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ا عمق آب،  همچون  مختلف  عملیاتی    یتحت پارامترها   ،CALM  نالی ترم  آنالیز حساسیتمقاله به    نیدر 

های مختلف  و همچنین جابجایی ترمینال در جهت  ، طول هاوسرموج  ، دوره تناوبانیسرعت جر  ر،یوزن زنج

بندی لیزی اس( در حین عملیات تخلیه/بارگیری  برای بررسی رفتار رایزر )با پیکرهو میزان تاثیر حضور تانکر  

های پاسخ هیدرودینامیکی ترمینال و شناور تانکر با استفاده  برای مدلسازی ابتدا مشخصهپرداخته شده است.  

نرم خروجی  ANSYS AQWA   2018افزاراز  و سپس  شده  افزار محاسبه  نرم  به  آمده  دست  به    های 

ORCAFLEX10  سازی و سناریوهای عملیاتی محتمل و مطالعه پاسخ اندرکنشی ترمینال، تانکر،  برای مدل

نسبت    نالیترم  دینامیکیکه پاسخ    دهدینشان م  جینتا  شوند.خطوط مهاربندی و شرایط محیطی منتقل می

شود برای رایزر،  نتیجه می. همچنین دهدیم  نرا از خود نشا تیحساس  نیشتریب سرعت جریان راتییبه تغ

(، کشش ایجاد  PLEMهنگام جابجایی ترمینال در جهت نزدیک شدن به محل اتصال رایزر به بستر دریا )

را شامل    های بحرانیحالت  ؛، لنگر خمشیPLEMو برای جابجایی ترمینال در جهت دور شدن از    ؛شده 

انتها می موثر در  و کشش  رایزر  ابتدای  لنگر خمشی در  مود عملیاتی  شوند.  از  را  تاثیر  بیشترین  رایزر  ی 

 پذیرند. اندرکنشی میان تانکر و ترمینال، می 
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 This paper analyzes CALM terminal sensitivity under various operating parameters 

such as water depth, chain mass, current velocity, wave period, hawser length as well 

as terminal displacement in different directions, and the impact of tanker presence on 

the behavior of the riser (lazy S) during unloading/loading operations. The 

hydrodynamic response characteristics of the tanker and CALM buoy are calculated 

using ANSYS-AQWA software and the outputs are imported in OracleFlex software 

for simulation of the probable operating scenarios considering the terminal, tanker, 

mooring lines and Environmental conditions. The results indicate that the terminal 

dynamic response is most sensitive to the current velocity changes. It is also concluded 

that for the riser, when Near offset, an effective tension and for far offset, the bending 

moment includes critical states. The bending moment at the hang-off the riser and the 

effective tension at PLEM receive the most impact from the interactive mode of 

operation between the tanker and the terminal. 
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  مقدمه -  1

پا  قیاز دو طر  ی نفت  هایصادرات فراورده تا  انتقال  لوله   انه ی خطوط 

 رامکانپذی   ها به نفتکش   ینفت  هاینالیترم  قیو انتقال از طر  یصادرات

ترم ساحل  ینفت  هاینالیاست.  نوع  دو  فراساحل  یدر  جمله   ی و  از 

باشند. امروزه یم   ینفت  هاینوع انتقال در صادرات فراورده  نیمتداولتر

هز به  توجه  پا  هاینهیبا  نگهداشت  و  احداث  توجه   های انهیقابل 

از انجام    یناش  داتیو تهد  کسویاز    یروب یاز جمله لا  یساحل  یصادرات

و    ی ساحل  ساتیتاس  کیدر نزد  یمواد نفت   یریو بارگ  هیتخل  اتیعمل

مناطق صنعت ا  ی و مسکون  یبعضا   گر، ید  یاز سو  ها انهی پا  نیمجاور 

نموده است. از   شتریرا ب یفراساحل هاینالیبه استفاده از ترم شیگرا

 CALM 1  به نوع  توانیفراساحل م  هاینالیترم  نیانواع متداول ا

 .اشاره نمود

د  هایقسمت  نیمهمتر  از پاسخ  بر   ی  نفت نالیترم  یکینامیموثر 

CALM  مهاربند  توانیم خطوط  را  یاز  خطوط   هازریو  برد.  نام 

از لحاظ   منیا  طیشرا  کیدر    نالیترم  تیموجب حفظ موقع  یمهاربند

 نیا یطراح جهی. در نتشودیتانکر م یریبارگ اتیعمل یبرا یی جابجا

 نال یترم  یافق  ییطرف جابجا  کیکه از    دباش  گونه به  دی مهاربندها با

در   نما  کیرا  کنترل  مجاز  د  دیمحدوده  از طرف    هایکشش  گریو 

نییآ  یشنهادیدر محدوده مجاز پ   یشده در خطوط مهاربند  جادیا

را   ی نفت  هایانتقال فراورده  فهیکه وظ  زین  ها زریباشد. را  یطراح  امهن

 یطراح  ایگونهبه  ستبایی بر عهده دارند، م  نالیتا ترم  ایاز بستر در

نامه نییآ  یارهایمع  تیو با رعا  منی انتقال را به صورت ا  نیشوند که ا

بنابرا  یا آورند.  پارامتر  نیفراهم  بررس  هایشناخت  و  شدت   یموثر 

در مطالعه و   ایژهیو   تیاهم  زرها،ی مهاربندها و را  یا بر روهآن  ریتاث

 .  فراساحل دارند یهانالیترم یطراح

مورد اسااتفاده قرار  1959در سااال    CALMمدل از سااازه   نیاول

  قساامت  پنج از ،(1)شااکل  مطابقسااازه  نی. ا[1]گرفته شااده اساات

  قسامت –که شاامل: شاناور)بدنه شاناور   شاوند،یم  لیتشاک اصالی

 شلنگ -زرهایانتقال فرآورده )را ساتمیسا  ،مهاربندی خطوط ،(گردان

  زاتیشاناور)هاوسار( و تجه نالیاتصاال تانکر به ترم ساتمسای  ،(شاناور

 است. PLEM ) –  ییای)خطوط لوله در ایموجود در بستر در

مشاااخب )باه طور متاداول   ایهیاباا زاو  یهر کادام از خطوط مهااربناد

دو    سااازه از نیقرار گرفته شااده اساات. ا  یدرجه( از مهاربند قبل  60

شاده    لیتشاک  نییقسامت شاامل قسامت گردان بالا و قسامت ثابت پا

- یمتصال م نالیهاوسار  به قسامت گردان ترم  لهیاسات. تانکر بوسا

-درجه 360امکان چرخش  نالیترم  نیا  یشاود. قسامت گردان بالا

شاااده در   جاادیا  یروین  شاااودیکاه بااعا  م  دهنادیباه تاانکر را م  یا

از  توانیم  هااناالیترم  نیا  زریرا ی. برا[2]کناد  داپیا  کااهش  هاامهااربناد

اس     پیاس  شااکل و اساات یزی، ل ینیفانوس چ  یبند  کرهیسااه پ 

. جنس دخود را دارنا  بیاو معاا  ایا. کاه هر کادام مزا[3]اساااتفااده کرد  

 لیمتصال به هم ، تشاک ریغ  ایهیچند لا  رپذیاز هوس انعطاف زرهایرا

(  نیی)بالا و پا یاز دو قسامت اصال CALM ینفت نالیترم  .شاودیم

  ن ییبه قسامت پا  اتاقانی لهیشاده اسات، که قسامت بالا بوسا لیتشاک

.  شاودیقسامت متصال م نیهاوسار به ا لهیمتصال اسات و تانکر بوسا

 ساتمی. ساشاودیمهار م  یخطوط مهاربند لهیبه وسا زین  نییقسامت پا

امکان چرخش  نالیترم  نییقساامت بالا و پا شااودیباع  م  اتاقانی

  یی تانکر امکان جابجا  قیطر نیداشاته باشاند و از ا هم را  نسابت به

شاااده در   جاادیا  یروین  قیطر  نی. از اکنادیم  دایارا پ   ناالیترم  حول

.  [2]ابدی  یمهاربند کاهش م

 
 CALM ینفت نالياز ترم یكيشمات ی. نما 1شكل
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دسته    نیا  تینگهدارنده موقع  ستمیکه به عنوان س  یمهاربند  خطوط

به صورت متداول از جنس   رد،گیی مورد استفاده قرار م  هاترمینالاز  

 ن ترینهیبوده که به   14ایکابل رشته   ایو     13یفولاد  می، س  12ریزنج

صورت که   ن یذکر شده است به ا  هایاز انواع جنس  یبیحالت ترک

و    میاز جنس س  ی انیو قسمت م  ر یجنس زنج  ازمهار    یابتدا و انتها

کم شود و   هم وزن مهار    شودیبوده، که باع  م   ایکابل رشته  ای

. به طور متداول مهاربند با  ابدیقائم وارد بر سازه کاهش    یرویهم ن

زنج سا  شتری ب  ریجنس  قرار   مورد    گری د  هایجنس  ریاز  استفاده 

موجود است. مدل   خیو بدون گل م  خیگرفته که در دو مدل با گل م

  هایی سازه   یبرا  خمیو مدل گل  یدائم  های سازه  یبرا  خمیبدون گل

  رند گیی( مورد استفاده قرار میحفار  های  )مانند سازهیکه مدت کم

ز  . بعد اباشدیم  زین  ینوع مهاربند  نترینیکه سنگ  شود یاستفاده م

و    نیشتریب  یفولاد  میس  ر،یزنج کم  وزن  که  شده  آن  از  استفاده 

  ش یو سا  یآن به خوردگ  تیرا دارد. حساس  یرپذیانعطاف  نیشتریب

نوع   نتریدیجد  ای. کابل رشتهباشدیمهاربند م  نیاز نقاط ضعف ا

دارا  نگیمور مقاومت شکست کمتر  یرپذیانعطاف  یبوده که    یو 

 ن یا  تیکه نقطه ضعف آن حساس  باشدیم  ینسبت به دو مدل قبل

 سازه نسبت به ضربه است. 

  ینییتا قسمت پا  ایاز بستر در ینفت  هایانتقال فراورده یبرا هازریرا

-لوله زرهایرا نی. ارندگییمورد استفاده قرار م نالیبخش شناور ترم

.  شوند یم  لیمختلف تشک  هیهستند که از چند لا  یرپذیانعطاف  های

  های اصطلاحاً هوس  ،ی نفت  هاینالیمورد استفاده در ترم  یزرهایبه را

م  15بآ  ریز لاشودیگفته  ا  ها هی.    ند یفرا  لهیبوس  هاهوس  نیدر 

به وجود    کیو    شوندیبه هم متصل م   16شنیزیولکان جنس واحد 

لوله  د آییم آن  به  م  17خورده  وند یپ   هایکه  ا[3]شودیگفته    ن ی. 

 ،ینیشامل فانوس چ  بندیکرهیمعمولا به شکل سه پ   زرهایدسته از را

 توجه با هااس بوده که هر کدام از آن  پیو است (2اس )شکل   یزیل

 . شوندیمورد نظر پروژه استفاده م  ی و اقتصاد فنی  ملاحظات

 

حوزه   نیانجام شده در ا  قاتیمطالعات و تحق  یکل  بندیدسته  کی  در

مهاربند خطوط  بخش  دو  س  یبه  شوند.  یم  میتقس  زریرا  ستمیو 

را تحت بار   CALM سازه  یکینام یرفتار د  1997هوانگ در سال  

 یرخطیمعادلات غ   و باد مورد مطالعه قرار داده است.  انیموج، جر

با استفاده از عناصر کابل فرموله شده بر اساس    یخطوط مهاربند

  ک ینامیمطالعه نشان داد که د  نی ا  .شود  یم  نیتدو  لتونیاصل  هم

خطوط   ن یشده در ا  جادیکشش ا  یرو  ی ادیز  ریتاث  یخطوط مهاربند

و    زادهلیاسماع   2001. در سال  [4]حرکت شناور دارد  نیو همچن

بدون اتصال به تانکر  CALM  سازه   یداریپا   یگودرززاده به بررس

  یهندسه سازه را بر رو  ریتاث  زانیپرداخته و م   یاضی بر اساس مدل ر

دهد که   ینشان م   ی اضیمدل ر  . نمودند  یسازه بررس  نیا  یداری پا

درجه    لیفرانسیمعادله د  کی  ستمیس  یمعادله حاکم بر حرکت برا

پچر و همکاران   2014. در سال [5]است.  یخط ریغ  یدوم پارامتر

  و CALM شامل ی خطوط مهاربند بندیکرهیدو نوع پ  یبه بررس

2  SALM   بر اساس آنالیز شبه استاتیکی  موج    یمتصل به مبدل انرژ

 یریپرداخته و تاث  مهاربندی بر اساس روابط موجود برای سیستم  

سخت مهاربند  یکه  خطوط  اندازه  و    نیا  ییجابجا  یرو  یو  سازه 

رو  یریتاث  نیهمچن مهاربند  نیا  یروها ین  ی که  را    ی خطوط  دارد 

به   یژ  2017در سال    ای. در مقاله[6]مطالعه نمودند و همکاران 

پا  3اسکرت  یبررس سازهنالیترم  ی نیی)قسمت    ) CALM   و  ،

با استفاده     4 ینیفانوس چ  بندیکرهیبا پ   زریرا  سنجیامکان  نیهمچن

افزار   نرم  افزاپ   ORCAFLEXاز  با    شیرداخته و نشان دادند که 

 کند یم   دایپ   شیو رول افزا  ویبدنه جرم افزوده در جهت ه  نیقطر ا

م  باع   ه  ییجابجا  شودیکه  جهت  در  پ   ویسازه  کند.    دایکاهش 

 ی برا   زری را  بندیکرهینوع پ   نیبودن استفاده از ا  رپذیامکان  نیهمچن

ا  ایمنطقه نصب  از  است   نالیترم  نیخاص  در  [7]مطالعه شده   .

  نال یترم   یزرهایرا  های5مطالعات در مورد هوس  نیاول  1970سال  

با استفاده از مدلهای  و همکاران     6یکاردیتوسط ز   CALMینفت

 زر یرا  بندی کرهیمطالعه دو مدل پ   ن یانجام گرفت. در اآزمایشگاهی  

قرار گرفته    ی مورد برس   7اس  یزیل   بندیکرهیو پ   ینیشامل فانوس چ

مختلف هوس    بندیکرهیبه مطالعه پ   2013در سال    کنی. ا[8]بود

با نرم افزار ارکافلکس  ( با قطر متفاوت  8یاس و کتنر یزی)ل رآبیز

 یبرا  د یرا با  هایوچالش   ارها یکه چه مع  دهدی و نشان م  پردازدیم

و همکاران    آماچی  2019سال  در.  [9]داد  انجام  هاهوس  نیا  یطراح

متصل به تانکر    ی نیفانوس چ  بندیکرهیبا پ    CALM زریمقاومت را

شرا تحت  بررس  یطیمح  طیرا  مورد  ا  یمختلف  در  دادند.    نیقرار 

برا افزار   CALM ساز  یک ینامیدرودیه  زیآنال  یمطالعه  نرم  از 

ANSYS AQWA  برا افزار    زریرا  زیآنال  یو  نرم    ORCAFLEXاز 

ا از  هدف  است.  گرفته شده  تع  نیکمک  پارامتر   ریتاث  نییمطالعه 

انحنا، کشش موثر و    لیاز قب  زریرا ایرفتار سازه  یرو   9انیجر  هیزاو

مهاربندها و    نی.  اندرکنش ب[10]باشدیشده م   جادیا  یلنگر خمش

 ر یاخ  هایکه در سال  باشدیم  یمهم  یدر شناورها از پارامترها  زریرا

 .  [13]–[11]تخصوص انجام شده اس نیدر ا یوانمطالعات فرا

 

 اس  ليزی یبند كرهي. پ2شكل
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تاکنون پاسخ ترمینال شناور تحت تاثیر توجه به مطالعات گذشته،    با 

تانکر و میزان تاثیر آن روی المانهای  دیگر همچمون رایزر و سیستم  

کابل اتصال بین تانکر و ترمینال نیز مهاربندی انجام نگرفته است.  

از مهمترین المان ها هنگام عملیات می باشد که ایمنی آن از اهمیت 

در این ترمینالهای بیشتر چالش ها و نیروها  رخوردار است.  ویژه ای ب

موجود در هنگام عملیات )در صورت وجود تانکر( ایجاد می شوند.  

س  یمهاربند  ستمیس مهمتر  زری را  ستمیو    ای سازه  یاجزا  نیاز 

  یپارامترها  یی شناسا  جهی. در نتباشدیفراساحل م  ینفت  هاینالیترم

حائز    اریبس  یطراح  ندیدر فرآ  ایسازه  یاجزا  نیا  یبر رو  رگذاریتاث

 ینفت  نالیترم  یک ینامیمقاله پاسخ د  نیدر ا  نیاست. بنابرا  تیاهم

CALM   عمق آب،    لیاز قب  یموثر در طراح  ی پارامترها  ریتحت تاث

  یبرا  10موج و طول هاوسرمشخصات    ان،یسرعت جر  ر،یوزن زنج

متقابل    ریتحت تاث  نال یترم  ییجابجا  زانیرفتار مهاربند و م  یبررس

 . ردگییقرار م یمورد بررس زریرفتار را یبررس یتانکر برا

 

 معادلات حاکم بر مسئله   .  2

 [14]یمعادلات حاکم بر خطوط مهاربند  2.1

بستر   صفر در محل   بیش ی( دارا3که مطابق شکل) ییمهارها یبرا

در نظر گرفته   یتماس باشد، معادلات مهاربند در حالت کتنردر    ایدر

 روابط پرداخته خواهد شد. نیا انی که در ادامه به ب شودیم

 

 
 یکتنر حالت  در مهاربند در  موجود یپارامترها .3شكل

با در    یهاموجود در نقاط مختلف و تحت تنش  یروهاین مختلف، 

الاست گرفتن  مهاربند  یسیتهنظر  معادلات  ،یخطوط    ( 5تا    1)  از 

رابطه  در شناور بر اساس    )2H (یافق   ی. ابتدا، بار طراحندیآیبدست م 

 شود.یمحاسبه م ستمیمشخصات س  ریسابه  ( و با توجه1)

 

𝐻2 = 𝐴𝐸√(
𝑇2

𝐴𝐸
+ 1)

2

−
2𝑊𝑍2

𝐴𝐸
− 𝐴 = 𝐻  (1) 

 

  AEبار طراحی افقی مهاربند در اتصال به شناور،    2H(  1در رابطه )

مهاربند،   محوری  مهار،    Wسختی  در    2Tوزن  شده  ایجاد  کشش 

مهاربند  ارتفاع قائم نقطه اتصال      2Zمهاربند در نقطه اتصال بالایی و  

 به شناور می باشد. 

و همچنین نیروی کششی برآیند    یعمود  یروی، حداکثر ندر ادامه

رو اتصال  نقطه  ر  یدر  طبق  میم  (3و  2)  ابطوشناور  اسبه حتواند 

 .شود
 

(2) 𝑉2 = 𝑊𝐿 

(3  ) 𝑇2 = √𝐻2
2 + 𝑉2

2
 

 

برابر بار طراحی قائم در نقطه   2Vطول مهار و    L(  3( و )2در روابط )

(  1( در رابطه )3( و )2ی روابط )رباشد. با جایگذا شناور میاتصال به  

 شود. ( باز نویسی می4، نیروی افقی به دست آمده  به صورت رابطه )
 

(4) 𝐻2 =
𝑉2

2 − (𝑊𝑍2 −
𝑊2 × 𝐿2

2 × 𝐴𝐸
)

2

2 (𝑊𝑍2 −
𝑊2 × 𝐿2

2 × 𝐴𝐸
)

 

 

-را می  2Xهمچنین طول فاصله افقی بین نقطه ابتدا و انتهای مهار  

 ( به دست آورد.5وان طبق رابطه )ت

 

(5) 𝑋2 =
𝐻2

𝑊
 𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝑤𝐿

𝐻2
) +

𝐻2𝐿

𝐴𝐸
 

 

کشش مهاربندی  سیستم  میبرای  شده  ایجاد  در های  بایست 

ای باشد. این معیارها با توجه به  نامه آیین  محدوده  مجاز معیارهای 

 . [15]شوند( لحاظ می1( و جدول)6رابطه )
 

ضریب  ایمنی ( 6) =  
کشش مجاز

حداکثر کشش ایجاد شده  مهاربند 
 

 

 API-RP-2SK ارائه شده در آیين نامهضرایب ایمنی . 1جدول

 1.67 در حالت مهاربندی سالم 

 1.25 در حالت با یک مهاربند آسيب دیده 

 

 ا زرهیمعادلات حاکم بر را  2.2

اهم4مطابق شکل)  زرهایرا  یطراح  یبرا   ت ی( دو نوع کشش حائز 

 .باشندیم   tw(T ()  وارهیو کشش د e(T (بوده که شامل کشش مؤثر
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 . نيروهای ایجاد شده در رایزر 4شكل 

 

دو    )eT (مؤثر  کشش در    (7رابطه)طبق  (  twT)وارهیکشش  با هم 

 [6] ارتباط هستند.
 

(7) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑡𝑤 + (−𝑃𝑖𝐴𝑖) + (−𝑃𝑒𝐴𝑒) 
 

 

فشار خارجی لوله که در سطح   eP فشار داخلی و  iP در رابطه بالا

کند. همچنین آب صفر و مقدار آن با کاهش عمق افزایش پیدا می

 iA    وeA   سطح مقطع داخلی و خارجی ناحیه تنش محیطی می-

پاسخب از دیگر  لنگر خمشی که موجب های سازه می اشد.  از  توان 

ت  ( به دس9و  8ها طبق روابط)شود نام برد. انحنا در این لولهانحنا می

   .آیدمی
 

 

𝑘 =
𝑤𝑎

𝑇ℎ
 cos ℎ

𝑥𝑤𝑎

𝑇ℎ
 

 

(8) 

𝑊𝑎 = 𝑊ℎ +  𝑊𝑖 − 𝑊𝑒 (9) 
 

 

 ی روین   hT  زر،یرا  ی دو نقطه ابتدا و انتها  یفاصله افق   ،  xدر رابطه بالا  

  ی برابر وزن خال  بیبه ترت  hW, aW، eW،  iW ,  ا،یدر بستر در  یافق

داخل لوله    الیوزن سو    اطراف لوله  ی,  وزن خارجیوزن ظاهر  ،لوله

می .است انحنا  معکوس  برابر  خمشی  شعاع  لنگر  همچنین  باشد. 

بر اساس حداقل شعاع خمش انحنای مجاز  هر    19خمشی مجاز و 

-شود، به دست می لوله رایزر که توسط شرکت سازنده مشخب می

 . [16]شوند( محاسبه می11و  10ید. این روابط بر اساس روابط )آ
 

لنگر خمشی  مجاز (10) =
𝐸𝐼

𝑀𝐵𝑅
 

انحنا مجاز (11) =
1

𝑀𝐵𝑅
 

 

حداقل انحنای مجاز   MBRسختی خمشی لوله    EIدر روابط بالا  

رایزرها بوده که توسط شرکت سازنده   هایباشد که جزء مشخصهمی

 شود.مشخب می

 

 

 

 

 

 

 ی. مطالعه مورد3

مختلف همچون عمق آب، وزن   یپاارامترهاا  ریتااث  یهادف بررسااا  باا

  نی موج بر رفتاار مهااربناد و همچن  ودیو پر  انیاشااادت جر  ر،یزنج

 یدر جهت ها  نالیترم  ییاتصال تانکر و جابجا ریتاث زانیم  یبررس

نوع  نیا ایساازه لیو تحل ساازیبه مدل زر،یپاساخ را یرو مختلف 

منظور از نرم افزار   نی. به اشااودیفراساااحل پرداخته م نالیاز ترم

ANSYS AQWA     و ORCAFLEX ی( برا 5شکل)  ندیمطابق فرا  

. ابتدا در نرم افزار  [10]اسااتفاده شااده اساات  یعدد  سااازیمدل

ANSYS AQWA   شااودیم  سااازیمدل نالیهندسااه تانکر و ترم  .

  بی و ضااارا RAOبه دسااات آمده )شاااامل   هاییساااپس خروج

که در   شااودمی منتقل ORCAFLEX  افزار( به نرمیکینامیدرودیه

و   یطیمشاخصاات مح  نیو همچن زرهایآن مشاخصاات مهاربندها، را

 نییتع  یاتیاعمل  طیشااارا  لیاتحل  یبرا  یباه عنوان ورود  زیزماان آناال

با   نالیترم نیا یسااز-هیشاب یبرا ازی. مشاخصاات مورد نشاوندیم

پارس   19نصااب شااده در فاز   ینفت نالیتوجه به  مشااخصااات ترم

 شود.یکه در ادامه به آنها اشاره م  ردگییانجام م یجنوب
 

 

 در نرم افزار  CALM ینفت ناليدر ترم یمدل ساز ندی. فرا5شكل 

 

( آورده شده است.  1در جدول)  نالیتانکر و ترم  یمشخصات هندس

پ    ی اتیعمل  هایتیاز خصوص  یکیاشاره شد    زی ن  شتریهمانطور که 

متصل    ییبدنه بالا   11  چرخان بودن  تیقابل  CALM  هاینالیترم

چرخش دو قسمت بالا و    جاد یا  سازی هیشب  یبه تانکر بوده که برا

 از مفصل استفاده شده است.  نییپا

 

 

 

 

 

 

 ورودی:

 عمق آب

مشخصات هندسی ترمینال و 

 تانکرها

 وزن تانکرها و ترمینال
 میزان درفت هر شناور 

 

 :خروجی
 رائو

 ماتریس جرم افزوده

  QTFماتریس 

ماتریس سختی 

 هیدرواستاتیکی

 میراییماتریس 

 

 ورودی:

 مشخصات محیطی

 مشخصات مهاربندها 

 خروجی:

 کشش ایجاد شده درمهاربندها

 جابجایی ترمینال و تانکر

ANSYS AQWA 

Software 

 Software 
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 CALMنال يترم. مشخصات تانكر و 2جدول 

 پارامتر ها 
 CALM تانكر 

 مقادیر 

 8 3.266 [m]آبخور

 X .[m] 60 0مرکز جرم در جهت 

 Y .[m] 0 0مرکز جرم در جهت 

 Z .[m] 8.5 0.766مرکز جرم در جهت

  ممان اینرسی جرمی در جهت 
XX] 2[kg.m 

184.96 4840000 

   ممان اینرسی جرمی در جهت 
YY] 2[kg.m 

2500 4840000 

   ممان اینرسی جرمی در جهت 
ZZ] 2[kg.m 

2704 9350000 

 12.5 - [m]قطر

 16.63 - [m]قطر اسكرت

 45000 289.98 [ton]وزن

 5.3 - [m]ارتفاع شناور 

 

 ی خطوط مهاربند  3.1

و جنس هاوسر از    یفولاد  ریمطالعه مهاربندها از جنس زنج  نیدر ا

نا از جنس  رشته  مشخصات جدول)  لونی کابل  استفاده شده 2با   )

 است.  

 

 زر یرا  ستميس  3.2

ا برا  نیدر  پ   زریرا  یمطالعه  به   یزیل  بندیکرهی از  توجه  با  اس 

جدول) شکل)3مشخصات  در  است.  شده  استفاده  ن6(  مدل    زی( 

افزار   نرم  در  شده  ح  ORCAFLEXساخته    ات یعمل  نیدر 

 . تانکر نشان داده شده است یریبارگ/هیتخل

 

 
 ORCAFLEX . مدل ساخته شده در نرم افزار6شكل

 
 

 

 

 . مشخصات مكانيكی رایزر 3جدول

 مقدار  پارامتر

 10.7 [m]طول هر بخش رایزر

 500 [mm]قطر داخلی 

 620 [mm]قطر خارجی 

 2kN.m[ 158[سختی خمشی 

 4325.866 [kN]سختی محوری 

 259 [kg/m]در آبجرم 

 810 [kN] 18حداقل کشش شكست

 kg/m 725]3[چگالی سيال 

[m] L172 طول 

[m] L228.9 طول 

[m] L313.1 طول 

[m] L481 طول 

[m] L کل رایزر  طول  118 

 

 

  یطيمح  ط ی. شرا3.3

بررس  به ترم  یمنظور  پارامتر  CALM  ینفت  نالیرفتار    هایتحت 

با   کسانی  طیتحت شرا  هانالیترم  نیموجود، مهم است که ا  یطراح

ارندیقرار بگ  یمورد بررس  کسانی  یپارامترها  طیمقاله شرا  نی. در 

و باد مربوط به اطلاعات منطقه نصب   انیشامل موج، جر  یطیمح

( در  4مطابق جدول)  یجنوب  سپار  19فاز    CALM  ینفت  نالیترم

به صورت هم جهت   ها یاربارگذ  نیا  ینظر گرفته شده است. راستا

رفتار    یبررس  ی. براردگیی( انجام م 7با خطوط مهاربند مطابق شکل)

مع  زریرا از  متداول  طور  جابجا  اریبه  استاندارد     ییکنترل  مطابق 

API  ا  شود یاستفاده م   مل (، شا 8مطابق شکل)  هاییجابجا  ن یکه 

 . [17]باشدیم   یو عرض   کیدور ، نزد  جابجایی

 

 

 
 

 ی . مشخصات خطوط مهاربند4جدول

 پارامتر ها  مقادیر 

 هاوسر  0.406
 [mm]قطر مهار

  CALMخط مهار   95

  CALMخط مهار   436
 [m]طول زنجير

 هاوسر  42.8

 [kg/m]جرم در آب 180

 EA [kN]سختی محوری  770735

 [kN]حداکثر کشش مجاز 5883
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 . شرایط محيطی اعمال شده 5جدول

2.6 HS[m] 
 Tp[s] 7.5 موج  جانسواپ 

1.4933 γ 

 سرعت موج در سطح آب 0.7

[m/s]  جریان  مثلثی 
سرعت موج در بستر دریا   0

[m/s] 
26 m/s  باد ثابت 

 

 

 . نحوه چيدمان خطوط مهاربندی و راستای بارگذاری  7شكل 

 

توان نشان داد که پاسخ  می  ،2ارائه شده در قسمت  با توجه به روابط  

زنجیر،   وزن  همچون  عملیاتی  پارامترهای  در  تغییر  از  متاثر  سازه 

هایی از قبیل عمق آب و میزان جابجایی ترمینال )تحت تاثیر پارامتر

ای که موج، جریان و جابجایی تحت تاثیر تانکر( خواهد بود. مسئله

ین تاثیر باشد این است که کدام یک از این پارامترها بیشترمهم می 

سازه دارد و با تغییر در آن پارامتر بیشترین تغییرات    را روی پاسخ

میزان پارامتر هایی از قبیل  در این مقاله به برسی  ایجاد می شوند.  

آب،  تاثیر   عمق  زنجیر،  طول جرم  و  موج  پریود  جریان،  سرعت 

ترمینال( و  تانکر  بین  اتصال  پاسخ    هاوسر)مهار  سیستم روی 

و تاثیر جهت جابجایی ترمینال و میزان تاثیر حضور تانکر   یمهاربند

، و میزان اثرگذاری هر کدام بررسی  شده استروی رایزر پرداخته  

   خواهد شد.

جابجایی ترمینال در سه جهت نزدیک، دور،  بررسی رفتار رایزر،  برای  

به   نسبت  عرضی  دریا    PLEMو  بستر  استدر  در   مفروض  که 

 به صورت شماتیک نشان داده شده است.این جابجایی ها    (8)شکل

 

 

 
    

 

 
 نال يترم ییجابجا یهاجهت. 8شكل                      

 

پارامترهای مورد نظر مطابق جدول) درصد    30  تا (  6در این راستا 

مرجع   مقدار  از  شده  تغییر  جابجایی    اند لحاظ  در  تغییر  روند  تا 

پارامترهای   به  نسبت  مهاربندها  در  شده  ایجاد  نیروی  و  ترمینال 

اعمالی به صورت هم   هایدر تمامی موارد، بار  اعمالی بررسی شوند.

درجه نسبت به ترمینال با توجه  30جهت با خطوط مهاربندی و با 

رت باشد. همچنین بارهای موج، جریان و باد به صومی   7به شکل  

 اعمال می شوند.   20هم جهت با یکدیگر

 

 یاتيعمل یدر  پارامترها یاعمال راتييتغ. 6جدول

+30%

⨯  میزان مرجع
 مرجع

−%30

⨯  میزان مرجع
 پارامترها

تر
رام

پا
ها

 ی 
ند

ارب
مه

ار 
فت

ی ر
رس

بر
ی 

را
ر ب

نظ
د 

ور
م

 

62.14 47.8 33.46 [m] عمق آب 

0.234 0.180 0.126 [t/m]  وزن زنجير 

9.75 7.5 5.25 [s]پریود موج 

0.91 0.70 0.490 
[m/s]  سرعت

 جریان

78.89 60.69 42.48 [m]   طول هاوسر  

 . نتایج 4

ا ترم  نیدر  پارامتر  CALM  ینفت  نالیمقاله،    ی اتیعمل  هایتحت 

  دوره تناوب  ان،یسرعت جر  ر،یمختلف همچون عمق آب، وزن زنج

همچن و  هاوسر  طول  و  ها  نالیترم  ییجابجا  نیموج  جهت    ی در 

حضور تانکر تحت مطالعه قرار گرفته است. در    ریتاث  زانیمختلف و م

 ت یحفظ موقع  لیبه دل  دشده در مهاربن  جادیا  یروین  ،زهایآنال  نیا

به   نالیبه ترم  زرهایدر حالت اتصال را  نالیترم  ییها و جابجا -سازه

مهمتر م    هایپاسخ  نیعنوان  گرفته  نظر  در  براشوندیسازه   ی. 

پارس   19فاز    ی نفت  نالیمنطقه نصب ترم  ی طیمح  طیشرا  ،لیتحل

 . ردگییمورد استفاده قرار م یجنوب

شده در خطوط   جادیحداکثر کشش ا  زیو ن  نالیترم  ییجابجا  حداکثر

( ارائه  9در عمق آب، در نمودار شکل)  راتییبرحسب تغ  یمهاربند
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شکل مشخب است، رفتار نمودار را  ن یشده است. همانطور که در ا

از  شیمتر و عمق ب 47تا عمق به دو بخش مشخب شامل  توانیم

 نه یشیب  ییمتر جابجا  47تا    آبعمق    شینمود. با افزا  میمتر تقس  47

ن  افتهی  شیافزا  نالیترم آن  تبع  به  ب  یرویو  در    هنیشیکشش 

 47)فراتر از    عمق آب    شتریب  شی. با افزاابدییمهاربندها کاهش م 

جدا   ایاز مهاربند از بستر در  یشتری( طول ب1متر( با توجه به شکل)

  ش یفزابا ا  کند.  دای پ   شیسازه افزا  ی شود جرم کل  ی شده که باع  م

س ا  ی مهاربند  ستمیجرم  جابجا  ی ناش  ینرسیو  آن،   نه یشیب  یی از 

داخل مهاربند با    یکشش  یرویو روند کاهش ن  افتهی کاهش    نالیترم

  ی انسیبو  یروین  شیاز افزا  یناش  نی که ا  ابدیی کاهش م  یشدت کمتر

 خواهد بود.      یمهاربند ریاز طول زنج یناش
 
 

 
 سازه  پاسخ یرو آب عمق پارامتر ريتاث. 9 شكل

 

به عنوان متغ   ت یحساس  یبررس  یبرا  ریدر ادامه دوره تناوب موج 

قرار گرفته    یمورد بررس  ریمتغ  نی نسبت به ا  CALM  ی نفت  نالیترم

و    نالیترم  یی( مشخب است، جابجا10. همانطور که در شکل)است

ا افزا  جادیکشش  با  مهاربند  هر دو    شیشده در  تناوب موج،  دوره 

دوره  درصدی    85حدود  ای که با افزایش  به گونهداشته    ینزول  یروند

   ییجابجا یبرا اهشک میزان ثانیه، 9.75تا  5.25تناوب از 

 

 

برا  12مقدار    نالیترم و  ا  یدرصد  به  شده درمهاربند    جادیکشش 

 . دهدیرا نشان م  ات کاهشیرییدرصد تغ 33 زانیم
 

 

 پاسخ سازه  .  ميزان تاثير پریود موج بر10شكل 
 

هاوسر   همان  طول  بیا  اتصال  ترم  نیکابل  و  د ،  نالیتانکر   گر یاز 

د  یرهایمتغ پاسخ  بر  است.    یک ینامیموثر  مطالعه،  سازه  این  در 

ناها  هاوسر جنس  رشته   لونیاز  در   ایهشت  است.  شده  انتخاب 

تاث11شکل) جابجا  ری(  حداکثر  بر  هاوسر  ن  نالیترم  ییطول    زیو 

 نشان داده است.   یشده در خطوط مهاربند جادیحداکثر کشش ا

و کشش    نالیترم  ییجابجا  ،متر  79تا    42از    طول هاوسر  شیافزا  با

   ن یا شیدهد. با افزایرا نشان م  یشده در مهاربند روند کاهش  جادیا

درصد    21و    کند یم   دا یدرصد کاهش پ   6  زانیبه م  نال یترم  یی جابجا

 مهاربند را به دنبال خواهد داشت.   درشده    جادیکشش ا  یکاهش برا
 

 
 بر پاسخ سازه  طول هاوسر ريتاث زاني.  م11شكل 

 

ا متغیر قرار دادن سرعت جریان به عنوان بار اعمالی، تغییرات در  ب

کشش ایجاد شده و جابجایی ترمینال به عنوان پاسخ سازه به صورت 

 شود. نتیجه می (12)شکل
 

 
 پاسخ سازه  .  ميزان تاثير سرعت جریان بر 12شكل

 

افزایم  جهی نت  12با توجه به شکل   با   ان،یسرعت جر  شیشود که 

از خود نشان    یروند صعود  نالیدر ترم  یی کشش در مهاربند و جابجا

  0.91به    0.49ای که با افزایش سرعت جربان از  به گونه.  دهندیم

امتر بر ثانیه،   به  شده    جادیکشش  درصد و    47  زانیمدر مهاربند 

 . دهد ی را نشان م افزایشدرصد  7 زانیم  نالیترم ییجابجا یبرا
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در پاسخ سازه با    راتییمهاربند، تغ  ریقرار دادن جرم زنج  ریمتغ  با

 .استقابل مشاهده   (13)توجه به شکل 
 

 
 پاسخ سازه  .  ميزان تاثير جرم مهاربند بر13شكل 

شده    جادیو کشش ا  نالیترم  ییجابجا  زانیجرم مهاربند م  شیبا افزا

افزایش جرم    باای که  به گونه  .دارند  یدر مهاربند هر دو روند نزول

درصد   11 نال یترم یی جابجاتن بر متر  0.234تا  0.126مهاربند از 

ا ا  یبرا   زانیم  نیو  مقدار  جادیکشش  درصد   39  شده در مهاربند 

و    ه ساز  ی جرم مهاربند وزن کل   شی. با افزادهدیرا نشان مکاهش  

  سازه کاهش و   ییجابجا  جهیدر نت  کندیم  دایپ   شیافزااینرسی آن  

 . کندی م دا یکاهش پ نیز شده در مهاربندها  جادیا یروین به تبع آن

قابل مشاهده می    15میزان تغییرات برای تمام پارامترهای در شکل  

 باشد 

 
 یپاسخ سازه تحت پارامترها طراح راتييتغ زاني. م14شكل

 

مهمتر  زرهایرا عنوان  متغ  زین  ینفت  نالیترم  یاجزا   نیبه  دو     ریبا 

مختلف و حضور و عدم حضور   یهادر جهت  نال یترم  یی جابجاشامل  

بررس م  یتانکر مورد  در سه جهت    نالیترم  یی. جابجارندگییقرار 

 ن یکه ا  یریو تاث  ردگییقرار م   یمورد بررس  یعرضدور و    ک،ینزد

داشته باشند مورد    زریرادینامیکی    پاسخ  یرو  توانندیم  هایی جابجا

تواند در حالت  یکه م  یپارامترها  نیمهمتر. از  ردیگیقرار م  یبررس

  ریتاث  زانیم  ،دباشداشته    زریرا  اخصوصو  پاسخ سازه    یرو  یاتیعمل

کنترل  معیار  از    زریرا  یبررس  یحالت برا  نی. در ااستحضور تانکر  

با تانکر و بدون    لت که در دو حا  قی طر  ن یبه ا  ؛ شودمی  استفاده   21نیرو

جابجا شود. اما  یاعمال یطیمح طیتحت شرا تواندیم  نالیتانکر ترم

-زیبا توجه به آنال نال، یترم ییجهت جابجا ریتاث زانیم یبررس یبرا

-یم  جهیتانکر نتبه  بدون اتصال  برای حالت  انجام گرفته شده    های

  یی جابجا  متر  15  زانیمبه    یتحت موارد بار اعمال  نال یترمکه    شود

عنوان جابجا  ییجابجا  زانیم  نیا  کهداشته است   برا  یی به    یمبنا 

در نظر   یو عرض  کیدر  سه جهت دور نزد  زریپاسخ را  یبررس  یبرا

در ادامه در مورد هر کدام به صورت جداگانه بح     شد. خواهد    گرفته

 خواهد شد. 

  پاسخ سازه مورد   یبررس  یور تانکر براضح  ریتاث  زانیم  کهیدرصورت

. همانگونه که ندآییبه دست م  (16)شکل  جینتا  ردیقرار بگ  یابیارز

شکل مشاهده    (16)در  پ   نیا  در  است،قابل  )بدون    بندیکرهینوع 

  مقدار کشش   نیشتریو ب  یمقدار لنگر خمش  نیشتریور تانکر( بضح

( در  22زریرا  ی)اتصال بالا  نالیبه ترم  زریموثر در قسمت اتصال را

 زانیم  نال،ی. با اتصال تانکر به ترمدآی¬ی بوجود م  ی کینامیحالت د

خمش پا   یلنگر  قسمت  مشاهده    یرییتغ (PLEM)زریرا  نییدر 

 یلنگر خمش  راتییکه تغ  شود¬یمشاهده م   نیو همچن  شود¬ینم

 ی لنگر خمش  یبرا  یبحران  قطهثابت است و ن  بایتقر  زری در طول را

عمل بالا  یریبارگ  اتیهنگام  اتصال  نقطه  .  باشد¬ی م  زریرا  یهمان 

خمش را  یلنگر  اتصال  محل  ترم  زری در  درصد   48  زانیم  نالیبه 

 ی از حد مجاز  یلنگر خمش  ط،ی. در هر دو شراکند ¬ی م  دایپ   شیافزا

  ر ییتغ  زانیداده عبور نکرده است. م  شهادیپ   زریرا  یبرا  نامه¬نییکه آ

با حضور   یعنی باشدیم یلنگر خمش جهیدر کشش موثر برخلاف نت

و در   کندیم  رییتغ  شتریب  زریرا  نیی تانکر کشش موثر در قسمت پا

 زانیندارد. م  یرییتغ  بایکشش موثر تقر  زر،یرا  یقسمت اتصال بالا

درصد است.    57  بایتقر  زریرا  نییکشش موثر در اتصال پا  راتییتغ

. در  باشدیم  اد یز  زریموثر در طول را  کشش   ، یبر خلاف لنگر خمش

- یم   وتنیلونیک  810از حد مجاز کشش موثر که    زریرا  زیحالت ن  نیا

    اشد تجاوز نکرده است.  ب
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 زر یرا یور تانكر بر لنگر خمشضح ريتاث زانيالف. م

 
 زریرا کشش موثرور تانكر بر ضح ريتاث زانيب. م

 سازهدیناميكی بر پاسخ حضور تانكر  ريتاث زاني. م 15شكل

مختلف   هایدر جهت  نالیترم  ییجابجا  ریتاث  زانیم(  15)شکل  در

حالت با    نی. در اردگییمورد مطالعه قرار م  یی تحت کنترل جابجا

یی  (، که حداکثر جابجازری)بدون اتصال را  یقبل یهاتحلیلتوجه به 

است  نالیترم آمده  دست  جابجایی  ، به  حداکثر  این  عنوان  به  ها 

تواند تحت شرایط محیطی موجود داشته  جایجایی که ترمینال می

 شود.  در نظر گرفته می  باشد

که    ییدر حداکثر نقاط جابجا  نالیترم  زر،یسپس با وجود اتصال را

جهت م  ک، ینزد  هایدر  قرار  عرض  و   متر  15  زانیم  ، ردگییدور 

با توجه به حداکثر جابجا  یبرا  ییجابجا   نالیترمکه    ییهر جهت 

که   یشودم  جهینت  داشته باشدموجود    یطیمح  طیتحت شرا  تواندیم

 در جهت   ییمقدار و جابجا نیشتریب کیدر جهت نزد یلنگر خمش

را دارا م  نیدور کمتر مباشدیمقدار    شود ی. همانگونه که مشاهده 

بالا  یلنگر خمش نقطه  را  یدر  مختلف   هایتحت جهت  زریاتصال 

ب  باشدیم  کسانی تغ  نیشتریو  پا  راتییمقدار  نقطه  اتصال   نییدر 

کشش موثر در    راتییاست که تغ  یدر حال  نی. ادآییبوجود م  زریرا

  رات ییتغ  زریرا  ی و در قسمت بالا  باشد یم  شتریب  زریرا  نییقسمت پا 

 زر یرا یکشش موثر برا نیشتریدور ب یی در جابجا است. زیکم و ناچ

-ی درنظر گرفته شده مشاهده م  یحالت ها  یبرا  گردد.  یحاصل م

مهم   زین  زری را  یقسمت انحنا  زر،ی علاوه بر نقاط ابتدا و انتها را  شود

ب  باشدیم دل  تیاهم  نیشتریاما  به  انتها  و  ابتدا  نقاط    ل یرا همان 

 دارند.  را روین شتریب راتییتغ
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 زریرا یبر لنگر خمش نالي ترم ییجهت جابجا ريتاث زانيالف. م

 

 
 زر یبر کشش موثر را ناليترم ییجهت جابجا ريتاث زانيب. م

 زر یرا دیناميكی پاسخبر  ناليترم ییجهت جابجا ريتاث زاني. م16شكل 

 ی . جمع بند5

-تحت پارامتر  CALM  ینفت  نالیترم  تیحساس  زیمقاله آنال  نیدر ا 

  19فاز    ینفت  نالیمنطقه نصب ترم  یطیمح  طیمختلف با شرا  ایه

 توانیبه دست آمده م   جیقرار گرفت و با توجه به نتا   یابیمورد ارز

 گرفت که: جهینت

کشش  در    راتییتغ  زانی مبیشترین    سرعت جریانبا تغییر   -

ایجاد می شود این در حالی است    ایجاد شده در مهاربند

با تغییر دوره تناوب موج بیشترین میزان تغییرات در   که

پارامترها    ریسا   یبرا  مشاهده می شود.جابجایی ترمینال  

 آورده شده است. این میزان تغییرات (16)در شکل

تغ - پارامتر  راتییبا  امو  های در  در    جاد یجود کشش  شده 

را   تیحساس  نیشتریب  نال یترم  یی مهاربند نسبت به جابجا

 .  دهدیاز خود نشان م

پ   نیا  یراب  - داد   توانیم  زریرا  بندیکرهینوع  نشان 

و    یی در قسمت ابتدا  یکشش موثر و لنگر خمش  نیشتریب

م  زریرا  ییانتها م   دهد ی رخ  که    جهینتتوانیو  گرفت 

 زریرا  ی در قسمت بالا  یلنگر خمش  ، درصورت اتصال تانکر

پا  رات ییتغ  نیشتریب  زریرا  نییو کشش موثر در قسمت 

م همچندهدیرخ  صورت   شودیم   مشاهده   نی.  در  که 

نزد  نالیترم  یی جابجا دور،  جهت  سه  عرض  کیدر    ی و 

ا  یدر لنگر خمش  راتیی تغ  شتریب   شده در   جادیو کشش 

لنگر    کینزد  ییدهد. در جابجا  یرخ م  زریرا  نییقسمت پا

شده در مهاربند    جادیدور کشش ا  یی و در جابجا  یخمش

 شود. ی م جادی ا راتیتغ نیشتریب

 )به استثنای تاثیر عمق آب(،در بیشتر موارد مورد بررسی -

نیروی ایجاد شده در مهاربند و جابجایی ترمینال رابطه  

  مستقیم وجود دارد.
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 واژگان. کليد  6
1- Catenary Anchor Leg Mooring  
2- Single Anchor Leg Mooring 

3- Skirt 

4- Chinese Lantern 

5- Hose 

6- Ziccardi 

7- Lazy S 

8- Free hanging 

9- Flow angle 

10- Hawser 

11- Weathervaning 

12- Chain 

13- Wire 

14- Fiber Rope 

15- Under-Water Hose 

16- Vulcanization 

17- Bonded 

18- Minimum Breaking Tension 

19- Minimum Bending Radius 

20- Collinear 

21- Load Control 

22- Hang-off 
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