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های فراساحلی است. برای  های مهم در روند طراحی سازهشناور یکی از بخشهای  طراحی خطوط مهار سازه

معیارهایی نظیر استحکام نهایی و خستگی تعریف شده که برای    ،طراحی و ارزیابی عملکرد خطوط مهار

کششی   هایبررسی آنها باید ابتدا نیروی کششی خط مهار تحت تاثیر نیروهای محیطی محاسبه شود. نیرو

خطوط  یک سازه شناور در شرایط واقعی متغیرهایی تصادفی هستند، لذا برای بررسی استحکام  خطوط مهار  

. در این تحقیق بررسی آماری کشش مهار یک  حاسبه شودآنها منیروی کششی  ابتدا باید توزیع آماری  مهار  

، انجام  زنجیری در دریا ثابت شده-که توسط سه خط مهار کاتنری  ،سکوی نیمه شناور به همراه توربین بادی

است.   افزار  شده  نرم  توسط  سازه  هیدرودینامیکی  مشخصات    ANSYS-AQWAتحلیل  و  شده  انجام 

استخراج شده است. در    DNVGLاز استاندارد    که ه شده  تسازه برای دریای مدیترانه در نظر گرفمحیطی  

یابد از این رو در این تحقیق سعی شده است تا  زنجیر مهار کاهش می  طول عمر سازه بدلیل خوردگی قطر

سالانه، وضعیت خطوط مهار از منظرنیروهای کششی مورد بررسی قرار    با درنظرگرفتن خوردگی با نرخ ثابت

در طول عمر سازه در اثر خوردگی و درنتیجه کاهش سختی محوری کشش خطوط مهار سازه کاهش  گیرد.  

  30ساله از طول عمر    10ن مقدار کاهش برای خط مهار بحرانی سازه در بازه های زمانی  خواهد یافت. ای
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 The mooring design of floating structures is one of the important parts in the design process 

of offshore structures.  To design and evaluate the performance of mooring lines, criteria such 

as ultimate strength and fatigue have been defined. In real conditions, mooring forces are 

random variables, so to check the strength, the statistical distribution of mooring forces under 

the influence of environmental condition must be calculated at first. In this article, a statistical 

study of the mooring force of a semi-submersible offshore wind turbine, which is stabled by 

three catenary-chain mooring lines, has been considered. Hydrodynamic analysis of the 

structure was performed by ANSYS-AQWA software and the environmental characteristics 

of the area were extracted from the DNVGL standard for the Mediterranean Sea. During the 

life of the structure, due to corrosion, the diameter of the mooring chain decreases. Therefore, 

in this research, the condition of the mooring lines from the perspective of tensile forces has 

been investigated by considering the corrosion at a constant annual rate. During the life of the 

structure, due to corrosion and as a result the reduction of the axial stiffness, the tension of the 

mooring lines will be reduced. This amount of reduction for the critical mooring line in 10-

year intervals of its 30-year lifetime is 5.4, 13.1 and 21.3 percent, respectively. 
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  مقدمه -  1

پس از   .حائز اهمیت فراوانی بوده است  هازمانمبحث انرژی در همه  

  سنگزغالگاز و  ،  نفت  پایانبی  ظاهربهجنگ جهانی دوم وجود منابع  

نوظهور   انرژی  کنار  عامل جدی جهت    ایهسته در  به یک  تبدیل 

  پایانبی  رؤیای  سویکاز    میلادی،  70از حدود دهه    .شدتوزیع قدرت  

بود و از سویی دیگر اثرات سو ناشی از    باختهرنگبودن این منابع  

از آن زمان روند توجه به    شد. آشکار    همگان  براین منابع    سوختن

های اخیر با در . در سالشد  انرژی دچار تغییرات بسیار چشمگیری

ملاحظاتی   گرفتن  آنظر  قیمتلایندگی نظیر  و  آسان  دسترسی   ،، 

منابع انرژی برخی از منابع به صورت ویژه مورد توجه قرارگرفتند.  

گیرد. این منابع را برمیاز منابع را در  ایگستردهتجدید پذیر طیف 

 گرمایی ینزمشامل: انرژی آبی، بادی، خورشیدی،  گروه    5توان به  می

کرد. یکی از منابع عظیم انرژی تجدید پذیر در    بندیتقسیمو سایر  

های  و جریان  باد  ،دریاها موجود بوده و شامل انرژی ناشی از امواج

سازهتوربین  .است  دریایی  از  جدیدی  نوع  شناور  بادی  های  های 

انرژی باد در دریاها مورد  از  به منظور استفاده  دریایی هستند که 

 گیرند.  ه قرارمیاستفاد

های اخیر توجه  کشورهای دنیا و بخصوص کشورهای اروپایی در سال

گذاری وسیعی نیز ای به تولید این نوع از انرژی داشته و سرمایهویژه

اند. بر اساس گزارش انجمن جهانی انرژی در این زمینه انجام داده

ب  های فراساحلی جدید نص، تعداد توربین]1[  2020باد در سال   

افزایش    6145به    3382از    2019تا    2015های  شده در فاصله سال

سال این  فاصله  در  است.  جدید  ،ها یافته  انرژی  سالانه    که  میزان 

افزایش داده شده    MW  6145به    MW  3382استحصال شده از  

است. یک دلیل عمده این روند تصاعدی، سرعت بالاتر باد در مناطق  

های بادی در  های عمیق است. نصب توربیندور از ساحل و در آب

آب در  و  ساحل  از  دور  میفاصله  سبب  عمیق  تا  های  ما  االزشود 

ای برای طراحی سازه توربین بادی فراساحل مد نظر تمهیدات ویژه

 ار گیرد. قر

های مختلفی طراحی و  سازه  ،های بادی در دریابرای نصب توربین 

توان تقسیم می  یهای متفاوتها را با دیدگاهاجرا شده است. این سازه 

ها را میتوان به سه دسته  بندی نمود. از دیدگاه عمق آب این سازه

سازه های آب کم عمق، عمق متوسط و آب عمیق طبقه بندی کرد.  

تمرکز تحقیقات انجام شده در این زمینه بر    حاضر بیشتردر حال  

شوند،  های عمیق نصب میسکوهای شناور که معمولا در آبروی  

 . قرار دارد

های شناور  یکی از بخشهای مهم در طراحی و ارزیابی عملکرد سازه

ها در طول عمر خود تحت در دریا، خطوط مهار آنها است. این سازه

های دریایی  شامل نیروهای باد، موج و جریان  تاثیر بارهای مختلفی

گیرند. در این شرایط خطوط مهار سازه وظیفه پایدار نگه  قرار می

د. خرابی  نداشتن سازه و همچنین تثبیت موقعیت آن را بر عهده دار

می بادی  توربین  یک  مهار  نظیر  سیستم  مختلفی  عواقب  تواند 

ی بادی مجاور در یک  هاجابجایی بیش از حد سازه، آسیب به توربین

برای  خطر  ایجاد  نظیر  مالی  و  جانی  مخاطرات  بادی،  مزرعه 

آسیبکشتی و  دریانوردی  مسیر  یک  در  عبوری  زیست  های  های 

 باشد.  محیطی را در بر داشته

سازه  عمر  طول  در  مهار  خطوط  عملکرد  ارزیابی  و  طراحی    برای 

و  حالت  ،مهار  وطخط نهایی  استحکام  خرابی  در  های  خستگی 

. برای بررسی هر کدام از این  ستا استانداردهای موجود تدوین شده

نیروهای کششی وارد بر خطوط ابتدا  های خرابی نیاز است تا  حالت

محاسبه   شناور  سازه  بودن سویی،  از    شود.مهار  متغییر  بدلیل 

نیرو بر سازه شناور،  وارد  مهار    هاینیروهای محیطی  کششی خط 

، لذا باید برای طراحی خطوط مهار یک سازه  هستندبصورت تصادفی  

 هابصورت آماری بررسی و توزیع آنرا    ها کششی آن  هایشناور، نیرو

 . نمودمحاسبه را 

برای اولین بار کشور دانمارک موفق شد در مقیاس    1991در سال  

در ابتدای استفاده از   .تجاری یک مزرعه بادی دریایی را احداث کند

ثابت جهت نگهداری توربین   هاییهاز پا ،  دریا های بادی در  توربین 

با  برای نواحی    یژهوبودن این روش به  برینه؛ اما هزشد استفاده می

و   متوسط  ازعمق  که  مکان  عمیق  باد  شدت  و  نوع    ی هانظر 

به یک چالش جهانی  آمدند حساب میبه  یترمناسب تبدیل  .  شد، 

بادی با پایه های  توربین    5که متشکل از  مزرعه بادی شناور  اولین  

 ی اندازتوسط استاتویل راهدر اسکاتلند  2015در سال  شناور بودند،

دریا .  ندشد پرقدرت  امواج  به  یانجرو    وجود  تبدیل  دریایی  های 

برای   اساسی  شدند  هایتوربین مشکلاتی  شناور  طراحی بادی   .

توأم چندین   اثربا لحاظ    یعظیم  هایسیستم مهار برای چنین سازه

گسترش  ی طراحان قرار داده است.  کاری دشوار را پیش رو  نیرونوع  

های متعدد در خطوط مهار،  و بروز خرابی های شناورروزافزون سازه 

بر روی   بیشتر  انجام تحقیقات  به  را  این حوزه  محققان و طراحان 

.  ه استسوق داد  ها خرابی آن  بر   عوامل موثربررسی  خطوط مهار و  

های  یخرابتحقیقی را بر روی    ]2[  2013ما و همکارانش در سال  

تا    2001  هایسالبادی شناور در فاصله    هایتوربینسیستم مهار  

دادند.    2011 مهار    هاآنانجام  سیستم  در  خرابی  حالت  چند 

های بادی را بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که اکثر توربین 

مهار  هاخرابی از  در سالی خطوط  استفاده  ابتدایی  رخ  های  سازه 

بر خطوط است.    داده وارد  نیروهای  ارزیابی دقیق  اهمیت  امر  این 

  ]3[دهد. هوردویک  مهار را در زمان طراحی سازه شناور نشان می

حدی خطوط مهار توربین بادی شناور را    هایحالت   2011در سال  

از روابط بررسی طراحی     شدهئه ارابررسی نمود. او در تحقیق خود 

تحقیق   ازاستفاده نموده است. هدف    DNVی  بندرده توسط موسسه  
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منظور  خرابیتوام  ر  ثابررسی  هوردویک   به  خطوط  ینهبهها  سازی 

شکل کلی رابطه بررسی طراحی   DNVمهار بود. بر اساس استاندارد  

 زیر است:  صورتبه

(1) 0− minS γT 

  در این رابطه
minS   ،مقدار حداقل استحکام شکست خط مهار  γ 

و  مهار  خط  کشش  محاسبه  قطعیت  عدم  متوسط    Tضریب  نیز 

توزیع مقادیر حداکثر کشش مهار است. از این روش در طراحی و  

مهار   خطوط  وضعیت  نظیر هاسازهبررسی  فراساحل  شناور  ی 

بادی دریایی  توربین  از    شده استفادهدر تحقیقات مختلفی  های  که 

  ]4[  2017مقاله سو و همکارانش در سال  جمله این موارد میتوان  

برد.  نام  این تحقیق محاسبه مقادیر حدی  سو و همکارانش    را  در 

ی شدید  هایرویننیروی مهار در شرایط دریای متلاطم و تحت اثر  

طوفان  حاص از  نمودندل  بررسی  سال  را  در  همکارانش  و  بناسای   .

یستم مهار یک توربین  سبر اساس همین روش، طراحی    ]5[  2014

حدی استحکام نهایی و تصادفی    های حالتبادی شناور را بر اساس  

یایی در دریای مدیترانه را در  جغرافسه محدوده    هاآنانجام دادند.  

های  مهار را در حالت خطوط  نجیر  زو وزن  یر قطر  تأثنظر گرفته و  

طور که گفته شد،  بررسی نمودند. هماناستحکام نهایی و خستگی  

محاسبه برای   هایی ارائه روش اصلیدر این دسته از تحقیقات هدف 

روابط   اساس  بر  طراحی  و  مهار  خط  کششی  نیروی  حدی  مقدار 

های اخیر بررسی احتمالاتی خرابی سیستم استاندارد است. در سال

گسترش بیشتری داشته است. پام    هاآن مهار برای تعیین وضعیت  

سیستم نامه دکتری خود احتمال خرابی  یانپادر    ]6[  2019در سال  

استحکهاحالت برای  مهار   نمود. ی  بررسی  را  خستگی  و  نهایی  ام 

زمان بود. او نشان داد    باگذشت هدف او بررسی وضعیت خطوط مهار  

قابل   تاثیر  مهار  خطوط  کشش  نیروی  آماری  توزیع  محاسبه  که 

توجهی در ارزیابی استحکام آنها دارد. نتایج این تحقیق در مقاله پام  

ها همچنین  نیز ارائه شده است. آن  ]7[  2019و همکارانش در سال  

تاثیر خوردگی را بر روی توزیع آماری نیروی کششی خطوط مهار و 

 استحکام آنها بررسی نمودند.  

ها، تحقیقات انجام شتده بر روی بدلیل نو بودن این دستته از ستازه

باشتتتد. محیط کاملا متغیر دریا  های بادی اندک میستتتازه توربین

های بادی  ربینستبب اعمال نیروهای هیدرودینامیکی شتدیدی بر تو

  کند. مطالعات می  شتده و همچنین حرکات مختلفی را در آنها ایجاد

وارد بر خطوط مهتار   مختلفی بر روی نیروهتای هیتدرودینتامیکی 

لحاظ بررستی احتمال خرابی انجام شتده، اما مطالعات انجام شتده با  

بستتیار اندک استتت. بر این استتاس در این تحقیق قصتتد داریم تا با  

کشتتتشتتتی ارزیابی دقیقتری بر روی نیروهای    ،ریالحاظ شتتترایط د

داشتته باشتیم تا از این طریق  بادی شتناور یک توربین خطوط مهار  

در شرایط لازم برای بررسی استحکام و احتمال خرابی خطوط مهار 

فراهم گردد. بر این استتاس در این تحقیق نیروهای  تحقیقات آینده  

بادی شناور از    کششی خطوط مهار سکوی نیمه مغروق یک توربین

نوع کاتنری بصتورت عددی محاستبه شتده و توزیع آماری آن ارائه  

-انستتتیس خواهد شتتتد. برای انجام تحلیل های عددی از نرم افزار

بطور مختصتتر در مقاله   دوماستتتفاده شتتده استتت. در بخش   iآکوا

در بخش ستوم مدل  خصتوص این نرم افزار توضتید داده خواهد شتد.  

و همچنین  هندستی توربین بادی مد نظر و ستکوی نیمه مغروق آن 

توصتیف خواهد شتد. در بخش چهارم شترایط محیطی مرتبط با آن  

با مقایستته نتایج تحلیلهای عددی با آزمایش مدل صتتحت ستتنجی  

نیز  شتتشتتم    و ت. در بخش پنجمتحلیلهای عددی انجام شتتده استت

نتتایج تحلیتل هتای عتددی در خصتتتوص حرکتات ستتتکو و بترتیتب  

شده،   نیروهای کشش خطوط مهار آن تحت شرایط محیطی تعریف

  ارائه خواهد شد.
 

  نرم افزار مورد استفاده -   2

یکی از ابزارهای قدرتمند در حوزه مهندستی استت.   انستیس  افزارنرم

این امکتان را فراهم آورده تتا    آکوا-نستتتیسا  افزار در متاژولاین نرم

باشتد.    یلتحلهای دریایی قابلاثرات موج، جریان و باد بر روی ستازه

 و توانتایی در تجزیته آکوا-انستتتیس افزارهتای مهم نرمیکی از قتابلیتت

اتفاق نیازهای مربوط به تحلیل هیدرودینامیکی  تحلیل اکثر قریب به

نیمه شتناور،   ستکویهای دریایی و فراستاحلی نظیر استرار،  انواع ستازه

های انرژی تجدید پذیر و ستتکوی پایه کشتتشتتی، کشتتتی، دستتتگاه

  به نام  آکوا بخش انستتیس  در ورژن های جدید  .شتتکن استتتموج

iدیفرکشتن-انستیس i  بنچورک-انستیس درi i i   .تعریف شتده استت

بوده و ابزاری  تئوری تفرق موج  مبتنی بردیفرکشتن  -انستیس  ماژول

برای توستتتعته پتارامترهتای اولیته هیتدرودینتامیکی موردنیتاز برای  را  

رونتد   کنتد.وتحلیتل حرکتات پیچیتده هیتدرودینتامیکی فراهم میتجزیته

ای است که اندرکنش هیدرودینامیکی  گونهتحلیل در این قسمت به

صتتورت  شتتر شتتده بهمنتابین اجستتام و اثرات تابش و تفرق موج م

از طرف دیگر محاستبه    رند.یگخطی در سته بعد موردبررستی قرارمی

هتای تتابع انتقتال درجته  نیروهتای موج مرتبته دوم از طریق متاتریس

را برای این نرم بتوانتد در دوم این ویژگی  افزار بته وجود آورده تتا 

پتاستتتخ  هتای لازم را انجتام دهتد.  لوستتتیعی از عمق آب تحلیت  طیف

را برای انجتام دینتامیکی  قتابلیتت تحلیتل    در آکوا  هیتدرودینتامیکی

علاوه وجود طیف  به  کند.های شتناور فراهم میارزیابی عملکرد ستازه

و مفصتل فندر ،  مهارای از اتصتالات فیزیکی، مانند خطوط گستترده

در حالت   ستتتازیافزار شتتترایط مدلفرض در این نرمعنوان پیشبه

قابلیتهای این ماژول در تحلیل ستازه نماید.  شتناوری را تستهیل می

نشتان   ]8-11[های شتناور فراستاحلی پیشتتر در پژوهشتهایی نظیر 

 داده شده است.
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هندسـه ووریي  یاد    سكو  نيهه مرر ،  ررای   مدل   – 3

  محيطی   فرضيات

که   هستند  شناور  سازه  یه  شامل  مغروق  نیمه  بوسیله سکوهای 

خطوط مهار از نوع کاتنری در بستر دریا لنگر اندازی میشوند. در  

پایداری در شرایط آب آرام و  حتی در امواج کوتاه    این نوع سازه، 

شود.  بوسیله بویانسی ایجاد شده توسط بخش مغروق آن تامین می

در سکوهای نیمه مغروق، خطوط مهار به کمک وزن خود و همچنین 

تحت اثر بارهای  و  ، پایداری سازه را در دریای مواج  با اتصال به لنگر

کنند. همچنین خطوط مهار سازه از جابجایی غیر محیطی تامین می 

 کنند.  در دریا نیز پیشگیری میسازه قابل قبول 

در این تحقیق برای ارزیتابی نیروی کشتتتش خط مهتار، یتک توربین  

کوی  در نظر گرفته شتده استت. ست  OC4 DeepCwindبادی با نام  

این ستتتازه از نوع نیمه مغروق استتتت که توربین بادی استتتتاندارد 

NREL 5MW  کاتنری  بر روی آن نصتب شتده و توستط سته زنجیر 

صتورت  به 1مهارشتده استت. این توربین با نامگذاری اجزاد در شتکل 

یک طرح  در واقع  OC4 مدلشتتماتیک نشتتان داده شتتده استتت.  

پروژه از  آزمتایشتتتگتاه ملی   DeepCwind تحقیقتاتی  بته  مربوط 

 .استانرژیهای نو ایالت متحده 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

 OC4 DeepCwind [13]مدل ووریي  یاد  رنا ر  - 1ركل 

 

   سكو  نيهه مرر ،  یرج   ووریي  یاد  -  1 -  3

توربین بادی استتاندارد OC4  استتفاده شتده در پروژه  توربین بادی

مگاواتی استت که جهت استتقرار درخشتکی طراحی شتده استت.  5

متر  10ارتفاع  در  وستکو های اصتلی  ستتون پایه های برج منطبق بر

در محل  قستمت فوقانی برجه شتده استت. رار دادقآرام  آب از ستطد 

متری از ستطد دریا نصتب شتده استت.    6/87 در ارتفاع ومرکز ستکو 

خشتتتکی آن  در مجموع ارتفاع از نوک هاب تا پایه برج همانند نوع 

مطابق با  درقستتمت پایه  متر   5/6 برج با قطر متر استتت. 90  یعنی

در قستتمت متر  87/3 و با قطرستتتون اصتتلی ستتکوی نیمه مغروق  

. جزئیات مشتخصتات توربین بادی و برج [12]استتفوقانی بنا شتده 

 ت.قابل دسترسی اس [12]از 

بررستتی از نوع نیمه   استتتفاده شتتده در مدل مورد شتتناور ستتکوی

ابعاد اجزاد اصتلی سکو و سیستم مختصات  2مغروق استت. در شتکل 

در نظر گرفته شتتده برای آن آورده شتتده استتت. این ستتکو از یک 

متر برای نصتب ستکو و سته ستتون کناری   5/6ستتون مرکزی با قطر 

 12متر و قطر  26ارتفاع  تشکیل شده است. ستونهای کناری دارای  

متر   24متری بتا قطر    6متر بوده کته هر کتدام دارای یتک پتایته  

باشتند. برای اتصتال ستتون مرکزی به ستتونهای کناری از یکستری  می

متر استتفاده شتده استت. این  6/1مهاربندهای افقی و مورب با قطر 

  برای اتصتتال ستتتون  پانتنی  ستته مجموعه  مهاربندها متشتتکل از دو

  برای اتصتال ستتون  پانتنی سته  مجموعه  یکدیگر، دو به رجیخا  های

باشتتد که می مورب  مهاربند و ستته مرکزی ستتتون به خارجی  های

ستتتون مرکزی  به  خارجی  ستتتون  موجب اتصتتال قستتمت فوقانی

مشتخصتات ستکوی نیمه مغروق آورده شتده    1در جدول   گردد.می

 است.
 

 
 [12])الف( 

 
 [14])ب( 

 

  OC4مشخصات سكو  نيهه مرر ، مدل -2ركل

 

  يستم مهارس -   2 -  3

توان به دو  های شناور را میدر یک تقستیم بندی ستیستم مهار سازه

  هاFairleadدسته تک نقطه ای و چند نقطه ای تقسیم بندی کرد. 

نقاط ثابت روی ستکوی شتناور برای اتصتال خطوط مهار هستتند. در 

که زیر  نقطه ثابت   تنها به یکخطوط مهار ستتیستتتم تک نقطه ای 

شتوند؛ اما در ، متصتل میقرارداردمتری    20در عمق  ستتون مرکزی

کناری های   روی ستتون  چند نقطه ثابت  ازستیستتم چند نقطه ای 

مهتار بته منظور .  شتتتودبرای اتصتتتال خطوط مهتار کمتک گرفتته می

در نظر گرفته شتتتده که در ستتته مهار کاتنری   OC4توربین بادی  

م و در آب آرا  زیر خطمتری    14  ستتتتون هتای پتایته در عمقبتالای  

 خط مرکزی ستکو قرار دارند . لنگرها در عمقمتری از  9/40 شتعاع

متری از خط   6/837متری زیر خط آب آرام و در شتتتعتاع    200
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در   XZیکی از خطوط مهتار در صتتتفحته  مرکزی قرار گرفتته انتد.  

بتاقیمتانتده    مهتار  گردد. دو خطگستتتترده میX امتتداد محور منفی

ای که هر گونهبه  ،ع شتتده اندطور یکنواخت در اطراف ستتکو توزیبه

  . دندرجه از یکدیگر فاصتتله داشتتته باشتت 120 آن و لنگر  مهار خط

و قطر  متر  5/835  طول هریک از خطوط مهار درحالت غیرکشتتش

  در نظر گرفته شتده استت. همچنین جرممتر   0766/0  وط مهارطخ

کیلوگرم بر متر و ستتتختی  63/108واحد طول برای هر ستتته مهار 

. موقعیت سته نقطه ثابت  ستتنیوتن ا 6/753×610  کشتشتی معادل

آورده شتده   2روی ستازه شتناور و لنگر نستبت به ستکو در جدول  

نیز مدل ستاخته شتده ستکوی شتناور به همراه  3استت. در شتکل 

 نمایش داده شده است. انسیس افزارخطوط مهار آن در نرم
 

  ]12[ مشخصات سكو  نيهه مرر ، -1جد ل
 مقدار  نهاد پارامتر

 متر T 20   آبخور کل

 متر D 10   ارنفاع بالای خط آب 

 کیلوگرم  M 13444000   جرم کل شامل بالاست

 متر مکعب  Δ 8/13986   جابجایی

 متر  VCG 4/14   مرکز جرم )پایین خط آب( 

ممان اینرسی حرکت رول  

   حول مرکز جرم

xxI 
 متر مربع -لوگرمیک 011/8×910

ممان اینرسی حرکت پیچ  

   حول مرکز جرم

yyI 
 متر مربع -لوگرمیک 011/8×910

ممان اینرسی حرکت یاو  

   حول مرکز جرم

zzI 1010×391/1 متر  -لوگرمیک

 مربع 

 

  ررای  محيطی   مش یند  مدل -   3 -  3

نیروهای محیطی وارد بر توربین بادی شناور شامل نیروهای امواج،  

این بخش توصیف باشد که بترتیب در  های دریایی و باد میجریان

جدول  می در  شده   3گردند.  آورده  سازه  محیطی  شرایط  خلاصه 

 است.

در اینجا فرض شده است که توربین بادی شناور در دریای مدیترانه 

های جنوب ایتالیا تا لیبی قرار دارد. برای دستیابی به و محدوده آب

محدوده در  امواج  میاطلاعات  متفاوت  جغرافیایی  از های  توان 

بر  مراج کرد.  استفاده  بندی  رده  موسسات  استانداردهای  نظیر  عی 

استاندارد   استحکام خطوط DNVGL  [15]اساس  بررسی  برای   ،

ساله مورداستفاده    100ی با دوره بازگشت  مهار باید اطلاعات محیط

محدوده  در  موجود  امواج  استاندارد،  این  اساس  بر  گیرد.  قرار 

توان بوسیله طیف جانسوآپ بررسی نمود.  جغرافیایی مد نظر را می

طبق این استاندارد، ارتفاع مشخصه موج در این محدوده جغرافیایی  

یه و پارامتر مشخصه ثان  14متر، دوره تناوب پیک موج برابر با    5/8

 است.   2557/1پیک موج برابر با 

هایی از سازه که در زیر سطد آب  های دریایی بر روی بخشجریان

می تاثیر  استاندارد  دارند  طبق  برای DNVGL  [15]گذارند.   ،

های دریایی با دوره بازگشت  تحلیل خطوط مهار باید سرعت جریان

سرعت    10 استاندارد  این  اساس  بر  گیرد.  قرار  مورداستفاده  ساله 

متر بر ثانیه   1جریان دریایی در محدوده جغرافیایی مد نظر برابر با 

 باشد.  می
 ]12[ ه سكووقعيت نقاط اوصال مهار یم -2جد ل 
Faierlead  ( متر 40/ 9،  0، -14) 1خط مهار شماره 

Faierlead  ( متر -20/ 4،   -35/ 4، -14) 2خط مهار شماره 

Faierlead  ( متر -20/ 4،   35/ 4، -14) 3خط مهار شماره 

 ( متر 6/837،  0، -200) 1لنگر به خط مهار شماره 

 ( متر -418/ 8، 725/ 4، -200) 2لنگر به خط مهار شماره 

 ( متر -418/ 8، -725/ 4، -200) 3لنگر به خط مهار شماره 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

  افزارمدل سكو  نيهه رنا ر یه ههراه خطوط مهار در نرم -3ركل

مدل سه یعد    محد ده  -مدل سه یعد  ووریي  یاد   ب-  الف انسيس

 گستردگی خطوط مهار 

 

های بادی است. برای  سرعت باد مهمترین عامل در بررسی توربین

یکنواخت و   باد  به دو صورت شامل سرعت  باد  باید سرعت  اینکار 

سرعت تندباد بررسی شود. در این تحقیق تنها سرعت باد یکنواخت  

استاندارد   است. طبق  نظر گرفته شده  برای  DNVGL  [15]در   ،

ساله   100طراحی توربین بادی باید از سرعت باد با دوره بازگشت  

استفاده کرد. بر اساس همین استاندارد سرعت متوسط یک ساعته  

ارتفاع   در  بازگشت    10باد  دوره  با  منطقه   100متر  در  ساله 

است. برای محاسبه  بر ثانیه  متر    3/25جغرافیایی مورد نظر برابر با  

ه محل  در  باد  ارائه سرعت  روابط  از  بادی  توربین  توسط اب  شده 

DNV [16] صورت زیر استفاده شده است.  به 

(2) 
0 0

2
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در این رابطه 
0T  ساعت   1دوره اندازه گیری سرعت باد که در اینجا

  است،
0 ,T hU  سرعت باد در ارتفاع شاخص با دوره اندازه گیری 

0T 

،  h    متر است، و  10ارتفاع شاخص که دراینجا  z   ارتفاع نقطه مد

ساله در    100نظر است. بر این اساس سرعت باد با دوره بازگشت  

 متر بر ثانیه خواهدبود.   27/32محل توربین بادی برابر با 

در  شده است که  بگونه ای طراحی  NRELمگاواتی    5  توربین بادی

متر بر ثانیه بیشترین میزان قدرت تولیدی را   4/11بادی با سرعت  

های باد بیشتر دارد. برای جلوگیری از آسیب به توربین در سرعت

. این شرایط با  کنندمتر بر ثانیه پره های توربین را متوقف می 25از

حقیق برای ساده شود. در این تنام پارک کردن توربین شناخته می

تراست  نیروی  تنها  و  نشده  مدلسازی  بادی  توربین  مساله،  کردن 

گردد. در  تولید شده توسط آن به محل هاب توربین بادی اعمال می

تراست تولید شده توسط توربین بادی بر اساس سرعت باد   4شکل 

نیز مدل سازه و محل اعمال نیروی    5آورده شده است. در شکل  

 داده شده است.  تراست باد نشان 
 

 ررای  محيطی سازه ووریي  یاد  رنا ر  -3جد ل

 موج

 سال  100 دوره بازگشت

 جانسوآپ  نوع طیف

 متر  8/ 5 ارتفاع مشخصه

 ثانیه 14 دوره تناوب پیک 

 1/ 2558 پارامتر مشخصه

 باد 
 سال  100 دوره بازگشت

 متر بر ثانیه   32/ 27 سرعت 

 جریان دریایی 
 سال  10 دوره بازگشت

 متر بر ثانیه  1 سرعت 

 

های مختلفی بر روی عوامل محیطی ذکر شده ممکن است در جهت

،  6سازه توربین بادی شناور مؤثر باشند. در اینجا، مطابق با شکل  

فرض شده است که همه نیروهای محیطی در یک جهت بر سازه 

 شوند.  وارد می

هیدرودین  نیروهای  اساس  در  یمابر  موجود  اجزاد  سازه،  وارد  کی 

یم بندی صورت زیر تقستوان به دو دسته بهتوربین بادی شناور را می

 :  کرد

در محاسبه نیروهای هیدرودینامیکی،  مهاربندها و خطوط مهار:  -1

اجزاد باریک اجزائی هستند که مساحت مقطع عرضی کمی داشته 

قابل   عضو  بر  عمود  راستای  در  وشتاب  سرعت  تغییرات  بطوریکه 

. نیروهای موج وارد بر این اجزاد از طریق [17]صرفنظر کردن است

 معادله موریسون قابل محاسبه است.  

(3)  

( )
2 2

D
M n M c

C DD D
+ 1 dz u u

4 4 2

 
− +dF = dz  C  a dz  C  a

قطر یا بعد مشخص کننده مقطع عرضی عضو،  Dطه در این راب
na 

مولفه شتاب سیال در موج عمود یا در راستای عضو،  
ca    مولفه شتاب

  مولفه نشان دهنده طول عضو،   dz  عضو عمود یا در راستای عضو، 

u  مولفه سرعت نسبی عمود یا در راستای طول عضو و  
MC    و

DC 

 نیز بترتیب ضرایب جرم افزوده و درگ عضو هستند.  

که   زمانی  موریسون  نیروی  استفاده    5Dλ<معادله  قابل  باشد 

 .[17]است
 

 
 

وراست ووليد رده ووس  ووریي  یاد  یر اساس   - 4 ركل

 [17]سرعت یاد 

 
 

 مدل ووریي  یاد    محل اعهال نير   وراست  - 5 ركل

 
 

 جهت اعهال نير ها  محيطی  - 6ركل 
 

طول موج است. در توربین بادی شناور  نشان دهنده    λدر این رابطه  

مهاربندها و خطوط مهار این شرایط را دارند. برای استفاده از معادله  

برای   اینرسی  باید ضرایب درگ و  باریکموریسون  تعریف    اعضای 

صورت اجزاد  مهاربندها به  آکوا-انسیس  افزارشود. بر این اساس در نرم 

  68/0بر این اجزاد برابر با  ای تعریف شده اند. ضریب درگ وارد  میله

. خطوط [8]در نظر گرفته شده است  0/1و ضریب جرم افزوده برابر با  

شوند.  ای از المانهای موریسون مدلسازی میصورت مجموعهمهار به

استاندارد   براساس  نیز  مهار  ضریب    DNVGL  [15]برای خطوط 

صورت  و ضرایب درگ برای انواع خط مهار به  0/1جرم افزوده برابر با  

 تعریف شده است.   4 جدول
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 ضرایب درگ یرا  خطوط مهار  -4جد ل

 عرضی طولی اجزاد مهار

 2/ 6 1/ 4 استادلینک 

 2/ 4 1/ 15 استادلس 
Standard rope - 8 /1 

 

ستونهای سکوی نیمه شناور: در بررسی نیروهای موج بر روی    -2

هایی هستند که بعد مشخصه های فراساحل، اجزاد حجیم سازهسازه

. در این حالت نیروهای موج  [16]باشد   λ/6بزرگتر از    Dها با نماد  آن 

می تبعیت  تفرق  تئوری  از  سازه  بر  نرموارد  -انسیس  افزارکند. 

روش المان مرزی و برمبنای تئوری تفرق نیروهای وارد    هب  دیفرکشن

سازه میبر  محاسبه  را  حجیم  سطد  های  باید  اینکار  برای  کند. 

مشترک سازه و سیال مش بندی شده و با لحاظ شرایط مرزی مساله  

تاثیرات  پتانسیل  تابع  با حل  نهایت  تعریف شود. در  پتانسیل  تابع 

 گردد.  ه محاسبه مینیروهای هیدرودینامیکی وارد بر مسال

برای تولید شبکه تنها لازم است تا   دیفرکشن-انسیسافزار  در نرم

اندازه المان وارد شود. حداکثر اندازه المان وارد شده باید بگونه ای  

فرکانس   از  بندی  مش  با  متناظر  حداکثر  فرکانس  تا  شود  کنترل 

ظیم افزار قابلیت تنحداکثر موج بیشتر نشود. همچنین در این نرم

موج  ورودی  مشخصات  اساس  بر  موج  طیف  فرکانسهای  خودکار 

طیف موج خودکار پیشنهاد    7نامنظم تعریف شده است. در شکل  

واقعی موج  و همچنین طیف  اساس مشخصات   وآپسجان  شده  بر 

نظر تولید شده، نشان داده شده است. بر اساس این  موج نامنظم مد

برای باید  که  فرکانس موج  نظر    پیشنهاد حداکثر  تحلیل سازه در 

. این فرکانس ، مشخص کننده  است  Hz  3529/0گرفته شود برابر با  

حداکثر اندازه المان خواهد بود. بر اساس این فرکانس باید حداکثر  

دانیم  متر باشد. همانطور که می  2/ 25اندازه المان برای سازه مدنظر  

برا ریزتر شدن شبکه دقت حل مساله و همچنین زمان لازم  ی با 

متر    2تحلیل افزایش خواهد یافت. بر این اساس اندازه المان برابر با  

برای تحلیل در نظر گرفته شده است. شبکه بندی ایجاد شده با این  

شکل   در  المان  است.    8اندازه  شده  داده  سنجی  نشان  صحت 

تحلیلهای عددی بر اساس این اندازه المان با لحاظ مقیاس مدل در  

 است.   بخش چهارم آورده شده

  خوردگی   واثير آن یر پارامترها  خ  مهار -  4 -  3

  هایسازه  به  آسیب  باعث  که  است  ناپذیری  اجتناب  عامل  خوردگی

تحقیق حاضر   .شودمی  دریایی  هایمحیط  در  ویژه  به  فولادی، در 

به سازه  مهار  گرفته  خط  نظر  در  فولاد  جنس  از  و  زنجیر  صورت 

است.گذشت زمان و خوردگی تدریجی سبب کاهش ضخامت  شده

بیان کاهش ضخامت  خطوط مهارمی برای  مختلفی  گردد. مدلهای 

سازه  ارائه اجزاد  خوردگی  اثر  در  خوردگی ای  مدل  است.  شده 

شده است.  از مدلهای ساده ارائه   یکنواخت با نرخ خوردگی ثابت یکی

با استفاده از رابطه زیر قابل   tدر این مدل قطر اسمی زنجیر در زمان  

 .[11]محاسبه است

(4) ( ) 0 .= − corrd t d t R 

  در این رابطه
0d  ،قطر اسمی اولیه  ( )d t   قطر اسمی در سال  t    ام

نرخ خوردگی سالانه است. در اینجا قطر اولیه زنجیر برابر با    corrR  و

طراحی   0766/0 زنجیر  قطر  با  معادل  شناور  متر  سازه  برای  شده 

OC4    در نظر گرفته شده است. نرخ خوردگی سالانه نیز بر اساس

ارائه  خوردگی  مجاز  استاندارد  مقدار  توسط    DNVGL  [15 ]شده 

میلیمتر درنظر گرفته خواهد شد. دو نوع حلقه زنجیر   4/0برابر با  

iاستادلس   شامل v  و استادلینکv   های دریایی وجود  برای مهار سازه

 دارد. 
 

 
 

افزار یا طيف  اعهال رده در نرم جانسوآپ مقایسه طيف موج -7ركل

  اقعی
 

متناسب با    R3از گرید  تحقیق    زنجیر در نظر گرفته شده در این

طراحی بادی    گرید  توربین  برای  نوع  OC4شده  از   استادلینک  و 

مقادیر مدول الاستیسیته    DNVGL  [15 ]  است. بر اساس استاندارد

.  است  mN   1010×6/5برابر با    مؤثر در طراحی زنجیری با این گرید

محور سختی  زنجیرمقدار  مدول    ASمهار    ی  حاصلضرب  از 

بدست  زنجیر  حلقه  عرضی  مقطع  مساحت  در  مؤثر  الاستیسیته 

آید. با در نظر گرفتن اثر خوردگی، سختی محوری برای دو نوع می

 صورت زیر خواهد بود.حلقه زنجیر به

(5) ( )
 

2

105.6 10
4

=  
πd t

AS      N   

)  در این رابطه )d t  قطر زنجیر خط مهار در سال  t   .با گذشت  است

زمان و کاهش مقدار قطر خط مهار مقدار سختی محوری نیز کاهش  

ارزیابی نیروی کشش خط مهار،  خواهد یافت. در این تحقیق برای  

  30تا    0ازسال    ساله  5زمانی    هایمقادیر سختی محوری با فاصله

   سال در نظر گرفته شده است.
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 ربكه یند  ووریي  یاد  رنا ر -8ركل

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

ها  انواع حلقه زنجير یرا  سيستم مهار سازه -9ركل 

 [18] استادلينک -  ب استادلس-دریایی  الف

 

 ها  عدد صحت سنجی نتایج وحليل  – 4

بادی مدل   توربین  آزمایش   OC4سازه    های مختلفی درگاهتوسط 

ترین  است. یکی از جامعدنیا بررسی شده و نتایج آن گزارش شده  

در سال    [12]و همکارانش    کولینگ  نتایج آزمایش این سازه توسط

آنارائه   2013 است.  تشابه شده  اساس  بر  واقعی  سازه  از  مدلی  ها 

نسبت هندسی با  و  بودند. مشخصات    50به    1  فرود   سازهساخته 

آورده شده   قبل  در بخشواقعی که مدل از روی آن ساخته شده بود،  

نسبت از  واقعی  سازه  به  آزمایش  نتایج  تعمیم  برای  های است. 

  [ 12]مرجع  چند حالت در    استفاده شده است.  5  شده در جدول ارائه 

 گرفته است.  مورد بررسی قرار

نتایج  عددی،  تحلیلهای  نتایج  سنجی  صحت  منظور  به  ادامه  در 

آزمایشگاهی با نتایج حاصل از نرم افزار انسیس آکوا برای حالت موج  

 منظم آورده شده است.  
 

 نسبتها  پارامترها یر اساس وشایه فر د  -5جد ل

فاکتور  مقیاس

 مقیاس

 متغییر  نماد 

1:50 𝜆  D ابعاد 
1:7.707 𝜆0.5 T زمان و دوره تناوب 

51:1.25×10 𝜆3 M  وزن سازه 
51:1.25×10 𝜆3 V حجم مغروق سازه 
51:1.25×10 𝜆3 F  نیرو 
61:6.25×10 𝜆4 M  ممان 

 

حالت موج منظم  ازه توربین بادی شناور در چند  س،  [12]در مرجع  

آزمایش شده است. چهار مورد از این  با دامنه و دوره تناوب مختلف  

انتخاب  منظم  زمانی  امواج  بازه  در  و  توسط  2400شده   آکوا   ثانیه 

است. شده  مرجع   تحلیل  از  شده  انتخاب  منظم  امواج  مشخصات 

جدول    [12] در  سنجی  صحت  است.    6جهت  شده  نتایج  آورده 

بصورت رابطه  که  viRAOصورت مقادیر  ، به[ 12]تحلیل در مرجع 

 شده است.  گزارش زیر می باشد، 

(6 ) 
output amplitude

RAO
wave  amplitude

= 

نسبت دامنه پاسخ سازه   RAOبنابرتعریف ارائه شده فوق، مقادیر  

برای دستیابی به هر کدام از پارامترهای  . استبه دامنه موج ورودی  

ابتدا   آزمایش،  عددیتحلیلبا  خروجی  سازه  داده   های  شامل  های 

ثانیه تحت اثر موج    2400در بازه زمانی  حرکات سازه و کشش مهار  

شدن   میراصورت تابعی از زمان محاسبه شده است. پس از منظم به

دارای رفتاری منظم   سازههای  دادهحرکات اولیه سازه هر کدام از  

 توان دامنه پاسخ سازه را بدست آورد.  خواهند بود و از این طریق می

بطور کلی حرکات اصلی اجسام شناوری نظیر توربین بادی شامل 

viسه حرکت سرج  i هیو ،vi i i   و پیچi x    است. در خصوص سازه شناور

مورد نظر، بدلیل شرایط خطوط مهار و جهت اعمال نیروهای خارجی  

حرکت اصلی سازه حرکات سرج و هیو می باشند. بر اساس شکل دو  

  های خارجی   حرکت سرج حرکت طولی در راستای اعمال نیروی  ،6

وارد بر سازه است. جابجایی سازه و همچنین اعمال کشیدگی مرتبط  

نتیجه بوجود آمدن این حرکت در سازه    1با آن در خط مهار شماره  

هیو نیز به نوبه خود  کت عمودیحربود.  خواهد  توربین بادی شناور  

پیچ    خطوط مهار خواهد شد. حرکتهمه  ایجاد کشیدگی در  سبب  

تاثیر بسیار کمتری بر  اخیر توربین بادی شناور نسبت به دو حرکت 

داشت خواهد  مهار  خطوط  کشیدگی  درمیزان  بنابراین  گزارش   ، 

بررسی شده اند  سرج و هیو    حرکات توربین بادی شناور دو حرکت

 گزارش نشده است.   پیچ تو حرک

موج منظم با یعنی حالت    سازه در حالت سوم  هیو   خروجی حرکت

بر اساس این شکل   آورده شده است.  10 متر، در شکل  15/5دامنه 

در   هیو حرکت RAOمتر شده و درنتیجه مقدار  44/1دامنه پاسخ 

1.44  این حالت برابر با

5.15
بدست   m/mبا واحد    28/0یعنی مقدار    

سرج، هیو    مربوط به حرکات  RAO. مقایسه بین مقادیر  آمده است

آورده شده است. در    11  در شکل  1و همچنین کشش مهار شماره  

در واقع دامنه های مختلف موج مطابق با    4تا    1این شکل مقادیر  

رد  توان گفت که در عمده موامی 13است. بر اساس شکل  6 جدول

و آزمایش   آکوا  -انسیس  عددی توسط  تطابق خوبی بین نتایج تحلیل

 مدل وجود دارد.  
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 رده یرا  صحت سنجی  مشخصات امواج منظم انتخاب-6جد ل

 آیتم  [m] دامنه موج  [sec]  تناوب دوره 

1 /12 79 /3 1 

20 79 /3 2 

1 /12 15 /5 3 

3 /14 37 /5 4 

 

 
جهت وعيي  مقدار   heaveر ش محاسبه دامنه پاسخ حرکت  -10ركل 

RAO 
 

  ارزیایی حرکات ووریي  یاد  رنا ر –  5

  در  شده   تعریف  شرایط  با   بادی  توربین  سازه  ها، خروجی  ارزیابی  برای

 تحلیل  و  سازی  مدل  آکوا-انسیس  افزار  نرم  در  قبل  های  بخش

بازه    در   فرکانس  48  با   فرکانس   حوزه  های   تحلیل  ابتدا  است.شده

انجام  3/0تا    01/0   سازه   حرکات  RAOنمودارهای    و  شده   هرتز 

  اند. شده  داده   نشان  12شکل    در  نمودارها   این   است.  شده  استخراج

  های فرکانس  در  سازه  تاثیر پذیری حرکات  هانمودار   این  از  استفاده  با

می  مختلف بدست  تحریک  فرکانسموج    حرکات  طبیعی   هایآید. 

حرکت سرج و   دو  برای  [12]بر اساس مرجع    OC4بادی    توربین

به با   7جدول    صورت  هیو    و   جدول  این   هایداده  مقایسه  است. 

شکل     در   سازه  حرکت  دامنه  که  دید  توان¬می   12نمودارهای 

دارد. در حرکت   را  بیشینه  مقدار  طبیعی   فرکانس   به  نزدیک  فرکانس 

سرج با افزایش مقدار فرکانس از فرکانس طبیعی سازه دورتر شده  

های  شود. در حرکت هیو، در فرکانسو دامنه حرکات سازه کمتر می

برابر با یک است. این بدین معنی است که در    RAOپایین مقدار  

ور کاملا  این فرکانسها جابجایی سازه در راستای عمود بر صفحه آبخ

های بالای موج نیز تاثیر کمی متناسب با رویه موج است. فرکانس

 بر دامنه حرکت هیو سازه دارند. 

 

 
 ( الف)

 
 )ب( 

 
 )ج( 

حرکت  -   الفحرکات   کشش مهار RAOمقایسه نتایج  -11ركل 

 کشش مهار رهاره یک-حرکت هيو  ج-سرج  ب

 با   زمان  حوزه  در  حرکتی سازه   هایپاسخ  فرکانسی،   تحلیل   از  پس

بدست آمده است.    xاسخ هیدرودینامیکی پ -انسیس  ماژول  از  استفاده

بر  فرکانسی  محدوده   7شکل    با   مطابق   کار  این  برای   اساس   لازم 

 دوره  در سازه حرکات سازی شبیه  و شده انتخاب افزار نرم پیشنهاد

  شده است. برای  انجام   ای  ثانیه  یک  بندی  تقسیم  با  هساعت  سه  زمانی 

 اول   ثانیه  100ابتدایی،    هایپاسخ  تاثیر  از  کردن  نظر  صرف

اثرات    است.نشده  گرفته  نظر  در  هاخروجی لحاظ کردن  منظور  به 

بخش این  در  مقطع    طول، مساحت  واحد  جرم  تغییرات  خوردگی 

مهار  محوری  سختی  و  معادل  عرضی  صورت   به  زنجیری  خطوط 

  حرکات  تحلیل   اطلاعات  این   از  استفاده  با بدست آمده است.    8جدول  
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از سال   ساله  5  مقطع زمانی با بازه زمانی  7  در  شناور  بادی  توربین

  سازه   حرکات  زمانی   هایخروجی  از  نمونه  شد. یک  انجام   30  صفر تا

  حرکات   زمانی  هایداده  از  استفاده  با  است.  شده  آورده  13شکل    در

 کاتحر  از  کدام  هر  حداقل  و  حداکثر  متوسط،  مقادیر  توانمی  سازه

سرج و    حرکات  برای  14شکل    در مقادیر این  آورد.  دست  به  را  سازه

 اند.  شده داده نشان هیو

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

 هيو  -  بسرج -حرکات  الف RAOنهودارها  -12ركل
 

 OC4  [12]مقادیر فرکانس طبيعی رنا ر -7جد ل

 درجه آزادی  [s]دوره تناوب طبیعی  [Hz] .فرکانس طبیعی 

 سرج  107 009346/0

 هیو 3/17 0578/0

 

  سختی   مهار،  خطوط  زنجیر  اسمی  قطر  کاهش  و  زمان  گذشت  با

 عمل  آزادی  تا   شودمی  سبب  کاهش  این  یابد. می  کاهش  آنها  محوری

 شناور  حرکات دامنه و آمده وجود به بادی توربین سازه  در بیشتری

 برای  14شکل    در   خوبی  به  حرکت  دامنه  افزایش   این  یابد.   افزایش

مقدار متوسط حرکت سرج است.    رویت  قابل   سازه   مختلف  حرکات

متر است. مقدار حداکثر این    3/8و    1/4بترتب    5در سال صفر و  

نیز در همین سال با  ها  حرکت  متر بدست    92/14و    85/10برابر 

پنجم این مقادیر با یک روند تقریبا ثابت  از سال  آمده است. پس 

یابند، بطوری که مقدار متوسط و حداکثر حرکت سرج  افزایش می

با کاهش    متر می رسد.  03/17و    13/10ام بترتیب به  30در سال  

عمر سازه  قطر خطوط مهار مقدار متوسط  در طول  حرکت سرج ، 

سالازه  س پایان  ترتیب  در  به  ام  و سی  بیستم  دهم،  ،  98/1  های 

  138تا    98برابر خواهد شد که نشان دهنده افزایش    38/2و    16/2

بطور متنظر در طول سالهای  در طول سالهای فوق است.  درصدی  

  58و    49،  41ذکر شده مقدار حداکثر حرکت سرج سازه به اندازه  

 درصد افزایش خواهد یافت.  

حر میبرای  روی  مشابهی  روند  تقریبا  نیز  هیو  مقادیر  دهد.  کت 

  08/5و    07/2متوسط و حداکثر این حرکت در سال صفر برابر با  

مقدار متوسط  رسد.  متر می  32/5و    28/2ام به  30متر بوده و در سال  

با کاهش قطر خطوط مهار، در پایان  حرکت هیو در طول عمر سازه 

درصد افزایش   10و    8،  6  تیبهای دهم، بیستم و سی ام به تر  سال

بطور متنظر در طول سالهای ذکر شده مقدار حداکثر  خواهد یافت.  

درصد افزایش    5و    3،  2طور حدودی به مقدار  سازه به    هیوحرکت  

یافت.   در  خواهد  بخصوص  بادی  توربین  سازه  حرکات  بررسی 

ها به نوعی به یکدیگر مرتبط هستند  های بادی شناور که سازهمزرعه

این افزایش حرکات در شرایط خاص نظیر بسیار حائز اهمیت است. 

تندباد سبب ایجاد خرابی بیشتر در محل اتصال خطوط مهار به سازه 

بی عمل  آزادی  بدلیل  حال  عین  در  شد.  باید  خواهد  سازه  شتر 

تصادفی   معیار مجزا در حالت حدی  عنوان یک  به  جابجایی سازه 

 سازه بررسی شود.  
 

  ارزیایی کشش مهار  – 6

اصلی در طراحی   معضلات  از  یکی  اشاره شد،  پیشتر  همانطور که 

برای  است.  آنها  مهار  خطوط  طراحی  فراساحل،  شناور  های  سازه 

حالت مهار  خطوط  تطراحی  مختلفی  حدی  که  های  شده  عریف 

مقدار   محاسبه  ابتدایی  مراحل  در  باید  آنها  همه  در  انتظار  مطابق 

کشش خطوط مهار انجام شود. در این بخش بر اساس اهداف اولیه  

شود. برای  تعریف شده توزیع مقدار نیروی کشش مهار بررسی می

-ماژول انسیس  باید از  زمان  حوزه  محاسبه کشش خطوط مهار در

استفاده کرد. نظیر بخش قبل، برای دستیابی    پاسخ هیدرودینامیکی 

با لحاظ    ای  ثانیه  یک  بندی  تقسیم  با  ساعته  به نتیجه از تحلیل سه

ثانیه اول استفاده شده است. برای محاسبه مقادیر کشش    100حذف  

 هیدرودینامیکی توربین  تحلیل  8از داده های جدول    استفاده   مهار با 

 شده است.    انجام   ساله  5  بازه زمانی مقطع زمانی با    7  در  شناور  بادی
 

 
 )الف( 
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 )ب( 
 

- حرکات ووریي  یاد  رنا ر وحت اثر نير ها  محيطی  الف -13ركل

 در سال صفر سرج  حرکت- در سال دهم  ب هيورکت ح

 

مهار   مقادیر سه ساعته کشش  نمونه،  عنوان  در سال    1شماره  به 

از نمودارهای مشابه در    15بیستم بصورت شکل   است. با استفاده 

هفت مقطع زمانی مدنظر، مقادیر حداکثر، حداقل، متوسط و انحراف  

استاندارد کشش مهار شماره یک بدست آمده است. این مقادیر در  

اشاره    16شکل   قبل  اند. همانطور که در بخش  نمایش داده شده 

  سختی   ار،مه  خطوط  زنجیر  اسمی  قطر  کاهش  و  زمان  گذشت  شد، با

آزادی  محوری درنتیجه  و  یافته  شناور    بادی  توربین  عمل  کاهش 

افزایش می یابد. این افزایش آزادی عمل بدلیل کاهش مقدار کشش  

می روی  مهار  شکل  خطوط  در  حداکثر،    16دهد.  مقادیر  کاهش 

حداقل و متوسط کشش مهار شماره یک در طول عمر سازه قابل  

هار در شرایط ابتدایی برابر با مشاهده است. مقدار متوسط کشش م

kN 2151  ،است و پس از شروع خوردگی بترتیب در سالهای دهم

ام   و سی  می  3/21و    1/13،  4/5بیستم  کاهش  بطور یابد.  درصد 

متناظر مقدار حداکثر کشش مهار شماره یک در سال صفر برابر با  

kN  3260    با کاهش قطر خطوط مهار،  بوده که در طول عمر سازه

ترتیب  پایان سالدر   به  ام  و سی  بیستم  و    6/14،  4/7های دهم، 

 درصد کاهش خواهد یافت.  5/20
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

مقایسه مقادیر حداکثر  حداقل   متوس  حرکات سازه در   -14ركل

 ساله از عهر سازه 5مقاطع زمانی 

 

پارامترها  خطوط مهار در مقاطع زمانی مختلف یا لحاظ  -8 جد ل

 خوردگی 

 
 قطر معادل 

[m] 

 سختی محوری 
 [N] 

مقطع عرضی  

 معادل 
]2[m 

جرم واحد 

 [kg/m]طول

زمان  

 )سال( 

14477 /0 516122313 004608 /0 63 /108 0 

14099 /0 489522604 004371/0 03 /103 5 

13721 /0 463626591 004140/0 58 /97 10 

13343 /0 438434274 003915/0 28 /92 15 

12965 /0 413945654 003696 /0 13 /87 20 

12587 /0 390160729 003484/0 12 /82 25 

12209 /0 367079500 003277/0 26 /77 30 

 

،  15با استفاده از داده های زمانی نیروی کشش مهار، نظیر شکل  

توان توزیع آماری نیروی کشش مهار را بدست آورد. برای اینکار می

شده   ارائه  مختلفی  روش روشهای  میتوان  آنها  جمله  از  که 

xiو روش مقدار حداکثر بیش از حد آستانه   xiحداکثرهای بلوکی  i 

شود. روند  استفاده می  POTدر اینجا از روش  .  ]19-20[  را نام برد

ده شده است. ابتدا یک مقدار پایه با  نشان دا 17این روش در شکل 

نام حد آستانه، به عنوان مثال مقدار متوسط، برای کشش مهار در  

نظر گرفته شده، سرس مقادیر حداکثر کشش مهار که بیشتر از این  

شوند. این مقادیر حداکثر در طول زمان مقدار پایه باشند تعیین می

ح بردار  عنوان  با  بردار  یک  در  و  تعیین  داده  تحلیل  قرار  داکثرها 

بصورت شماتیک مقادیر حداکثر برای بخشی   17شوند. در شکل  می

از زمان تحلیل مربوط به یکی از خطوط مهار با نماد دایره مشخص 

مهار   کشش  احتمالی  توزیع  تعیین  برای  بردار  این  از  است.  شده 

درصد متوسط کشش مهار    75استفاده خواهد شد. در اینجا مقدار  

آستانه در نظر گرفته شده است. در مرحله آخر، برای    به عنوان حد

با   حداکثرها  بردار  مقادیر  باید  مهار  کشش  احتمال  توزیع  تعیین 

توزیع  بهترین  و  شده  داده  برازش  مختلف  احتمالی  های  توزیع 

برای مقادیر کشش مهار    18  احتمالی انتخاب گردد. این کار در شکل
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نشان    xiiiEVGبال، نرمال و با سه توزیع احتمالی ویو در سال صفر 

است.   اداده شده  روی  که  یاز  دید  میتوان  احتمال ن شکل  توزیع 

GEV   در مهار  مقادیر کشش  برازش  برای  احتمال  توزیع  بهترین 

 بصورت زیر است.  GEVسالهای مختلف است. تابع توزیع احتمال 

(7) ( )
( ) ( )

1 1
1

1
f 1 1

− − − 
   − −   

= − + +               
 

k kx μ x μ
x exp k k

σ σ σ

 

پارامتر شکل   𝑘  پارامتر مقیاس و  𝜎پارامتر مکان،    𝜇  در این رابطه،

توزیع احتمال    19  در شکلبرای نشان دادن کیفیت برازش  است.  

نشان داده   GEVکشش مهار در دو مقطع زمانی و برازش با توزیع  

توان تطابق تابع توزیع شده است. از روی این شکل هم بخوبی می

ه کرد. پارامترهای توزیع را با بردار حداکثرها مشاهد GEVاحتمال 

GEV    شماره  مهار  خط  در هفت مقطع زمانی مختلف از طول عمر

آورده شده است. بر اساس آنچه در    9  با لحاظ خوردگی در جدول  1

( مقدار  1رابطه  محاسبه  مهار  خطوط  طراحی  برای  شده،  آورده   )

کشش یکی از دو پارامتر اصلی است، در نتیجه با روند طی شده در  

این تحقیق میتوان بطور دقیقتری میزان کشش خطوط مهار را در 

 طول عمر آن محاسبه نمود. 

عمر خطوط مهار و افزایش میزان  از طرفی، با گذشت زمان در طول  

یابد، بنابراین  خوردگی، استحکام کششی خطوط مهار نیز کاهش می

ای برای ارزیابی بهتر خطوط نتایج بدست آمده در این تحقیق پایه

تحقیق حاضر بخش اولیه از یک  مهار با لحاظ خوردگی خواهد بود.  

شناور  های  سازه  مهار  خطوط  طراحی  خصوص  در  جامع  تحقیق 

،  9  ست. با استفاده از نتایج بدست آمده در این تحقیق، نظیر جدول ا

میتوان ارزیابی کمی دقیقتری از کشش خطوط مهار یک سازه شناور  

توان همچنین از این نتایج میو تاثیر خوردگی بر روی آن داشت.  

در  مهار  خطوط  خرابی  احتمال  محاسبه  برای  آینده  تحقیقات  در 

نمود استفاده  آن  عمر  از .  طول  یکی  نیز  خرابی  احتمال  ارزیابی 

زمانبندی   تعیین  و  سازه  خرابی  ریسک  تعیین  در  مهم  معیارهای 

 بازرسی آن خواهد بود.  
 

 
 

یا  یژگيها  خ  مهار در   1نير   کشش خ  مهار رهاره  -15ركل 

 سال یيستم از عهر سازه

 

 

استاندارد  مقایسه مقادیر حداکثر  حداقل  متوس    انحراف   -16ركل

 در طول عهر سازه  1نير   کشش خ  مهار رهاره 

 

 
 

 ر ش انتخاب مقادیر کشش مهار یرا  محاسبه ووزیع احتهال -17ركل

 

 
 

 یرازش کشش مهار در سال صفر یا ووزیعها  احتهال مختلف   -18 ركل

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 

ووزیع احتهال نير   کشش خ  مهار رهاره یک   منحنی   -19 ركل

سال دهم  ج( سال سال  -یرازش رده  الف GEVوایع ووزیع احتهال 

 سی ام 
 

یرا   در زمانها  مختلف  GEVپارامترها  یرازش ووزیع   -9  جد ل

 1نير   کششی خ  مهار رهاره 
 زمان 

 )سال(

 GEVپارامترهای توزیع احتمال 

μ σ k 

0 05598 /0 - 6 /313512 1708391 

5 01118 /0 - 9 /323705 1933669 

10 03385 /0 - 4 /325814 1864068 

15 03174 /0 - 3 /316141 1797701 

20 02395 /0 - 6 /305514 1732992 

25 03343 /0 - 3 /301389 1670646 

30 02238 /0 - 2 /287487 1613460 

 

 نتيجه گير    – 6

از سازه فراساحل هستند که  توربین  های بادی شناور دسته جدید 

روند. در سالهای اخیر و با گسترش جهت تامین انرژی لازم بکار می

روش تولید انرژی گسترش  روز افزون نیاز به انرژی استفاده از این  

قابل توجهی داشته است. خطوط مهار این نوع سازه بخش مهمی از 

طراحی سازه آن بوده که وظیفه تامین ایمنی سازه و جلوگیری از 

جابجایی آن در شرایط متغییر دریا بر عهده دارد. قدم اول در طراحی  

مهار این   ،خط  در  است.  مهار  نیروی کششی خط  میزان  محاسبه 

با خطوط مهار از نوع   OC4یق یک سکوی نیمه مغروق با نام  تحق

مگاواتی نصب شده بر روی آن   5کاتنری زنجیری و توربین بادی  

تحلیل   اند.  شده  انتخاب  مهار  کشش  نیروی  بررسی  جهت 

هیدرودینامیکی سازه شناور تحت تاثیر نیروهای امواج، باد و جریان  

شده است. خوردگی یک  انجام آکوا-انسیس دریایی توسط نرم افزار

عامل موثر در کاهش قطر زنجیر خطوط مهار است. در این تحقیق  

تاثیر کاهش ضخامت زنجیر مهار بر روی توزیع آماری کشش مهار  

توان نتایج زیر را بیان بررسی شده است. بر اساس این بررسی می

 کرد:

خوردگی   - اثر  در  مهار،  خطوط  عمر  طول  در  زمان  گذشت  با 

مقطع   سختی مساحت  نتیجه  در  و  مهار  خطوط  زنجیر  عرضی 

دهم،   سالهای  پایان  در  بطوریکه  یابد،  می  کاهش  آنها  محوری 

مهار  مقدار سختی محوری خطوط  سازه  عمر  ام  و سی  بیستم 

با افزایش  درصد کاهش می یابد.    9/28و    8/19،    1/10بترتیب  

میزان خوردگی و کاهش قطر خطوط مهار، مقدار متوسط کشش  

شود تا میزان تاثیر کشش  یابد. این عامل سبب میمی  مهار کاهش

متوسط   اولیه  مقدار  مهار بر نقطه اتصال مهار به سازه کاهش یابد.

مهار   یک  کشش  با  شماره  درانتهای  است    kN  2151برابر  که 

درصد   3/21و  1/13، 4/5 بترتیب دهم، بیستم و سی ام سالهای 

این مقدار کاهش برای حداکثر کشش مهار شماره  یابد.  کاهش می

در پایان سال های دهم،    بود  kN  3260برابر با  یک که در ابتدا  

 شد.  خواهد  5/20و  14/ 6، 4/7 بیستم و سی ام به ترتیب

در طول زمان، با کاهش مقادیر کشش مهار، آزادی عمل سازه   -

تواند سبب آسیب رسیدن  فته که این عامل میشناور افزایش یا 

آزادی عمل سبب   افزایش  این  اجزاد مجاور گردد.  یا  به سازه و 

شود تا در صورت وقوع شرایط ناگهانی نظیر تند باد، نیروهای  می

مقدار ضربه ای بیشتری بر نقاط اتصال مهار به سازه بوجود آید.  

متر می باشد    1/4متوسط حرکت سرج سازه در سال صفر برابر با  

با کاهش قطر خطوط مهار در طول عمر سازه، در پایان سال  که  

برابر   38/2و    16/2،  98/1های دهم، بیستم و سی ام به ترتیب  

متر   07/2سازه نیز  متوسط حرکت هیو  اولیه  خواهد شد. مقدار  

در پایان سال های دهم، بیستم و سی ام به ترتیب  می باشد که  

 ش خواهد یافت.  درصد افزای 10و   8، 6

اثر خوردگی باید   - با توجه به آزادی عمل بیشتر سازه شناور در 

حالت حدی تصادفی سازه که در بر گیرنده معیارهایی از جابجایی  

 سازه است بطور مجزا بررسی شود. 

باید  های شناور خطوط مهار سازهو ارزیابی عملکرد طراحی برای  -

قرار  بررسی  مورد  خستگی  و  نهایی  استحکام  خرابی  حالتهای 

گیرند. در هر دو حالت محاسبه کشش مهار اولین مرحله از روند  

توان کار است. با استفاده از نتایج بدست آمده در این تحقیق می

در تحقیقات آینده ارزیابی دقیقتری از عملکرد سازه در طول عمر  

 ی آن ارائه داد. آن و همچنین احتمال خراب
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