
شریه مهندسی دری ـن  ) 52-37( 1400 بهار و تابستان  /33شماره  /هفدهمسال               ا ـ
 

37 

 

ه داس مورد استفاهاي رایزر فانوس چینی و لیزينديبمقایسه پاسخ دینامیکی پیکره
 به کمک مدلسازي عددي CALMدر ترمینال نفتی 

  

 *2، پدرام عدالت1حسنوند  لیاسماع
  
     E.hasanvand@mnc.put.ac.irهاي دریایی، دانشگاه صنعت نفت،دانشجوي کارشناسی ارشد، مهندسی سازه 1
 Edalat@put.ac.ir وه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعت نفت،یار،گراستاد 2
   

    چکیده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله: 
 1399/ 21/06تاریخ دریافت مقاله: 
 26/11/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

-محسوب می  هانفتکش ات تخلیه و بارگیريلیعمهنگام    CALMمهمترین اجزاي ترمینال نفتی  از  رایزرها  
مرسوم است که  .  گیرندقرار می  استفاهمورد  اس  چینی و لیزي ي متداول شامل فانوس بند که در دو پیکرهوندش

هدف از این مقاله  بنابراین  شود.  مهاربندي در نظر گرفته نمیسیستم  رایزرها و  هاي  بنديپیکرهاندرکنش بین این  
هر کدام از این رایزرها در اندرکنش با سیستم مهاربندي و    SAFOPیا  بجایی افقی مجاز جاي مقایسه محدوده

با استفاده از نرم افزار ارکافلکس، با شرایط  همچنین مقایسه پاسخ دینامیکی این رایزرها تحت شرایط عملیاتی  
چینی عملکرد  فانوس   ديبندهند که پیکرهنشان مینتایج  باشد.  میمختصاتی،    جهت  16حیطی خلیج فارس در  م

  ،حالتترین  بحرانیدهند در  میشود. همچنین نتایج نشان  ایجاد می  SAFOPاس از لحاظ  ري نسبت به لیزي بهت
از رایزر با پیکره  درصد بیشتر  7اس به میزان  بندي لیزي پیکره  در رایزر با  ،PLEMحداکثر کشش ایجاد شده در  

فانوس ب حالی  باشدمی  چینیندي  در  این  لنگر خمشی  تاس .  حداکثر  با  ر  د  ایجاد شده  که  بندي  پیکرهرایزر 
   .باشد می  اسبندي لیزياز رایزر با پیکره  بیشتردرصد    73به میزان    چینیفانوس 
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 The risers are one of the most important components of the CALM oil terminal during the 
unloading/loading operations of tankers, which are used in two common configurations, 
including Chinese Lantern and Lazy S. It is common to not consider the interaction between 
these riser configurations and the mooring system. Therefore, the purpose of this paper is to 
compare the permissible horizontal displacement range or SAFOP of each of these risers in 
interaction with the mooring system and also to compare the dynamic response of these risers 
under operating conditions using OrcaFlex software with Persian Gulf environmental 
conditions in 16 coordinate directions. The results show that the Chinese Lantern 
configuration performs better in terms of SAFOP than Lazy S. The results also show that in 
the most critical case, the maximum tension created in the PLEM is 7% higher in the riser 
with the Lazy S configuration than in the riser with the Chinese lantern configuration. 
However, the maximum bending moment created in the riser with the Chinese Lantern 
configuration is 73% higher than the riser with the Lazy S configuration. 
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  مقدمه -  1
هاي نفتی به طور متداول با دو روش؛ انتقال از طریق انتقال فرآورده

ارگیري هاي دریایی و سپس بترمینالخط لوله به پایانه و یا انتقال به  
انواع   هاي ساحلی و فراساحلی ازشود. ترمینالانجام می  نفتکشبه  

توجه   امروزه به دلیل هزینه قابل  .باشندهاي نفتی می رایج ترمینال
ترمینال نگهداشت  و  ساخت  و  در  لایروبی  جمله  از  ساحلی،  هاي 

نفت در نزدیکی  تهدیدات ناشی از خطرات عملیات تخلیه و بارگیري
هاي فراساحل ترمینال  تی و مسکونی ساحل؛ گرایش بهتاسیسات صنع

است  افزایش نوع متداول  .یافته  فراساحل،  ترمینال  نوع  ترین 
1CALM    ترمینال در شکل این  نماي شماتیک  نشان   1است که 

    .داده شده است
  6تا    4با استفاده از  که    ک بویه بودهیمتشکل از  CALM   ترمینال

به  خط دائمی  طور  به  متصل    مهاربندي،  دریا  بویه  میبستر  شوند. 
است که قابلیت چرخش را براي قسمت    2چرخان حاوي یک سیستم  

   .[1]دهدبالاي بویه حول قسمت مهارشده پایین آن می
شامل؛  سیستم   فراورده  دریا  هايوسهانتقال  عنوان  3زیر      به 
(Riser)ترمینال بویه  شده  مهاربندي  بخش  میان  متصل   و  که 

 PLEM4   بین تانکر و   5شناور  هايهوسدر بستر دریا است و نیز  
  بویه قرار دارند.

شامل رایزرها  و سیستم   CALM مهمترین اجزاي ترمینال شناور
سطح  هاي نفتی را از بستر دریا به  فرآوردهرایزر  باشد.  مهاربندي می

دهد و همچنین سیستم مهاربندي مسئولیت محدود انتقال می  آب
رایزرها مورد استفاده در این کردن جابجایی هاي افقی بویه را دارد.  

   7و لیزي اس  6فانوس چینیبندي رایج همچون  دو پیکرهها از  ترمینال
مرسوم است، ساخته می شوند.    [2]از لوله ها با جنس هاي مختلف

هاي نفتی بدون در نظر  طراحی خطوط مهاربندي و رایزر این ترمینال
گرفتن اندرکنش میان این دو سیستم و با تحلیل کوپل نشده به طور 

می  انجام  دارند، جداگانه  متفاوتی  طراحی  الزامات  اجزاء  این  گیرد. 
هاي رایزر و  سیستمبطور جداگانه براي  بنابراین کدها یا استانداردها  

هستند دسترس  در  اساس   .مهاربندي  بر  اجزا  این  طراحی  فرآیند 
نامه آیین  گرفتن معیارهاي  نظر  در  با  یا  جداگانه  صورت  به  اي 

اي که حداقل اندرکنش حداقلی با یکدیگر متمرکز شده است به گونه
تیم بین  انجااندرکنش  طراحی  امروزه  هاي  گیرد.  می  طور م  به 

ابزارهاي آنالیز   اي تشخیص داده شده است که با استفاده ازگسترده
فرمول بر  رفتار مبتنی  بین  اندرکنش  باید  شده،  کوپل  هاي 

هیدرود رفتار  و  تانکر  خطوط هیدرودینامیکی  ساختاري   / ینامیکی 
این مقاله،   .، رایزر  و هاوسر در نظر گرفته شودمهاربندي از  هدف 

هاي رایزر(لیزي اس و  این پیکره بندي  کدام ازطراحی یکپارچه هر  
مقایسه  و همچنین  مهاربندي  با سیستم  ارتباط  در  چینی)  فانوس 
پاسخ دینامیکی این رایزرها تحت شرایط محیطی و عملیاتی خلیج 

 باشد. فارس می 
 
 

 

 CALM. نماي شماتیک از ترمینال نفتی 1شکل 

 

 
 
 
 
 

 
 
 



 ) 52-37، (1400بهار و تابستان )، 33(هفدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر / اسماعیل حسنوند، پدرام عدالت 
 

39 

ــه   ــده در این مقاله در س ــامل تحلیل مطالعات انجام ش ــته ش دس
تم خطوط مهاربندي، رایزر   یسـ و تحقیقات براي طراحی یکپارچه سـ

 .هاي مهاربندي و سیستم رایزر متمرکز شده است
ــ  [3]پچر و همکاران  2014در ســال    بنديکرهیدو نوع پ  یبه بررس

متصــل به مبدل   SALM8و    CALMشــامل    يخطوط مهاربند
اس روابط موجود  موج   يانرژ تاتیکی بر اسـ به اسـ اس آنالیز شـ بر اسـ

و اندازه   یکه ســـخت يریپرداخته و تاثبراي ســـیســـتم مهاربندي 
ــازه و همچن نیا  ییجابجا يرو  يخطوط مهـاربند که  يریتاث نیسـ

 دارد را مطالعه نمودند. يط مهاربندطوخ نیا  يروهاین يرو
از جمله    ینفت  انهیسـه پا سـهیمقا  يرا برا یقاتیتحق  [4]یروتکوفسـک

9CBM  ،CALM  10  و SAL مقاله  نیانجام داده اســت. هدف از ا
هیو مقا  اجزاي تشـکیل دهنده فیتوصـ از لحاظ عملیاتی  آنها   نیب  سـ

  طی شرا  تی، محدود  نی. همچنمی باشدبا توجه به تجربیات گذشته 
 رفته است.در نظر گ  فتن  انهیهرسه پا يرا برا  عملیاتی

ــتفـاده از آنـالیز عـددي ،    [5]وانـگ و همکـاران  بـه مطـالعـه یـک بـا اسـ
ات غیرخطی پرداخته و تأثیر  ده با کابل تحت ارتعاشـ ناور مهار شـ شـ

متصــل به شــناور، بر روي ســاختار شــناور و حداکثر  زاویه اتصــال
ی   ی در کابل ها را بررسـ شـ  [6]و همکاران  بائهکرده اند.  نیروي کشـ

و    و همچنین چوانگ11 شـــناور  يباد  نیتورب  کی 2016در ســـال  
ال    [7]همکاران ناور نیمه مغروق    2020در سـ را در صـورت  یک شـ

  ی کی  مطالعات  نیاند. در ادادهقرار   یمورد بررس،  مهاربند پارگی یک
ده و پس از آن  کیدر   ،يمهاربند  وطاز خط خص جدا شـ ، زمان مشـ
شـده اسـت.  یشـناور بررسـ  ییبجاو جا  گرید  يهامهاربند  يهاکشـش

باشـد ،  یم  ادیز  یلیشـناور خ  ییجابجا  زانیدهد که مینشـان م  جینتا
ــازهرایزرهـا و   يبرا  یتوانـد خطر مهم  یکـه م  اهـکـه اطراف آن  يهـاسـ

در مورد احتمال   2018ســال  در   [8]اولســن  کند.  جادیباشــد، ایم
تمیسـ یخراب ازه يمهاربند  سـ نیمه مغروق با چهارده مهاربند، به   سـ

تــابع ــرا  یعنوان  ضـ ــاس  یمنیا  بیــاز  اســ در     بر  موجود  روابط 
پژوهش، با اسـتفاده از    نیدر ا  کندیم قیتحقهاي مختلف اسـتاندار

خراج شـــده از نرم افزار  ســـتا  جیو ســـپس نتا  یشـــگاهیآزما  جینتا
SIMOرانجامیم یابیارز ی، احتمال خراب ود. سـ دو مدل با    جی، نتاشـ
 یدهد که احتمال خرابینشـــان م جهیتشـــوند. نیم  ســـهیهم مقا

به  SIMOتوســط    آمده به دســت يرویازحداکثر ن  یمهاربند ناشــ
همچنین ،   است.  یشـگاهیمدل آزما  جیکمتر از نتا یطور قابل توجه

کثر جابجایی  یک روش ساده شده را براي پیش بینی حدا  [9]وانگ
این روش با استفاده   . در. باشددهدارائه می شناور نیمه مغروق سازه  

خ   ی پاسـ د به بررسـ از آنالیز فرکانسـی، که یک آنالیز خطی می باشـ
له با نتایج تاریخچه زمانی   ناور می پردازد و نتایج حاصـ دینامیکی شـ

   د و نشـان دادند کهمقایسـه می گرد  DeppC با اسـتفاده از نرم افزار

 
 
 

  کارایی و دقت بالایی را داراســت.نتایج حاصــله از آنالیز فرکانســی  
ــال   ــط1970سـ ــیلنـگ هـا توسـ و  زیکـاردي ، اولین مطـالعـات شـ
د  [10]همکاران   در این مطالعه ، دو مدل پیکربندي رایزر .انجام شـ
ــامل ــگاهی    لیزي اسو  فانوس چینی  شـ با توجه به نتایج آزمایشـ

، بردي و  1974مورد مطالعه قرار گرفته شـــده اســـت. در ســـال  
ها با اسـتفاده رایزرنیروهاي ایجاد شـده در  به بررسـی  [11]همکاران
با در نظر گرفتن شرایط محیطی می پردازد، که هاي آماري از روش

ــتر در مورد   ــل بـه ترمینـالرایزرمنجر بـه مطـالعـه بیشـ  هـاي متصـ
CALM ــال ــد. آیدر س کن و همکاران به مطالعه دو  هاي بعدي ش

 پردازند.بندي شیلنگ در قطرهاي مختلف میکرهپی
ال  در مقاله کرت    [12]ژي و همکاران 2017اي در سـ ی اسـ به بررسـ

ــازه   ــمـت پـایینی ترمینـال)  سـ ، و همچنین امکـان   CALM(قسـ
بندي فانوس چینی پرداخته و نشـان دادند که سـنجی رایزر با پیکره

ه، جرم افزوده در جهـت هیو و رول افزایش  دنـ ا افزایش قطر این بـ بـ
ازه در جهت هیو کاهش  کند که باعث میپیدا می ود جابجایی سـ شـ

تفاده از این نوع پیکرهپذن امکانکند. همچنیپیدا   بندي یر بودن اسـ
 اي خاص از نصب این ترمینال مطالعه شده است.رایزر براي منطقه

ال [13]  کارگر ی انواع مختلفی از پیکربندهاي   2015درسـ به بررسـ
پردازند. مدل سازي و هاي کم عمق می، براي آبرایزرانعطاف پذیر  

آنالیز دینامیکی براي به دسـت آوردن پاسـخ سـازه، با اسـتفاده از نرم 
هاي اصــلی شــود. در این پژوهش چالشانجام می  ارکافلکسافزار  

هاي خشن، را براي رایزهاي انعطاف  محیطکم عمق با  هاي  اي آببر
ــخص می جـابجـایی  ،  MBRهـا عبـارتنـد از کنـد. این چـالشپـذیر مشـ

 فاصله بین رایزرها و فاصله رایزرها به بستر دریا.، زیاد شناور
ــال در با     CALM زریمقاومت را [14]و همکاران  آماچی 2019س
 یطیمح طیمتصــل به تانکر را تحت شــرا ینیفانوس چ  بنديکرهیپ 

ــف مورمختل بررسـ ا  ید  در  دادنـد.  برا  نیقرار   زیآنـال  يمطـالعـه 
  ياکوا و برا  سیاز نرم افزار انســـ  CALM ســـاز  یکینامیدرودیه

ت. هدف از    فلکساز نرم افزار ارکا  زریرا زیآنال ده اسـ کمک گرفته شـ
ــازه يرو   9انیجر هیپارامتر زاو  ریتاث نییمطـالعه تع نیا  ايرفتار سـ

 . باشد یشده م جادیا  یشوثر و لنگر خمانحنا، کشش م لیاز قب  زریرا
ــنـاور و رایزر بـایـد بر  امروزه انـدرکنش بین رفتـار هیـدرودینـامیکی شـ

، مطالعات متعددي درمورد بنابراین  . اساس فرمول کوپل شده باشد
 .[16] ,[15]طراحی یکپارچه رایزر و مهاربند انجام شده است

ــاس ات    بر اسـ العـ همطـ ــتـ ه  گـذشـ ارچـ خطوط  و    رایزر، طراحی یکپـ
و این یک مســئله مهم  از اهمیت بالایی برخوردار اســت،   مهاربندي

ال اي نفتی  براي ترمینـ ار میهـ ــمـ ه شـ د،بـ یزر از مهمترین  ازیرا ر  آیـ
اســت    نفتکشهنگام بارگیري  CALM نفتی ترمینالهاي  قســمت

را بر عهده   ســطح آبیا تا  ها از بســتر درانتقال فراوردهکه وظیفه 
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ــکل هرگونه دارد خواهد   عملیات به معناي توقف دررایزر  براي  مش
در این . باید در ســطح بالایی از ایمنی طراحی شــود  رایزر  بود لذا

ایســه پاســخ دینامیکی دو پیکره بندي رایزر متداول بر مقاله به مق
ــده در آیین نامه   ــت ارائه ش ــکس ــاس معیارها و حالت هاي ش اس

ــد.  پر ــتر نیروهـایی کـه هـاترمینـالدر این داختـه خواهـد شـ بر ، بیشـ
وند،  ایجاد می هارایزر ال بالاي رایزر متصـل شـ هنگامی اسـت که اتصـ

ــلهاولیه    تعادل از موقعیتدر اثر جابجایی   به بویه ترمینال می    فاص
و   SAFOP 12ایمن  منطقه عملیاتی، مشـخص کردن ن. بنابرایگیرد

یار مهم اسـت رایزرهابراي این  خرابیمتناظر با  منطقه عملیاتی    بسـ
او   ا بـ دوده هـ داکثر    این محـ اییحـ ابجـ ه طراحی    جـ ه بـ ال کـ ترمینـ

، حداکثر و در آخر  شـوندمقایسـه می  بسـتگی دارد مهاربنديسـیسـتم  
ــده براي ترمینـال نبـایـد    جـابجـایی ــخص شـ  SAFOPاز مقـدار مشـ

براي    بنـابراین، در این مقـالـه از روش طراحی یکپـارچـهتجـاوز نمـایـد.  
براي  بندي مختلف در دو پیکره  خطوط مهاربندي و رایزرســیســتم  

ها در پاسـخ هر کدام از پیکره بندي اسـتفاده شـده و  نفتیترمینال 
گیرد و دید  اربندي مورد مقایســـه قرار میارتباط با ســـیســـتم مه

دوده ت محـ از جهـ ــبی  اسـ ایمنـ اي  من و غیر ایمن براي این دو  هـ
د  بندي مشـپیکره ه اینخص خواهد شـ ها براي دو  محدوده و مقایسـ
دي  پیکره اب بهترین پیکرهبنـ دي رایزر در ذکر شـــده، در انتخـ بنـ

ــایانی خواهد کرد. ــخص  نیهمچن   منطقه مورد نظر، کمک ش مش
ــد کـه براي هر   PLEMبهترین موقعیـت براي قرارگیري  خواهـد شـ

کـدام منطقـه خواهـد بود کـه در هنگـام عملیـات در بنـدي رایزر پیکره
و حداکثر  SAFOPبین    فاصــلهاتصــال تانکر، بیشــتر   صــورت

   جابجاي بویه ترمینال ایجاد گردد.
 شناسی. روش  2

ده در این مقاله به طور هاي اجرایی تحلیل دینامیکی انجام شگام
 برگیرنده مراحل ذیل است.  2همانند شکل  کلیدي

  با استفاده از مدل  ،م رایزر و مهاربندي ، براي سیستدر مرحله اول
   .  گیرداحی جداگانه انجام میهاي کوپل نشده، طر

در حالت سالم و آسیب دیده مهاربند   افست، نمودار سپس در ادامه
پس منطقه عملیاتی ایمن براي دو مدل رایزر   ود و سـ یم می شـ ترسـ
شـامل لیزي اس و فانوس چینی ایجاد می شـود. بنابراین لازم اسـت 

ت SAFOP که یسـ ه با نمودارهاي افسـت براي سـ م مهاربندي مقایسـ
 یکپارچگی رایزرها در همه جهات مشخص شود.شود ، تا  

ــت کـه  SAFOP منطقـه عملیـاتی ایمن یـا رایزرهـا یـک نمودار اسـ
محدوده جابجایی افقی را مشـخص می کند به گونه اي که اتصالات 

د   ایـ ا بـ ایین رایزرهـ الا و پـ د (بحرانیبـ ت ایمن قرار گیرنـ الـ ترین در حـ
ه گونـ اط رایزر)بـ ار طراحی خود تهنقـ ه هر رایزر از معیـ اوز اي کـ جـ

نکند. در خصـوص مشـخص کردن منطقه عملیاتی امن رایزرها براي  
ده اسـت که از جمله   تفاده در طراحی مهاربند مطالعاتی انجام شـ اسـ

اشاره نمود.    [17] کنر و همکاران توان به تحقیقاتآن می

 

 

 . اصول طراحی یکپارچه سیستم مهاربندي و رایزر2شکل 
 

ــانه  SAFOPنمودار   ــارکت می تواند به عنوان یک نش اولیه از مش
ــتفاده قرار بگیرد.    13در همه موارد بارگذاريجهتی رایزر   مورد اسـ

 
 

 .شـــودرایزر به طور جداگانه ارزیابی میبراي هر  SAFOP نمودار
دســــت میبرا ک منحنی بـ ام این ي هر رایزر یـ ــپس تمـ د، سـ آیـ

 

 اصول طراحی

 طراحی جداگانه مهاربند نه رایزرهاطراحی جداگا

 حداکثر جابجایی بویه  و نیروهاي ایجاد شده  SAFOPاستخراج 

 براي رایزر SAFOPمقایسه حداکثر جایجایی بویه و 
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 نتایج برآورده نمی شود

 نتایج برآورده می شود
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هاي بدست آمده از کلیه رایزرها روي هم برهم نهی میشوند منحنی
که   معیارهایی  .آیدیزرها بدسـت میحد براي همه راو یک نمودار وا

کسـت در رایزر می ان دهنده شـ ندنشـ امل تغییر   ،باشـ ال زاویه  شـ اتصـ
مت ابتدا و انتها ش موثر حداکثر ،  رایزر در قسـ مت کشـ بالا و در قسـ

رایزر ایین  ا   ، برخوردپـ بـ ا و همچنین برخورد  ــتر دریـ ا بسـ رایزر بـ
ها مانند  وط به نوع رایزرایر معیارهاي مربو ســ  ســیســتم مهاربندي
و پیچش براي رایزر انعطاف پذیر؛ و   (MBR) حداقل شعاع خمش

رایزر فولادي براي  فون میزس  ا  اشــــد  یـ بـ از  می  ک  یـ براي هر   .
ــب در  ــده باید یک فاکتور ایمنی مناس ــتفاده ش نظر معیارهاي اس

ود افی رایزر لیزي   .گرفته شـ مثالهاي دیگري که براي معیارهاي اضـ
ــامل تماس منطقه    اس و فانوس ــود ش چینی در نظر گرفته می ش

، اســتراتژي   SAFOP دریا اســت.  براي تعیینخم رایزر با بســتر  
تاتیکی براي هر رایزر آغاز می   تجزیه و تحلیل با انجام آنالیزهاي اسـ

ود پروِژه، نقطه بالاي رایزر تحت جابجایی  سـپس براي هر جهت  .شـ
یکه اولین معیار هاي مشــخص افزایشــی اعمال می شــود. هنگام

طراحی براي رایزر نقض شـود شـبیه سـازي براي رایزر متوقف می 
د و جابجایی منطبق بر اتصـال بالاي رایزر تعیین می شـود. در شـو

ــود. بعد از ــخص می ش ــتاتیکی، پیکره بندي رایزر مش   معادلات اس
ــتـاتیـک، آنـالیز دینـامیکی بـا اعمـال جـابجـایی هـاي کوچـک  آنـالیز اسـ

(معیارهایی که براي تجزیه و تحلیل  شـــود.کاهشـــی شـــروع می  
اسـتاتیکی براي رایزر ارضـاء می شـوند ممکن اسـت براي تجزیه و 

 تحلیل دینامیکی نقض شود)  
هاي  حداکثر ت براي خطوط مهاربندي، از محدودهنمودارهاي افسـ

ــکیـل میجـاب ــود. این نمودارهـاي  جـایی افقی ترمینـال نفتی تشـ شـ
ت با انجام یک مدل کوپل کل از بویه و خطوط مهاربندي    افسـ متشـ

ال ام آنـ ا انجـ ببـ امیکی تحـت ترکیـ اي دینـ اي مختلف    یزهـ ارهـ اد بـ ایجـ
فسـت  ، مقادیر اجه به تاریحچه زمانی به دسـت آمدهبا تو  شـوندمی

ــدیـد براي هر ترکیـب تعیین می ــودشـ ه ، موارد  د  .شـ ر این مرحلـ
منظم  ، جریان و موجهـاي  ناباید ترکیبـات متفـاوتی از موج  بارگذاري

طراحی باشند از آنجا که کدهاي پیشنهاد میکنند مطابق با کدهاي  
ود،  یب براي تحلیل خط مهاربندي در نظر گرفته شـ رایط آسـ که شـ
ــتر از یک خطوط مهاربندي باید در نظر  بنابراین خرابی یک یا بیش

براي این شـرایط ، باید تمام ترکیبات بار در نظر گرفته  .فته شـودگر
روند موجود در این  .ســت براي آن ترســیم شــودشــود و نمودار اف

، مهاربندي  14در شـرایط صـدمه .شـرایط شـبیه به وضـعیت سـالم اسـت
ت  شـود که بیشـترین نیرو در آن ایجاد می شـود. در نهایحذف می

 کند.یحداکثر جابجایی افزایش پیدا م
دند ،در مرحله آخر ه شـ براي    SAFOP،  هر دو نمودار با هم مقایسـ

ــت براي خطرایزر؛ نمودا ــیم آنها در وط مهاررهاي افس بندي با ترس
و افست به دست  SAFOP از مراحل قبلی ، نمودارهاي  یک نمودار

 
 

دهد تا ارزیابی بصـري  ین مقایسـه به ما این امکان را میا.  آمده اسـت
ت آمده از  را در  یم. نتایج به دسـ ته باشـ طراحی رایزر و مهاربند داشـ

 .شودمورد زیر استفاده میدو  در  2مطابق شکل  مودار این دو ن
هایی که منطقه عملیاتی ایمن از رایزر در داخل آفســت الف) جهت

شـود و . در این حالت، یکپارچگی رایزرها ارضـاء نمیشـناور قرار دارد
، زیرا خطوط مهاربندي قادر  طراحی شـوندبایسـت مجدداً راحل میم

کاهش  امن نیســـت. براي  به قرار دادن ســـیســـتم رایزر در ناحیه  
 .، سیستم اتصال باید طراحی مجدد شودتجبران خسار

ــت خیلی دورترب) جهـت اط افسـ ه نقـ ایی کـ قرار   SAFOP از   هـ
یک راه دهد که رایزر را مجدداً رسیدن به دارند، این مورد نشان می

، یا ســیســتم مهاربندي  را اصــلاح حل اقتصــادي تر طراحی کنیم
ــود. البتـه ا ــل شـ ــتري حـاصـ ــت بیشـ گر هرکـدام از  کنیم تـا آفسـ

، نمودارهاي مربوط به هر باشـند  هاي مورد نظر اصـلاح شـدهسـیسـتم
 .یک از آنها باید دوباره اصلاح شود

 ت سنجیعددي و صح  . مدل سازي3
ــده گرفته نظر در محدود اجزاء مدل معرفی به بخش این در  ش

 ترمینالهاي نفتی پرداخته شده است. براي
 مدلسازي عددي 3.1
ات تاثیر حرکمهاربندي و    خطوط، رایزرشـامل   اجزاي محدود مدل

در تحلیل اجزاي محدود مورد نظر در این .  اســتشــناور  دینامیکی  
تانکر وبویه شــناور ترمینال به صــورت  مقاله تاثیر شــناورها شــامل  

شــرایط مرزي براي رایزر و خطوط مهاربندي به صــورت هر مرحله  
اي تحت تحلیل لحاظ خواهد شـد. اجزاي سـازه  از تحلیل دینامیکی؛

شـامل رایزر و خطوط مهاربندي بوده که توسـط المان لاین مطابق  
ــده در  شــکل ــازي میمدل 3ویژگی ارائه ش ــوند.س لاین المان     ش

سـازه متناسـب  جرمبوده که   (قطعه) اي سـگمنتمتشـکل از مجموع
ــورت متمرکز در گرهبا ابعاد المان ــازي مدلهاي انتهایی  ها به ص س
هاي محوري و ویژگی سـازيین با قابلیت مدلن لاالما  خواهد شـد.

ازهپیچشـی  یات دیگر   باشـد.اي میاجزاي سـ  و جرمهمچون  خصـوصـ
   شوند.میها متمرکز ، در گرهبیان شدشناوري همگی همانطور که 

ه و   ه، تجزیـ لدر این زمینـ اورتحلیـ ــنـ ــده روي شـ ل شـ اي کوپـ      هـ
CALM    ار هر دو ب  ناشــی از  پاســخانجام شــده اســت تا   رایزهاو

شــامل حرکت شــناور و بارهاي هیدرودینامیکی بررســی شــود. از  
ــی   ک براي بررسـ ارامتریـ ه پـ العـ داريمطـ ایـ ایی  رایزر  پـ اي زیر دریـ هـ

ــت ــده اس ــتفاده ش ــتفاده از.  اس ــیس اکوا با اس ــبیه انس ــازي  ش س
  15هیدرودینامیکی براي به دســـت آوردن اپراتورهاي دامنه پاســـخ

 شود.  انجام می تانکرو  CALM ناوربراي ش 4همانند شکل  
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 [18]. نحوه مدل سازي لاین در ارکافلکس3شکل 
 

وارد  ارکافلکس رائوهاي به دســت آمده در مرحله قبل  به نرم افزار
انسیس  دل هیدرودینامیکی شـناور و تانکر ایجاد شده درم  .شـودمی
 بعدي از روش  3ارائه شـده اسـت. براي حل مسـئله  3در شـکل   اکوا
 شود.استفاده می 16کشنفردی
 

 
 . فرآیند مدل سازي در نرم افزار4شکل

 
ل   ه و تحلیـ ه از تجزیـ اتیکی اولین مرحلـ ــتـ ل اسـ براي طراحی  تحلیـ

هایی مانند گرانش ،  تجزیه و تحلیل اسـتاتیک بار .پیکربندي اسـت
یال داخلی را در نظر ، جابجایی کشـتیبارهاي جریان ناوري و سـ ، شـ
ــت ه اسـ د.  گرفتـ ه بعـ اتیکی در روش   ي پسمرحلـ ــتـ ل اسـ از تحلیـ

ت طراحی تم براي به دسـ یسـ ، انجام تجزیه و تحلیل دینامیکی از سـ
هدف از انجام تحلیل دینامیکی  . ی اسـتآوردن پاسـخ دینامیک کل

 
 

پذیر و خطوط  نی پاســخ شــدید ســیســتم رایزر انعطافپیش بی
ــت ــت  . مهاربندي براي حداکثر طول عمر اس این نرم افزار قادر اس

جریــانموارد   قبیــل  از  متفــاوت  و   بــار  رایزر  محتویــات   ، موج  و 
ناور ترکیب کندموقعیت تیها و حرکات شـ هاي  . معادله حرکت کشـ

شتاب  "a" است ، جایی که CALM( F = maرك (کشتی و متح
م اسـت می با  .جسـ معادله کلی حرکت در  درجه آزادي 6براي جسـ

 ارائه شده است. )1(رابطه 
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پاســخ بدنه را می توان با اســتفاده از تحلیل تاریخچه زمانی براي  

کلی حرکت بدنه در صـــفحه  معادله  . معادله حرکت محاســـبه کرد
 ) نوشت.2افقی را می توان بر اساس معادله (
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 [C]ماتریس جرم،    [M]نیروهاي هیدرودینامیکی،    hFدر روابط بالا  

-میبردار جابجایی    {A }ماتریس سختی و    [K]ماتریس میرایی،   
 . اشدب

 مدل  سنجی اعتبار  3.2
نتایج به دست  با نتایج حاصله مدل، بودن معتبر از اطمینان براي
که در نرم افزار   پارس جنوبی  19از پروژه ترمینال نفتی  فاز    آمده 

  .است هشد مقایسه، انجام شده است 5انسیس اکوا مطابق شکل 

 
 درنرم افزار انسیس اکوا   CALM. مدل ساخته شده ترمینال  5شکل  

 
 

دو وضعیت تانکر، شامل تانکر خالی و پر و  در این صحت سنجی در 
در دو وضعیت مهاربند(مهاربند سالم و آسیب دیده) نتایج مقایسه 

جانسواپ با ارتفاع    شده اند. شرایط محیطی مورد استفاده شامل موج
متر بر   22باد با سرعت ثابت  ،  ثانیه  7.5و پریود    2.6صه  موج مشخ

 تر بر ثانیه لحاظ شده است.  م 0.7در سطح دریا برابر جریان ثانیه و 

 :ورودي
 . مشخصات هندسه1
 مشخصات جرمی .2
 . درفت3
 

 خروجی
 . رائو1
 . جرم افزوده2
 . ماتریس سختی3
 . ضرایب میرایی4
 QTF س. ماتری5

 

 :ورودي
 . مشخصات شرایط محیطی1
 . پارامترهاي رایزر و مهاربندها2
 

 نرم افزار

نرم افزار
 

OrcaFlex 

 کییآنالیز دینام
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تمام مشخات مربوط به سیستم مهاربندي نیز یکسان درنظر گرفته  
 نشان داده شده است. 1شده است. نتایج این قسمت در شکل 

 
 

 19تایج فاز د شده در مهاربند با نمقایسه نتایج کشش ایجا. 1جدول
 پارس جنوبی 

وضعیت 
 مهاربند

شرایط  
 بارگذاري

مورد 
 مقایسه

نتایج به 
 دست آمده 

نتایج 
 19فاز 

 اختلاف 
% 

 سالم 
 20با تانکر پر

ش  
کش

ثر 
داک

ح
ند

ارب
مه

در 
kN

-
 

2387.6 2252.5 5.6 
 3.8 980.9 1020.5 بدون تانکر 

آسیب 
 دیده 

 8.2 1873.9 2042.8 با تانکر پر 
 5.6 775.2 821.72 بدون تانکر 

 
 نتایج با  مناسبی همخوانی مدل که گفت میتوان  1لجدو به توجه با
حداکثر کششهاي ایجاد شده   مقادیر براي آمده بدست 19رژه فاز  پ 

تمامی   شد،  انجام صحت سنجی  در.  میدهد نشان خود ازدر مهاربند  
  19ام شده در فاز  شرایط محیطی و عملیاتی، متناظر با شرایط انج

   است.انجام گرفته شده
 

 مطالعه موردي .  4
، دو هاسر و دو با شمع  یک بویه، شش مهاربنداز   CALM سیستم

با سازه ساخته  CALM مشخصات.  زیر آب تشکیل شده است  رایزر
فارس در نظر گرفته شده است. مشخصات   شده در منطقه خلیج 

ستفاده در جدول  و همچنین مشخصات تانکر مورد ا  CALMبویه  
   آورده شده است. 2

ال   اده در ترمینـ ــتفـ بنـدي  دو پیکرهدر    CALMرایزرهـاي مورد اسـ
امل کل مطابق  اس  فانوس چینی و لیزي  رایج شـ تفاده   6شـ مورد اسـ

با   زیر آبی ها توسـط دو رشـته شـیلنگبندياین پیکرهگیرد.  قرار می
اخته شـده مت میانی به پایین سـماژولها بویانسـی توزیع شـده در قسـ

ــت پـارامترهـاي مورد نیـاز براي طراحی کلی و تجزیـه و تحلیـل  ،  اسـ
ــتم ــیس ــات رایزر، ویژگی رایزر س ــخص ــامل عمق آب، مش هاي  ش

ــناو ــت) ش ــت.  CALMجابجایی (آفس ــرایط دریایی و غیره اس ، ش
 .آورده شده است 3پارامترهاي مربوطه در جدول 

 

 CALM. دو مدل پیکره بندي رایزر براي ترمینال 6شکل 

 
 
 
 

  
و تانکر در    CALM. پارامترها مورد نیاز براي طراحی بویه 2جدول  

 انسیس اکوا 

 واحد  پارامترها
 تانکر 

CALM   تانکر
 17پر

تانکر  
 18خالی

 22.6 9.937 3.266 [m] درفت 

COGX [m] 170.18 171.04 0 
COGY [m] 0 0 0 
COGZ [m] 17.3 11.62 3.51 

ممان اینرسی در  
 Xجهت  

[𝑘𝑘𝑘𝑘
· 𝑚𝑚2] 

8.260E10 6.564E10 4840000 

ممان اینرسی در  
 Yجهت  

[𝑘𝑘𝑘𝑘
· 𝑚𝑚2] 

2.35E 12 
9.53   
E11 

4840000 

ممان اینرسی در  
 Zجهت  

[𝑘𝑘𝑘𝑘
· 𝑚𝑚2] 

2.3 E12 
9.53   
E11 

9350000 

قطر بدنه استوانه  
 12.5 - - [m] (بویه) 

قطر اسکرت 
 16.63 - - [m] پایینی بویه

 289980 - - [ton] وزن بویه 
 5.3 - - [m] ارتفاع بویه 

طول تانکر  
)BP(L 

 

[m] 320 320 - 

 - 60 60 [m] عرض تانکر
 - 30.5 30.5 [m] 19ارتفاع تانکر

سطح بادگیر در 
20جهت سرج 

TA ]2[m 1155.25 1916.15 29.53 

سطح بادگیر در 
 LA ]2[m 3693.81 7735.04 29.53 21جهت سوي

ناحیه  
yaw)BP*LTA ( ]3[m 1.18 E  6  2.47 E6 369.12 

 - 3.67 E8 1.43 E8 [kg] وزن تانکر
 

مکانیسمحالت احتمالی و  براي  هاي خرابی  پیکرههاي خرابی  -دو 
فشرده  بندي   حد،  از  بیش  شدن  خم  کششی،  خرابی  رایزرشامل 
نبا، برخورد و خستگی هستند.  سازي از کشش    د یحداکثر کشش 
ر برابر قطز، چهار  مجا  MBRهمچنین میزان    .کند  تجاوز  رایزرمجاز  

می لوله  پ   نیاباشد.  داخلی  ه  يبندهکریدو    د ینبا  يانقطه  چ یدر 
 داشته باشند.  ایبا بستر در يبرخورد
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 . پارامترهاي مکانیکی رایزر3جدول
 مقادیر  واحد  پارامترها

لیزي 
 اس 

فانوس 
 چینی 

 500 500 [mm] قطر داخلی 
 620 620 [mm] قطر خارجی 

 kN.m 158 158]2[ سختی خمشی 

 4325.8 4325.8 [kN] سختی کششی 

 259 259 [kg/m] جرم  

 810 810 [kN] 22حداقل کشش مجاز

 725 725 [kg/m3] چگالی سیال

 118 90 [m] طول کلی رایزر 

 (Ɵ1) Hang-off   زاویه [deg.] 24 45 

 PLEM  )2Ɵ ( [deg.] 67 45زاویه رایزر در 
 

ش مهاربند در امتداد محیطی مدل شـ ده اند. خطوط  در مجموع شـ
دارند و مشـخصـات یکسـانی دارند.  درجه از هم فاصـله    60مهاربند  

همه خطوط مهاربند از یک نوع از زنجیره هاي فلزي سـاخته شـده 
ل   ه دلیـ د. بـ دون گـل میخ انـ ــازه ، از زنجیره هـاي بـ دائمی بودن سـ
تفاده شـده ي به ربندي کتناسـت. هر شـش خط مهاربند با پیکره  اسـ

ــتر دری ــناور و بس ــدهش در اند. جزئیات خطوط مهاربندي  ا مهار ش
تر دریا صـاف در نظر گرفته ارائه شـده اسـت. همچنین 4جدول   ، بسـ

 شده و جنس هاوسر از نایلون ساخته شده است. 

 . پارامترهاي مهاربندي 4جدول

ند
ارب

مه
 

 unit مقادیر  پارامترها

 [m] 0.095 قطر 

 [kg/m]  180 جرم 
 EA 770735 [kN]سختی محوري 

mC 1 - 

dC 1.2 - 

 [m]  436 طول

سر 
هاو

 

 [mm]  128 قطر 
 [m]  70 طوي

 [kN]  5883 کشش مجاز 
 - 2 تعداد  

 
استفاده  CALM براي اتصـال تانکر به بویهدر این مدل از دو هاسـر  

می بایست  1.5حداکثر بار مهار در کل با ضریب ایمنی  .شـده اسـت
ــود در ها  بندياي هر کدام از پیکرهربمدل آنالیز عددي  . طراحی ش

 .است ساخته شده 7شکل همانند   ارکافلکس نرم افزار
 

 
 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 مدل ساخته شده درنرم افزار ارکافلکس  .7 شکل
 بندي فانوس چینی (الف):پیکره بندي لیزي اس، (ب): پیکر

 
به  مقادیر داده باید  براي مکان فراساحلی مورد نظر  اقیانوسی  هاي 

بع  گرفته شود.  نظر  در  بارگذاري محیطی  پارامترهاي  نابراین نوان 
فارس استفاده شده  براي این تحلیل از شرایط محیطی منطقه خلیج  

، امواج نامنظم(با پارامترهایی مانند  . براي این مطالعه موردياست
شود. برخی  نظر گرفته می  ) جریان و باد درpTارتفاع موج مشخصه،   

بر نظها دسازياز ساده ثابت  ر گرفته شده است،  با یک سرعت  اد 
با سرعت  ، و جریان توسط یک پروفایل مثلثشودنشان داده می ی 

هاي محیطی براي دو شرایط . دادهشودح معین نشان داده میسط
در شرایط عملیاتی،    بقا.   در نظر گرفته شده همانند شرایط عملیاتی و

بویه به تنهایی بدون   بقا ، اما در شرایطتانکر به ترمینال متصل است
شدت هر کدام از    8شکل  در   کر قرار گرفته شده است.اتصال به تان

جهت مختلف   16محیطی شامل بار باد موج و جریان در  بارهاي  
استفاده   JONSWAP در این مطالعه از طیف  .نشان داده شده است

 .تعریف می شود )3( طبق رابطه   JONSWAP طیف. شده است
 

( )
42

5 4
5exp
4

pgS
α ωα γω

ω ω
 

= −  
 

                             (3) 

 
ــت و پارامترهاي کلیدي براي   g )3(در رابطه  ــی اسـ ثابت گرانشـ

و  pT ، دوره تناوبsH تعریف این طیف شـامل ارتفاع موج مشـخصـه 
ریب تقویت قله ده ا 5که در جدول   γ ضـ ازي  ارائه شـ بیه سـ ت. شـ سـ

 شود.جرا میساعت ا 3براي امواج نامنظم، براي مدت زمان 

 



 ) 52-37، (1400بهار و تابستان )، 33(هفدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر / اسماعیل حسنوند، پدرام عدالت 
 

45 

اسـت. جریان و باد  نشـان داده شـده   5پارامتر باد و جریان در جدول  
، اما  نیروي پروفیل باد ثابت اســت همیشــه در یک جهت هســتند.

 جریان ارائه شــده در پروفایل مثلثی ارائه شــده اســت. با توجه به
[19]OCIMF    ،وي هاي ناشــی از نیروي باد و نیرنیروها و ممان

طح باد خور تانکر در دو حالت خالی و جریان با توجه به میزان ســـ
 .شوندروي تانکر محاسبه میپر در جهت سرج و سوي 

 
 . شرایط عملیاتی خلیج فارس5جدول

 واحد  مقدار  

 موج

جانسواپ 
 

عملیاتی
 sH 2.6 [m] 

pT 7.5 [s] 
γ 1.4933 - 

بقا
23

 sH 3.9 [m] 
pT 8.5 [s] 
γ 2.2261 - 

 باد
 22  عملیاتی ثابت 

[m/s]  26 بقا 

 مثلثی  جریان
 0 بستر دریا 

[m/s]  0.7 سطح آب 

 دریا
 [m] 47.8 عمق آب 

 /3𝑚𝑚[kg[ 1025 چگالی دریا 
 

ــیـه ــاس توصـ ،  API[20]هـاي طراحی از قبیـل  ي آیین نـامـهبر اسـ
پـذیر بـا در نظر گرفتن تمـام موارد بـارهـاي  طراحی رایزرهـاي انعطـاف

حاکم بر عملیات مورد مطالعه، همچون شــرایط    منطبق بر شــرایط
ــیب دیمحیط ــالم و آسـ ده  ی، نیروهاي داخلی و خارجی، حالت سـ

 سیستم مهاربندي صورت پذیرد.

 
 میزان شدت بارهاي محیطی در جهت هاي مختلف . 8شکل 

بیه رایط عملیاتی، می  انتخاب موارد بار جهت تحلیل و شـ ازي شـ سـ
جابجایی حداکثري در شــناور و در نتیجه  بایســت بر اســاس ایجاد  

بیشـینه در سـیسـتم مهاربندي صـورت پذیرد که ایجاد نیروي داخلی 
زیابی اولیه مناسـب از ظرفیت سـیسـتم مهاربندي  این خود موجب ار

ــد. در جـدول امیکی    6خواهـد شـ ل دینـ ار محتمـل در تحلیـ موارد بـ
ه اسـت. عملیات تخلیه و بارگیري تانکر و ترمینال شـناور ارائه شـد

ــتم مه) تحلیل5مطابق جدول( ــیس اربندي  ها براي هر دو حالت س
تم مهاربند یسـ الم و سـ یب دیده با فرض حذف یک مهاربند  سـ ي آسـ

شکل بایست انجام شود. براي حالت مهاربند آسیب دیده مطابق  می
ــود. در حالت اول مهاربندمیدو حالت در نظر گرفته  9 ي حدف  ش

تاي آن با  می ود که راسـ د. اما در حالت دوم  شـ جهت موج یکی باشـ
 با جهت موج یکی نباشد. استاي آنشود که رف میمهاربندي حذ

   
 الف  ب ج

 . جهت شرایط محیطی نسبت به یکدیگر و مهاربند  9شکل 
 آسیب دیده 2مهاربند   :(ج)آسیب دیده،  1مهاربند ، (ب)مهاربندي سالم ،  :(الف)
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موج باد جریان
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ه قرار   ا زاویـ ــب بـ اسـ ال متنـ ذاري محیطی بر روي ترمینـ ارگـ براي بـ
ــتـاي بـاد، جریـان   ــبـت بـه یکـدیگر و نیز زاویـه  گیري راسـ و موج نسـ

ار اربنـدي چهـ ه یکی از خطوط مهـ ــبـت بـ حـالـت   قرارگیري موج نسـ
 حدي متصور است. 

تاي خطوط مهاربندي: در این حالت  حالت اول، هم جهت و در راسـ
ــتاي یکی از  باد، جریان و موج  ــتا بوده و جهت موج در راس همراس

 خطوط مهاربندي نیز قرار دارد.
راســـتاي خطوط مهاربندي: در این هم جهت و در   حالت دوم، غیر

ــتاي   ــتا نبوده و جهت موج در راس حالت باد، جریان و موج همراس
 یکی از خطوط مهاربندي قرار دارد.

ــوم، هم جهـت و در بین خطوط مهـاربنـدي: در   این حـالـت  حـالـت سـ
باد، جریان و موج همراســتا بوده و جهت موج بین دو تا از خطوط  

 ارد.مهاربندي قرار د

دي: در این  اربنـ ارم، غیر هم جهـت و در بین خطوط مهـ ت چهـ الـ حـ
حالت باد، جریان و موج همراســتا نبوده و جهت موج نیز بین دو تا  

 از خطوط مهاربندي قرار دارد.
، تحت شـرایط CALMکی ترمینال به منظور بررسـی رفتار دینامی

ت بارگذاري مختلف، متناســب با وجود یا عدم وجود تانکر ســه حال
 درنظر گرفته می شود.

ــال  ال بـدون اتصـ ایی: در این حـالـت ترمینـ ه تنهـ ه بـ حـالـت اول، بویـ
 قرار می گیرد.  بقاتانکر، تحت شرایط 

،  خـالیحـالـت دوم، تـانکر خـالی: در این حـالـت بویـه ترمینـال بـه تـانکر  
 تحت شرایط عملیاتی متصل است.

تحت  ر پرتانکحالت ســـوم، تانکر پر: در این حالت بویه ترمینال به 
شرایط عملیاتی متصل است

 
 . موارد بار دینامیکی 6جدول

 شرایط مهار مورد 
جهت باد و جریان نسبت  

 به موج

جهت شرایط محیطی  
نسبت به جهت  

 مهاربند
 شرایط بارکذاري 

 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  هم راستا  هم جهت  سالم  1
 تانکر پر  لی اخ تانکر  بدون تانکر  هم راستا  غیر هم جهت  سالم  2
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  بین دو مهاربند  هم جهت  سالم  3
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  بین دو مهاربند  غیر هم جهت  سالم  4
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  هم راستا  هم جهت  آسیب دیده  1مهاربند  5
 تانکر پر  خالی تانکر  کر تان  بدون  هم راستا  غیر هم جهت  آسیب دیده  1مهاربند  6
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  بین دو مهاربند  هم جهت  آسیب دیده  1مهاربند  7
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  بین دو مهاربند  غیر هم جهت  دیده آسیب  1مهاربند  8
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  هم راستا  هم جهت  آسیب دیده 2مهاربند  9
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  هم راستا  غیر هم جهت  آسیب دیده 2مهاربند  10
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  مهاربند بین دو  هم جهت  آسیب دیده  2مهاربند  11
 تانکر پر  خالی تانکر  بدون تانکر  بین دو مهاربند  غیر هم جهت  آسیب دیده  2مهاربند  12

 نتایج  -4
ــت حـد ل تحـت اثر تمـام  ترمینـابویـه    جـابجـاییاکثر  نمودارهـاي افسـ

ــان   میـدهـد. بـا توجـه بـه ترکیـب بـارهـا، را در جهـت هـاي مختلف نشـ
ا درنظر گرفتن  بـ ــرایط محیطی  داکثر شـ ت، حـ ه در هر جهـ اینکـ
ــت دیـد   ــد. بنـابراین نمودارهـاي آفسـ احتمـال وقوع متغیر می بـاشـ
مناســبی از لحاظ حداکثر جابجایی شــناور در هر جهت، بر اســاس 

 دهد.حداکثر شرایط محیطی آن جهت را نشان می
از  ترکیبی   رایط محیطی بادر این مقاله نمودارهاي آفست، تحت ش 

ســـازي مدل  مختصـــاتی جهت  16براي  باد، جریان و موج نامنظم  

براي به دســت آوردن حداکثر جابجایی  شــده اســت. در این مقاله  
  شـود. ه میتمام جهات یکسـان درنظر گرفت بویه، شـرایط محیطی در

 16حیطی در  اما براي براي به دسـت آوردن پاسـخ رایزر، شـرایط م
ات د.  ی مختلف میجهت مختصـ ت اوردن نمودارهاي باشـ براي به دسـ

اثیر کمی روي جـابجـایی بویـه ه اینکـه رایزرهـا تـ ا توجـه بـ ــت، بـ   آفسـ
ت. در ترمینال دارند، بنابراین از مدل ده اسـ ازي آنها صـرفنظر شـ سـ

ــال بـه   این مـدلهـا حـداکثر ــورت اتصـ جـابجـایی بویـه ترمینـال در صـ
ورتیکه    (تانکر پر یا خالی)تانکر ورت  یا در صـ  تنهابویه ترمینال به صـ

 نشان داده شده است. 10شکل می باشد، نتایج به صورت 
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. حداکثر جابجایی بویه تحت ترکیب بارهاي مختلف 10شکل   

به   توجه  می  10شکل  با  نشان  حداکثرنتایج  که    جابجایی   دهد 
تانکر  براي شرایطی اتفاق افتاده است که    5ترکیب بار  در  ترمینال  

می   عملآسیب دیده    مهاربندبا یک    ترمینالو    بودهمتصل  خالی  
متر است که از آن به عنوان   24جابجایی در این حالت  . حداکثر  کند

.  شوداستفاده می    SAFOP براي مقایسه باترمینال    جابجایی حداکثر  
 یطیمح  طیاز شرا  ی جهت خاص  يبرا   یی جابجا  نیابه اینکه،  با توجه  

  نال یترمسیستم مهاربندي  اما با توجه به تقارن  ،  به دست آمده است
همه جهات    يبرا  ییحداکثر جابجا  ن یکه اتوان نشان داد  یم  ی،نفت

 است.  کسانی
به عنوان   هیبو  یی حداکثر جابجا  زانیم  11شکل  در   در هر جهت 

ست. مرکز نمودار مطابق مرکز  از عمق آب نشان داده شده ا  يدرصد
 باشد.  یم XYدر صفحه  نالیترم هیجرم بو

 
 

 

 مختلف  هاي. نمودار آفست در جهت11شکل 

 

ورت جداگانه تحت اثر  تم مهاربندي باید بصـ یسـ در طراحی اولیه، سـ
ها حاکم بر مسـئله مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرد  ترکیب بارتمام  

ــت آمـده در هر حـالـت بـا مقـدار مجـاز آن  تـا   ــش بـه دسـ میزان کشـ
د، سـیسـتم مهاربندي بصـورت  ررسـی گردد. تا اگر مشـکلی پیش بیایب

دد طراحی گردد. همچنین مع ار مجـ ــی رفتـ ار دیگري براي بررسـ یـ
ش ایجاد شــده در هاوســرها  مهاربند در ترمینال نفتی، میزان کشــ

نشان  10  ت در شکلها مربوطه می باشد. نتایج این قسمتحت حالت
 داده شده است.

ــکـل (بـا توجـه بـه   ــان می دهنـد کـه حـداکثر  الف)  -12شـ نتـایج نشـ
 9ترکیب بار  کشـــش ایجاد شـــده براي ســـیســـتم مهاربندي در 

زمانیکه یکی از سـیستمهاي  تانکر خالی  درصـورت اتصـال ترمینال به 
تمهاربندي   ده اسـ ده  پاره شـ ش ایجاد شـ ، رخ میدهد. حداکثر کشـ
کیلو نیوتن می باشــد. این در حالی اســت که  3000لت  در این حا

یب دیده و مهاربند ش مجاز در حالت مهاربند آسـ الم    میزان کشـ سـ
ــد. با توجه به  نیوتنکیلو  4000و   5352به ترتیب  ــکل می باش ش

ر در حالت (ب)  -12( ده براي هاوسـ ش ایجاد شـ ) که 3حداکثر کشـ
زان کشـش کیلونیوتن میباشـد رخ داده اسـت. می 2800شـدت آن 

ــر   ــد. می توان نتیجـه   3922مجـاز براي هـاوسـ کیلونیوتن می بـاشـ
ــتمهاي مهاربندي،   ــیس ــده در س ــش هاي ایجاد ش گرفت که کش

یب دیدهمعیارهایی را که آیین نا الم و آسـ عیت سـ ارائه    مه  براي وضـ
 آورده کند.می دهند، بر
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 (الف) 

 
 (ب) 

و هاوسرها . حداکثر کشش ایجاد شده در مهاربندها12شکل   
بارهاي مختلف، (ب): حداکثر کشش ایجاد شده در هاوسرهاالف): حداکثر کشش ایجاد ایجاد شده در سیستم مهاربندي تحت ترکیب    

ت که جابجایی افقی  SAFOP منطقه عملیاتی ایمن یا نموداري اسـ
ناور) را مشـخص میانتهاي بالاي   اي  کند، به گونهرایزر(متصـل به شـ

و در آن جهت، رایزرها در وضـعیت ایمن قرار دارند.   که در آن نقطه

لیزي  بندي رایزر شامل را براي دو پیکره SAFOP نمودار  13شکل  
دهد.اس و فانوس چینی را نشان می
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 SAFOP. مقایسه نمودار حداکثر جابجایی بویه ترمینال با 13شکل 

 
 SAFOPدهند که فاصله بین  نتایج نشان می  13شکل  با توجه به  

انوس چینی در تمام بندي رایزر فو حداکثر جابجایی بویه در پیکره
رایزر لیزي  بندي  باشد. اما این فاصله براي پیکرهجهات یکسان می

گونها به  متفاوت،  مختلف  جهات  در  جهت  س  در  که    و  E اي 
Wمنحن دو  این  بین  فاصله  همچنین کمترین  است.  داده  رخ  ی 

ندي فانوس چینی، محدودیتی براي شود، براي پیکره بمشاهده می
پیکره  بارگیري در  اما  ندارد.  وجود  لیزيتانکر  بهترین بندي  اس، 

تانکر بارگیري  براي  تانکر در    موقعیت  راستاي  در جهتی است که 
 قرار بگیرد. SEو   NEجهت 

جهت    16را در    SAFOPمی توان محدوده    7با توجه به جدول  
ی کدام  تدر هر جهت مختصامختصاتی مشاهده کرد و نشان داد که  

 اي متناسب با نوع رایز نقض شده است.  یین نامهمعیار آ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در هر جهت رایزر متناظر با   SAFOP. محدوده 7جدول 
 معیار شکست مربوطه 

 SAFOP .(m)محدوده  معیار شکست
 جهت

 چینیفانوس اسلیزي چینی فانوس لیزي اس

MBR MBR 70 57 N 1 

MBR MBR 78 56 NNE 2 

MBR MBR 85 55 NE 3 
برخورد با 
 MBR 61 54 ENE 4 بستر دریا

برخورد با 
 MBR 36 52 E 5 بستر دریا

برخورد با 
 MBR 60.2 53.2 ESE 6 بستر دریا

MBR MBR 81.8 51.8 SE 7 

MBR MBR 73.2 51.2 SSE 8 

MBR MBR 65.6 52.6 S 9 

MBR MBR 50.2 53.2 SSW 10 

MBR MBR 32.6 50.6 SW 11 

MBR MBR 30.8 50.8 WSW 12 

MBR MBR 30 48.6 W 13 

MBR MBR 29.6 49.6 WNW 14 

MBR MBR 35.8 53.8 NW 15 

MBR MBR 53 56 NWN 16 
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بندي رایزر ترین حالت براي دو پیکرهبحرانی  13شکل  با توجه به  
باشد. بنابراین میزان نیروي کششی می   Wمورد مقایسه، در جهت  

تواند در انتخاب  این رایزها در این جهت، می  PLEMشده در  ایجاد  
شکل  بنابراین در    باشد. بندي مناسب، کمک شایانی داشته  نوع پیکره

تحت    Wدر جهت    PLEMمیزان نیروي کششی ایجاد شده در    14
 گیرند. لیاتی یکسان مورد مقایسه قرار میشرایط عم

 

  
 مربوط به پیکره بندي هاي لیزي اس و فانوس چینی  PLEM. میزان کشش ایجاد شده در 14شکل 

 
 PLEMهد که حداکثر کشش ایجاد شده در د نتایج نشان می

ب برابر  بندي هاي لیزي اس و فانوس چینی به ترتیبراي پیکره
 باشد.  کیلو نیوتن می  139و  150

-در طول رایزر میقایسه لنگر خمشی هاي مورد ماز دیگر معیار
 نشان داده شده است. 15شکل سمت در ین قباشد که نتایج ا
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 ) ب(

 . میزان لنگر خمشی در طول رایز15شکل
 الف) پیکره بندي لیزي اس ب) پیکره بندي فانوس چینی 

 
اینتایج نشان می لنگر خمشی  جاد شده در طول  دهد که حداکثر 

  23ر  اباس و فانوس چینی به ترتیب بربندي لیزيرایزر براي پیکره
می  40و   متر  در  میکیلونیوتن  مشاهده  همچنین  که  شباشد.  ود 

به بندي لیزي اس در نزدیکی اتصال  حداکثر لنگر خمشی در پیکره
 هد. درایزر رخ می میانهبندي فانوس چینی در بویه و در پیکره

 نتیجه گیري   - 5
پیکر دو  مقاله  این  نفتی هدر  ترمینال  رایزر  براي  مرسوم  بندي 

CALM  ل نوع  بندي  پیکرهاین    طراحی یکپارچهحاظ  از  با  رایزرها 
دینامیکی آنها مورد ارزیابی قرار گرفته مهاربندي و همچنین پاسخ  

 باشد. شرح ذیل می دست آمده به است. نتایج به
دهد که حداکثر جابجایی بویه و همچنین نتایج نشان می -

شش ایجاد شده در سیستم مهاربند زمانی رخ  حداکثر ک
خالی  دهد  می تانکر  آن که  وزن  هم  زیرا  باشد.  متصل 

تر بودن درفت آن، سطح تر است و هم با توجه به کمپایین
 باشد. باد خور آن بیشتر می

دهد  سیستم مهاربندي و رایزر نشان می طراحی یکپارچه -
عملکرد  بندي رایزر فانوس چینی در تمام جهات  که پیکره

دارد بین  بهتري  فاصله  بیشترین  زیرا  کثر جابجایی  حدا. 
بندي لیزي اس،  دهد. اما در پیکرهرخ می  SAFOPبویه و  

 شود. حالت بحرانی ایجاد می   Eو   Wدر جهات 
  تواند در هر بندي فانوس چینی راستاي تانکر میدر پیکره -

پیکره براي  اما  بگیرد  قرار  لیزيجهتی  بهترین بندي  اس 
 .باشدمی   NEو  SEحالت براي راستاي تانکر، راستاي 

می  - نشان  که  نتایج  در  حداکثر  دهد  شده  ایجاد  کشش 
PLEM  فانوس چینی میزان بندي رایزر  مربوط به پیکره

می ایجاد  اما  کمتري  براي  حداکثر  شود  خمشی  لنگر 
 باشد. ندي رایزر لیزي اس میزان کمتر میبپیکره

  کلید واژگان  
1-  Catenary Anchored Leg Mooring 
2- Bearing Turn Table 
3- Submarine Hose 
4- Pipeline End Manifold 
5- Floating Hose 
6- Chinese Lantern 
7- Lazy S 
8- Single Anchor Leg Mooring 
9- Conventional Buoy Mooring 
10- Single Anchor Loading 
11- FOWT 
12- Safety Operation Zone 
13- Dynamic Characteristic 
14- Ansys Aqwa 
15- Orcaflex 
16- Load Case 
17- Damage Condition 
18- RAO 
19- Diffraction 
20- Full Loaded 
21- Ballast 
22- Depth 
23- Serge 
24- Sway 
25- Minimum Breaking Tension 
26- Survival 
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