثقیل جدید تر و ارزان تر است. 

اما به دلیل پیچیدگی ها نیازمند شناخت و بررسی های دقیق است. 

ا  در  تجربه  بودن  در مدل  کمتر  و ساده سازی ها  این نصب  جرای 

محاسباتی باعث طراحی بیش از حد و یا خطا در پیش بینی نیروها  

می شود. این پژوهش به پیشنهاد پژوهش های پیشین و در راستای  

در این پژوهش تنها  در نظر گرفتن هر شش درجه آزادی انجام شد.  

ارزیابی   شد.  دیده  مشخصه  موج  ارتفاع  و  پریود  دیگر  اثرات 

توصیه پارامترهای محیطی مانند سرعت و جهت باد و جهت موج نیز  

 می شود.  

 کليد واژگان

1-Floatover 

2-Response amplitude operator 

3-Leg Mating Unit (LMU) 

4-Mooring Line 

5-Dynamic analysis 
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