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  نشریه مهنــدسـی دریــا

 تعیین پاسخ سکوهای نیمه مغروق در برابر امواج خطی به روش تقریبی
  

  2مهدی عجمی ،1*1مهدی شفیعی فر
  

  دانشگاه تربیت مدرس ،مهندسی های هیدرولیکی و دریایی، دانشکدۀ فنی دانشیار گروه سازه -1
  دانشگاه تربیت مدرس تهران،دانشجوی دوره دکتری سازه های هیدرولیکی -2
  
  کیدهچ

مغروق بر اساس مفاهیم معادله  ها و تکانهای سکوهای نیمهه یک روش تحلیلی ساده و سریع برای برآورد مقدار حرکتارائ
کوتاه خطی مورد  امواج به صورت مایل به سکو برخورد کرده، نظریه امواج دامنه. باشد موریسون، هدف اصلی این تحقیق می

ها و نتایج  ها و نتایج تجربی و برای ضریب جرم اضافه، ترکیبی از داده یرایی از دادهبرای محاسبۀ ضرایب م. است استفاده قرار گرفته
ن سیال اطراف مغروق بر میدا برای سادگی  بیشتر از اثرات اندرکنش المانهای نیمه. تجربی و تئوری مورد استفاده قرار گرفته است

 پروفیل امواج و نادیده گرفتن تاثیر طیف باد نیز بعنوان نادیده گرفتن اثر جریان های محیطی بر تغییر. شده است صرفنظر 
با کاربرد روش پیشنهادی امکان تحلیل طیفی بسیار سریع برای تعیین پاسخ سکو در . فرضیات ساده کننده دیگر لحاظ گردیده اند

روش پیشنهادی و بررسی در انتها برای نمایش قابلیت های . درجات آزادی مختلف بر اساس آمار حالات دریا فراهم شده است
 مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از تحلیل AKER H-4-2 DPصحت نتایج آن، سکوی 

  .باشد مقایسه گردیده اند که بیانگر توافق نسبی و تقریبا قابل قبول نتایج میMOSESتوسط نرم افزار 
 روق، تحلیل طیفی، روش موریسون، پاسخ حدیمغ پاسخ حرکتی، سکوی نیمه: کلمات کلیدی

  

AN APPROXIMATED METHOD FOR CALCULATION OF 
SEMI-SUBMERSIBLES RESPONSES IN LINEAR WAVES 
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Abstract 

Development of a simple fast-solving method based on the popular Morrison approach for 
prediction of semi-submersibles' motion response is the main purpose of the current research. 
The oblique seas' hydrodynamic specifications are modeled using small amplitude wave theory. 
The velocity forces and moments have been shown to be small and are therefore neglected. The 
damping coefficients are obtained from experimental results while added-mass is evaluated 
using known experimental and theoretical data. Also the interference effects of the various 
volume elements of the semi-submersible on the flow field are neglected. Comparison of this 
approximate method shows quite a good agreement with those carried out by other researcher or 
softwares except for pitch motion which gives a much higher prediction. Spectral analysis is 
discussed in detail and is applied in predicting the short-term and long-term extreme motion 
response. The short-term extreme response is based on 50 and 100 years return design sea states 
while long-term prediction is based on the anticipated life of the semi-submersible. At the end 
for verification of the model and for showing the method capabilities, "AKER H-4-2 P" 
semisubmersible is analyzed. The approximate method results are in relatively good agreement 
with the output results of MOSES Ultramarine software as shown. 
Keywords: Semi-submersible, Morison method, Spectral analysis, Extreme response 
                                                 

  shafiee@modares.ac.irنویسنده مسوول مقاله * 

57 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  

  88 پاییز و زمستان/ 10شماره / پنجم سال                                                                                       
 

 نشریه مهنــدسـی دریــا
یی ایرانانجمن مهندسی دریا

  مقدمه و معرفی -1
مغروق به آن دسته از سکوهای   سکوهای نیمه

شود که بخش عمدۀ بدنۀ آنها در زیر  شناور گفته می
قرار داشته و دارای سطح ) بصورت مغروق(سطح آب 

). 1شکل ( مقطع مشترک حداقل با سطح آب هستند 
این مشخصه ساختاری باعث شده تا نسبت به انواع 

را از پدیده های سطحی دیگر سکوها کمترین تاثیر 
این سکوها . بپذیرند)  محیطییامواج و جریان ها(دریا 

ها در عملیات موقت  بعنوان یکی از بهترین گزینه
و کار در میادین ) مانند حفاریهای اکتشافی(دریایی 

بوده و در ) بدلیل قابلیت جابجایی(کوچک تا متوسط 
 برای شناورِ مطرح های شناور و نیمه میان تمامی گزینه

ها و تکانها اینگونه موارد، بدلیل دارا بودن حداقل حرکت
 بعنوان اثیر پذیری از شرایط حادِ محیطی،و حداقل ت

  .باشند ای شاخص و ممتاز می گزینه
مغروق فراهم مزیت اصلی استفاده از سکوهای نیمه

آوردن شرایطی پایدار برای انجام فعالیت مورد نظر، 
از (برداری حداکثر  با بهرهمثلا حفاری ایمن است که 

و در شرایط ) لحاظ تعداد ساعات و روزهای کاری
البته . شودحداقل تکان و جابجاییِ سکو، میسر می

طراحی بهینه سکو و  محدود ساختن حرکات یا در حد 
 بیشتر و برداری داشتن آنها، جهت بهره  مجاز نگاه

بررسی جامع و مبحث اخیر، . تر مفید خواهدبود ایمن
طلبد و زمینۀ  ها و نیروهای حدی را می بسوط پاسخم

طراحی بهینۀ سکو با اهدافی چون دستیابی به حداقل 
یا  )Minimum Downtime( زمان ازکارافتادگی

 )Maximum Seakeeping( محیط با سازگاری حداکثر
  .آورد را فراهم می

اهمیت برآورد مقادیر حرکات و تکانها بعنوان یک عامل 
محاسبۀ آنها  در طراحی مشهود بوده و رمهم و مؤث

 Extreme(مخصوصاً در شرایط حدی محیطی 
Conditions ( بمنظور یافتن مقادیر حدی پاسخ سکو

)Extreme Motion Responses ( و طراحی لوازم
 Slip Joints ، Heaveمانند (و تجهیزات فنی 
Compensators و در طراحی بهینۀ بدنه و فرم ...) و ،

منظور مقابله با این شرایط حدی، لازم و کلی سکو ب
البته بسته به تجربیات بدست آمده در . ضروری است

طول سالیان، دامنه مقادیر حدی پاسخ قابل تحمل و 
بدیهی است هرچه . ]1[)1جدول (است   شده مجاز ارائه

فعالیت سکو در اعماق بزرگتری باشد، ادوات حفاری،  
 Surge(ای افقی ه توانایی تحمل حرکات و جابجایی

& Sway ( بیشتری را خواهند داشت ) 1در حدود %
؛ هرگونه تجاوز از حدود حرکاتِ )عمق آب محل کاربری

تواند باعث صدماتی در سیستم مهاربندی و  مجاز می
  .ادوات حفاری شود

  

 
 

  نمایی از یک سکوی نیمه مغروق-1شکل 
 

یق حاضر یک فرمولبندی تقریبی جهت محاسبه قدر تح
ریبی حرکات سکو در پاسخ به امواج با استفاده از تق

      معادلات موریسون و فرضیات تئوری نواری 
)Strip theory (ارائه می گردد.  
  
   فرمولبندی تئوری-2

در حالت کلی موج مایل برخوردی به سـکو مطـابق           
) x,y(مختصات ثابت میدان موج     . در نظر است   2 شکل
 با مختصات ثابـت متـصل بـه سـکو           αای برابر با      زاویه

)x',y' (تراکم و غیرلزج،     با فرض سیال غیرقابل   . سازد  می
,x)پتانسیل سرعت کل میدان سیال بصورت        y, z, t)Φ 

قابل تعریف خواهد بود که بایـد در شـرایط مـرزی زیـر              
  :صادق باشد
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

  ]1[مغروق  کات سکوی نیمه حدود مجاز تکانها و حر-1جدول 
Max. surge/swasy 

amplitude 

[% of water depth] 

Max. roll/pitch 
amplitude 

[degree] 

Max. heave 

amplitude 

[m] 

Duration 

[%] 
Operation 

5 3-7 1.1-2.5 43.4 Drilling 
3 3-4 0.8-1.0 12.5 Running casting 
-- 5-7 0.8-1.7 11 Cementing and well testing 

1 1 0.4-1.0 9.9 Blow out preventer and riser 
handling 

  
  ):Continuity Condition(شرط پیوستگی  •

  

)1   (                                              2 = 0,∇ Φ   

ســینماتیکی ســطح آزاد -شــرط مــرزی دینــامیکی •
 Combined Dynamic-Kinematic(آب

Free Surface Condition ( درz = 0: 
 
 

)2                          (        
2

2

1+ = 0,
z g t

∂Φ ∂ Φ
∂ ∂  

  
 Bottom Boundary(شرط مرزی بستر دریـا   •

Condition ( درz = -d: 
  

)3(                                                  
= 0,

z
∂Φ
∂  

  
 Body Boundary(شرط مرزی سـطح بدنـۀ سـکو    

Condition ( رویSw:  
  

)1-4(            n= V (P, t),
n

∂Φ
∂  

  
nV در این روابط   (P, t)      مؤلفۀ نرمال سرعت سیال روی 

  :باشد بدنۀ خیس سکو، مطابق رابطۀ زیر می
  

)2-4(  

n 1 1 2 2 3 3

4 3 2 5 1 3 6 2 1

V (P, t) = V.n+ (r n).n = .n + .n + .n

+ .(yn - zn ) + .(zn - xn ) + .(xn - yn )

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

×
v v v v v & & &

& & &  
 

 سه پتانسیل جزئی بصورت     مؤلفۀ پتانسیل کل مرکب از    
  :باشد زیر می

  

  
بـا  ) Radiation Potential(پتانسیل تشعشعی  •

 درجـۀ   6توجه به امواج منتشر شده در هر کدام از          
 .آزادی حرکت سکو

بـا  )  Incident Potential(پتانسیل برخـوردی   •
 .توجه به امواج برخوردی

بــا ) Diffraction Potential(پتانــسیل تفــرق  •
 . متفرق شده از بدنۀ سکوتوجه به امواج
  :توان نوشت در این صورت می

  

)5(                          I D R= + +Φ Φ Φ Φ  
 

با جاگذاری رابطۀ فوق در شرط مرزی بدنۀ سکو عبارت          
  ):Swروی (زیر حاصل خواهد شد 

  

)1-6            (      
R I D

n
( + )= V (P, t) - ,

n n
∂Φ ∂ Φ Φ
∂ ∂  

  
ــۀ    ــارگیری رابط ــا بک ، ]Haskind-Newman ]5و ب

  :پتانسیل تشعشعی بصورت زیر خلاصه خواهدشد
  

)2-6(                   
6

R j j
j=1

= ( (x, y, z). )φ ξΦ ∑    
  

 مربـوط بـه درجـات آزادی سـکوی          1،2،...،6اندیسهای  
 ,Surge, Sway, Heave, Rollمغروق، یعنی  نیمه

Pitch, Yaw  پتانـسیل رابطـۀ   6 هستند؛ هر کـدام از 
را ) 4(تـا   ) 1(یط مرزی یادشـده در روابـط        باید شرا ) 6(

  .ارضا نماید
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
یی ایرانانجمن مهندسی دریا

  
   نمای موج برخوردی به سکو و معرفی پارامترهای مهم-2شکل 

 

   هیدرودینامیکیی نیروها و ممانها-2-1
در حالت عمومی بردار نیرو و ممان هیدرودینامیکی        

  :باشد وارد بر سکو بصورت زیر می
  

)7(  
  

                  w

0
S

M = - (P- P ).(r n)ds×∫
r v v

               
)8(  

                                      w

0
S

F = - (P- P ).nds∫
r v

  
  

توان مطابق رابطۀ زیر      توزیع خطی فشار سیال را نیز می      
  :توصیف نمود

  

)9( 

           
R I D

0P-P =- - gz=- - - - gz
t t t t

ρ ρ ρ ρ ρ ρ∂Φ ∂Φ ∂Φ∂Φ
∂ ∂ ∂ ∂ 

              
بـل بازنویـسی    بنابراین بردار نیرو و ممان بصورت زیـر قا        

  :است
  

)10(  

   

w w w

w

R I D

S S S

R I D S
S

F = .n.ds+ .n.ds+ .n.ds
t t t

+ gz.n.ds = F + F + F + F

ρ ρ ρ

ρ

∂Φ ∂Φ ∂Φ
∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫

∫

r v v v

r r r rv

 
 )11(            

w w

w w

R I

S S

D

S S

R I D S

M = .(r n).ds+ .(r n).ds
t t

+ .(r n).ds+ gz.(r n).ds
t

= M + M + M + M

ρ ρ

ρ ρ

∂Φ ∂Φ
× ×

∂ ∂

∂Φ
× ×

∂

∫ ∫

∫ ∫

r v v v v

v v v v

r r r r

 

  

   تشعشعیی نیروها و ممانها-2-1-1
اگر در روابط نیرو ممـان هیـدرودینامیکیِ یادشـده،          

به تنهایی در   ،  )RΦ(بخش مربوط به پتانسیل تشعشعی    
  :نیز مد نظر باشد) 6(شود و رابطۀ   نظر گرفته

  

)12(  
  

  w w

6
R

R k k
k=1S S

F = .n .ds = . .n .ds
t

ρ ρ φ ξ∂Φ
∂ ∑∫ ∫

r v v&

     
 

)13(

w w

6
R

R k k
k=1S S

M = .(r n).ds = . .(r n).ds
t

ρ ρ φ ξ∂Φ
× ×

∂ ∑∫ ∫
r v v v v&

  
برای ) ها  و بطور مشابه ممان   (بنابراین مقادیر این نیروها     

  :هر درجۀ آزادی و بصورت جداگانه عبارتست از
  

)14(  

w

R
Rj j

S

F = .n .ds, j = 1,2,..,6
t

ρ ∂Φ
∂∫

r

  

w

6 6

k k j jk k jk k
k=1 k=1S

6
2

jk jk k
k=1

= (-i ).n .ds = (a + b )

= - (- a - i b ).

ρ ωφ ξ ξ ξ

ω ω ξ

∑ ∑∫

∑

& && &

  
 اضـافه     نشانگر ضرایب جرم   یب به ترت  bjk  و   ajkضرایب  

  :باشند و میرایی پتانسیل، مطابق روابط زیر می
  

  )16و 15(

w

w

jk k j2
S

jk k j2
S

a = Re - i .n .ds

b = Im - i .n .ds

ρ ωφ
ω

ρ ωφ
ω

  
 
  
  
 
  

∫

∫
  

                         
i-              :حرکت نوسانی مختلط سکو t

j j= .e ωξ ξ ′                             
 
   نیروها و ممانهای تفرق-2-1-2

باز هم مطـابق روابـط کلـی نیـرو و ممـان، مقـادیر               
  :مستقل مرتبط با پتانسیل تفرق عبارتند از

  

w

D
D

S

F = .n .ds
t

ρ ∂Φ
∂∫

r v

w  و 

D
D

S

M = .(r n).ds
t

ρ ∂Φ
×

∂∫
r v v
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

، برای هـر    )و بطور مشابه ممانها   ( بنابراین مقادیر نیروها    
  :              آزادی عبارتند ازدرجۀ

  

)17(  

                           w

D
Dj j

S

F = .n .ds
t

ρ ∂Φ
∂∫

r

  
  
  برخوردی) ناشی از موجِ( نیروها و ممانهای -2-1-3

ــای    ــا و ممانه ــومی نیروه ــه رابطــۀ عم ــا توجــه ب ب
و بطــور مــشابه (هیــدرودینامیکی، مقــدار نیــروی مــوج 

  :بود واهدبرخوردی مطابق رابطۀ زیر خ) ممان
  

)18(  

                             w

I
Ij j

S

F = .n .ds
t

ρ ∂Φ
∂∫

r

   
  

که پتانسیل امواج برخوردی با استفاده از نظریـۀ امـواج           
  :باشد بصورت زیر می) ایری(خطیِ دامنه کوتاه 

  

)19(  

[ ] [ ]{ }i k x .Cos( )-y .Sin( ) - t
I

Cosh k(d+ z)g= -i .e
Cosh(kd)

α α ωζ
ω

′ ′Φ

      
   نیروها و ممانهای بازگرداننده-2-1-4

یر نیروها و ممانهای بازگرداننـدۀ      بدست آوردن مقاد  
ــارج از    ــده و خ ــوار و پیچی ــری دش ــتاتیکی ام هیدرواس

و ( این نیـرو     ر؛ مقدا ]5[ و   ]3[حوصلۀ این نوشتار است     
  : برای هر درجۀ آزادی، عبارتست از) بطور مشابه ممان

  

)20(  

    w

6

HRj m j jk k
k=1S

F = g(z- z ).n .ds = - Cρ ξ∑∫
  

  
نـه بـا    مقدار جابجـایی عمـودی بد  z - zm در این رابطه

 ضـریب نیـرو یـا       Cjkای سـکو، و       توجه به حرکت لحظه   
ــانون    ــتفاده از قـ ــا اسـ ــکو بـ ــدۀ سـ ــان بازگرداننـ ممـ

Archimidy ]2[باشد  می.  
  
   معادلۀ حرکت-2-2

با مشخص شدن مقادیر نیروهـا و ممانهـای وارد بـر        
ــۀ حرکــت در درجــۀ آزادی   ــۀ ســکو، معادل ــا jبدن  ام ب

ــصورت ز  ــون ب ــانون دوم نیوت ــر نوشــتهاســتفاده از ق      ی
  :شد خواهد

  

)21(  

             
6

jk k E Rj Dj Ij HRj
k=1

(M ) = F = F + F + F + Fξ∑ &&

                   

درگ ) یا ممان (اگر اثرات لزجت نیز لحاظ شوند، نیروی        
  :در حالت خطی مطابق زیر می باشد) لزجت(
  

 : نیروی درگ ناشی از سرعت حرکت ذرات سیال •
 

)22(  

w

081
wvj d j j j jj j j j jj j2 3

S

F = C v v .n .ds = v v v vπρ σ ω σ≈∫ & & & & &

   
  :رگ ناشی از سرعت حرکت بدنۀ سکونیروی د

  
  

08
Bvj jj j j j jj j3F = - - πκ ξ ξ ωξ κ ξ≈& & &

  
  

  :خواهدشد تر زیر نوشته و معادلۀ حرکت بصورت عمومی
  

)23(  

( ) ( ){ }
6

jk jk k jk jk k jk k j
k=1

M + a + b + s + C = Fξ ξ ξ∑ && &

w

0D I 8
j j jj j3

S

F = + .n .ds+ v v
n n πρ ω σ∂Φ ∂Φ 

 ∂ ∂ ∫ &

  
 

  :در ایــن رابطــه
08

jk j jk jk3s = π ωξ κ δ بعنــوان ضــریب 
، jسرعت حرکت ذرات سیال در حهت        &jv میراییِ لزج، 

jjσ   و jjκ           ِضریب درگ کلیِ بدنۀ سکو، بـرای مـد j  ام 
  .حرکت هستند

ــۀ کامــل حرکــت  ) شــامل تمــام درجــات آزادی(معادل
  :ودبصورت ماتریسی مطابق رابطۀ زیر خواهدب

  

)24(                                 
[ ] [ ] [ ][ ] [ ]M + b + C = Fξ ξ ξ   ′    

&& &
   

               
[M']         ماتریس جرم، جرم اضافه و ممان اینرسی اضافه؛ 

[b]     ماتریس ضرایب میرایی؛ [C]    ماتریس ضرایب نیرو 
 مـاتریس نیروهـای خـارجی    [F]و ممان بازگرداننـده و      

  . باشند می)  و درگناشی از موج برخوردی،متفرق شده(
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مغـروق معمـول کـه دارای دو          در مورد سـکوهای نیمـه     
توان    در راستای طولی و عرضی هستند، می       نمحور تقار 

برای سادگیِ بیشتر معادلۀ ماتریـسی فـوق را بـه چهـار             
گروه جداگانه و مستقل، تقسیم نمود؛ گروه اول، معادلۀ         

، گروه  Roll و   Swayحرکت در درجات آزادیِ وابستۀ      
 و  Surgeدوم، معادلۀ حرکت در درجات آزادیِ وابستۀ        

Pitch  ِــات ــۀ حرک ــارم، معادل  و گروههــای ســوم و چه
Heave   و Yaw با فـرض نـاچیز     ). 3شکل  (باشند     می

 Sway و   Surgeبودن اثرات میرایی در درجات آزادیِ       
 روی  Surge، صرفنظر از تاثیر حرکت انتقـالی        Yawو  

تـوان معـادلات      ی و بـالعکس، م ـ    Pitchحرکت دورانـی    
  :حرکتِ ساده شدۀ سکو را مطابق روابط زیر نوشت

  

 Heave:معادلۀ حرکت در جهت  •
  

)25(     33 3 33 33 3 33 3 3(M+ a ) + (b + s ) + c = Fξ ξ ξ&& &
 

     

 و  Swayمعادله حرکت در درجات آزادیِ وابـستۀ         •
Roll: 

  

) 26                        (22 2 24 2 2(M+ a ) + a = Fξ ξ&& &&  
  

)27(  
44 4 42 4 44 44 4 44 4 4(I + a ) + a + (b +s ) + c = F ,ϕ ξ ξ ξ ξ&& && &

   

  
  درجات آزادی انتقالی و دورانی برای اجسام شناور -3شکل 

 
 Surge:معادلۀ حرکت در جهت  •

  

)28(                                      11 1 1(M+ a ) = Fξ&&  
                         
 Pitch:معادلۀ حرکت در جهت  •

)29(  

55 5 55 55 5 55 5 5(I + a ) + (b + s ) + c = Fθ ξ ξ ξ&& &  
              

  

 Yaw:معادلۀ حرکت در جهت  •
  

)30(  

66 6 6(I + a ) = Fψ ξ&&  
                                            

برای حل معادلات حرکت بالا، ابتـدا لازم اسـت مقـادیر      
ضرایب هیدرودینامیکی، جرم و ممـان اینرسـیِ اضـافه،          

ناشـی از   (ضرایب میرایی و نیروها و ممانهـای خـارجی          
را )  برخــوردی، تفــرق و تشعــشعی  پتانــسیل امــواجِ 

روش تابع گرین در اینگونـه مـوارد کـاربرد          . آورد  بدست
در ادامه روشی ساده، مبتنی بر فرضـیات و         . وافری دارد 

  .شود کننده ولی منطقی ارائه می تقریبهای ساده 
 
   تعیین ضریب میرایی-2-3

اسـت،    ضریب میرایی، خود شامل سه مؤلفۀ جداگانه      
. و میرایی موج  ) Sjj(، میرایی لزج    )bjj(میرایی پتانسیل   

بـه  ) 16(توان میرایی پتانسیل را بـا کـاربرد معادلـۀ             می
کرد، ولی استفاده از رونـد تجربـی          روش عددی محاسبه  

گیـرد    که اثرات لزجت را نیز بطور همزمـان درنظـر مـی           
ــت   ــوردار اس ــالاتری برخ ــت ب ــادگی، از دق ــین س . درع

ــت آرام آب   ــبات در حالـ ــانس و) SWL(محاسـ  فرکـ
طبیعی سکو در درجۀ آزادی مورد نظر انجـام گرفتـه و            

میرایـی  . شود  مولفۀ میرایی موج قابل صرفنظر فرض می      
ــسی j کاهــشی-از رابطــۀ فرکان jn- t

0z = z .e χ ω  تبعیــت
  .کند می

مطـابق  ) jχ (  ام حرکـت   j مـد    بنابراین فاکتور میرایـیِ   

رابطه ی   
2

21 1
j

0 0

z z= ln ln + 4
z z

χ π
    
    

    
بوده 

 امین مد حرکـت     jو ضریب میرایی در فرکانس طبیعی       
  :بصورت زیر است

  

)31                  (jj jj jj jj jj jb + s = 2(M + a )ω χ  
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   تعیین جرم اضافه و ممان اینرسی اضافه-2-4
 ضرایب جرم و ممان اینرسـی اضـافه نیـز از معادلـۀ          

قابــل اســتخراج هــستند، امــا محاســبات عــددی  ) 15(
پیچیده و طولانیِ حل این رابطه، استفاده از یـک روش           

تئوری -سادۀ دیگر که مانند بخش قبل فرآیندی تجربی       
 Strip Theoryدر این بخش، روش . طلبد باشد را می

شـود،    که در مورد یک استوانۀ بطول بینهایت اعمال می        
در این روش بـا فـرض بدنـه و          . ]4[قابل پیشنهاد است    

المانهای باریک و بلند و صرفنظر از اثـرات سـطح آزاد و            
اندرکنش ستونها و پنتونها، مقادیر ضرایب جرم و ممان         

  .آیند اینرسی اضافه بدست می
  
   تعیین نیروها و ممانهای محرک-2-5

مطابق بحثهـای قبـل، نیروهـا و ممانهـای خـارجیِ            
 ــ وج برخــوردی، محــرک شــامل ســه گــروه ناشــی از م

نیـرو و ممـان تفـرق را        . باشـد   شـده و درگ مـی       متفرق
موج در برابـر ابعـاد        توان در صورت بزرگ بودن طول       می

d(بدنه   0.2λ سـیال  (با نیرو و ممان ناشی از شتاب    ) ≥
نیروی شتاب از ضرب جرم اضافۀ  . جایگزین کرد ) و سکو 

المــان مــوردنظر در شــتاب مــرتبط بــا حجــم و انــدازۀ 
متوسط سیالِ در تماس با آن المـان، و انتگرالگیـری از            

یا حجـم قـسمتی از آن       (حاصلضرب در کل حجم المان      

نیروی لزجـت یـا درگ      . آید  بدست می ) که مدنظر است  
های نیروی اینرسـی بـسیار کوچـک          در مقایسه با مؤلفه   

  بودن نسبت ابعاد سازه بـه ارتفـاع         بوده و بشرط کوچک   
d(موج   0.125H جهـت  . قابل صرفنظرکردن اسـت   ) ≥

صحت محاسبات دامنۀ فرکانس کـه در بخـشهای بعـد           
شود، لازم است محاسبۀ نیروهـای مختلـف بـا             می  انجام

صـرفنظر از   (فرض ثابت بودن سکو در یک نقطـۀ ثابـت           
ضـمنا فـرض    . انجـام شـود   ) اثرات تغییر موقعیـت آنـی     

 که سرعت جریان به اندازۀ کـافی کـم اسـت و              برآنست
دهـد،   پروفیل حرکت موج را تحت تاثیر و تغییر قرارنمی     

ــرک     ــای مح ــرو و ممانه ــان در نی ــاثیر جری ــابراین ت بن
همـین    بـه . دینامیکی در اینجا قابل صرفنظرکردن است     

صورت بدلیل سهمِ تاثیر ناچیز فرکانس محـرک بـاد در           
قِ سکو، تاثیر دینـامیکی     قیدِ بدنۀ مغرو    حرکت آزاد و بی   

  .شوند باد نیز در محاسبات وارد نمی
و ) 18(و  ) 17(با این فرضـیات و اسـتفاده از معـادلات           

، نیروهـا و    )نسبت به ابعاد المانهـا    (فرض طول بلند موج     
 ســتون Nبــا (ممانهــای محــرکِ مــؤثر بــر بدنــۀ ســکو 

ــه ــروق و  نیم ــروق 2مغ ــون مغ ــات آزادی )  پنت در درج
  : هستندمختلف بشرح زیر

  

  
  :Surge نیروهای محرک در درجه آزادیِ انتقالی افقی -2-5-1

  

)32(  

                      1 x 1 x 2 x x 1 x x 2F = F (F.K) + F (F.K) + F ( ) + F ( )ξ ξ′ ′ ′ ′ ′ ′
&& &&  

  

  :در این رابطه 
x کریلف، وارد بر ستونها در جهت -نیروی فرود

x 1F (F.K) =′ 
x xدر جهت   کریلف، وارد بر پنتونها-نیروی فرود 2F (F.K) =′ 

x xنیروی ناشی از شتاب افقی سیال، وارد بر ستونها در جهت   x 1F ( ) =ξ′ ′
&&

 
x xنیروی ناشی از شتاب افقی سیال، وارد بر پنتونها در جهت   x 2F ( ) =ξ′ ′

&&
 

 

( )[ ][ ] ( )F F K i
g Sinh kd Sinh k d h Cos

k Cosh kd
r Cos kx Cos kx J kr ex j j

B
J

T
j

j

N

i t( . )
( ) . ( )

. ( )
. ( ) ( ) . ( ) .1 1

1

44
=−

− −
+



















< > < >

=

−∑ρ ζπ α ω        )33( 
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( )[ ] ( )[ ][ ] ( ) ( )F F K i
g Sinh k d h Sinh k d h l

k Cosh kd Sin
Sin kb Sin Sin

kL
Cos Cos kbSin ex

i t( . )
. .

. ( ). ( )
. ( ) . ( ) . ( ) .2

1
2 1

8

2
=−

− − − − 





−
ρ ζ

α
α α α ω )34(  

 

( )[ ][ ] ( )F i
g Cos
Cosh kd

Sinh kd Sinh k d h r Cos kx Cos kx ex x j j
T

j
B

j

N

i t(&& )
. ( )
( )

( ) . ( ) ( )'γ
ρ ζπ α ω

1
2

1

42
= − − − +



















< > < >

=

−∑ ) 35(             

  

F F Fx x x x x x(&& ) (&& ) (&& )' ' 'γ γ γ2 21 22= +  

)36(              
( )F i b l C g k Cos Cos

Cosh k d h
l

Cosh kd
Cos kbSin ex x a

i t(&& ) . ( ) . ( ).
( )

( )
. ( )'γ ρπ ζ α α α ω

21 1
2

1

1

2
2

≈ −
− −











−

                 
  

  

( )F i g C l Sin Sin Sin kL Cos Cos kbSin ex x h
i t(&& ) . ( ) . ( ). ( ) . ( ) .'γ ρ ζ π α α α α ω

22 1
2

2
≈ 





−

                 )37(  

 

  :Sway نیروهای محرک در درجه آزادیِ انتقالی افقی -2-5-2
  

)38  (                  2 y 1 y 2 y y 1 y y 2F = F (F.K) + F (F.K) + F ( ) + F ( )γ γ′ ′&& &&  
  

  :در این رابطه  
y y در جهت ، وارد بر ستونهاکريلف -نيروي فرود 1F (F.K) = 

y y در جهت ، وارد بر پنتونهاکريلف -نيروي فرود  2F (F.K) = 
y y در جهت نيروي شتاب، وارد بر ستونها  y 1F ( ) =γ ′&& 
y xدر جهت  تاب، وارد بر پنتونهانيروي ش  y 2F ( ) =γ′ ′&&  

  
 

( )[ ][ ] [ ]F F K i
g Sinh kd Sinh k d h

k Cosh kd
Sin r J kr Cos kX Cos kX ey i i

i

N

i
T

i
B i t( . )

( )

. ( )
. ( ). . ( ). ( ) ( ) .1 1

1

44
=

− −
+



















=

< > < > −∑
ρ ζπ

α ω  )39(        

 

( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) ( )F F K i
g Sinh k d h Sinh k d h l

k Cos Cosh kd
Cos kbSin Sin kb Sin Sin

kL
Cos ey

i t( . )
. ( ). ( )

. ( ) . ( ) . ( ) .2
1

2 1

8

2
=

− − − − 





−
ρ ζ

α
α α α ω )40(  

                                                                                                                                                

( )[ ][ ] { }F i
g k Sinh kd Sinh k d h Sin

Cosh kd Cos kX Cos kX r ey y i
T

i
B

i
i

N

i t(&& )
( ) . ( )
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ρ ζ π α ω
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2

1
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=
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     F i g k l C
Cosh k d h l

Cosh kd
Cos kbSin Sin kLCos Sin Sin ey y h

i t(&& )
( )

( )
. ( ( )). ( ) . ( ) . ( ).'γ ρ ζ π α

α
α α ω

2 1
2

1

2
2

=
− −



 





− )42(  

       
  :Heave نیروهای محرک در درجه آزادیِ انتقالی عمودی -2-5-3

  

3 z 1 z 2 z 1 z 2F = F (F.K) + F (F.K) + F ( ) + F ( )η η&& &&  
  

  :در این رابطه  
  

z در جهت وجود ستونها) اندركنش(ر ، وارد بر پنتونها بدون در نظر گرفتن اثکريلف -نيروي فرود
z 1F (F.K) = 

z zدر جهت  ، وارد بر ستونهاکريلف-تصحيح نيروي فرود  2F (F.K) = 
zz در جهت وجود ستونها) اندركنش(نيروي شتاب، وارد بر پنتونها با در نظرگرفتن اثر  1,2F ( ) =η&&  

  
)43( 

( ) ( )
[ ]F F K pgL

kCosh kd

Sin kLCos Cos kbSin Sin kb Sin

k Cos Sin
Cosh k d h l Cosh k d h ez

i t( . )
( )

( ) . ( ) . ( )

. ( ). ( )
( ( )) ( ( ))1

1

2 1
4 2=







− − − − −ζ
α

α α

α α
ω   

                                                                 

( )[ ] { } { }F F K g
Cosh k d h

Cosh kd
J kr J Kr r Cos kX Cos kX ez i i i i

T
i

B

i

N

i t( . )
( )

( ) ( ) . ( ) ( )2 0 2
2

1

4
2=

−
+ +< > < >

=

−∑πρ ζ ω      )44(        

 ( )F gk b C
Sinh k d h

l

k Cosh kd Cos
Cos kbSin Sin

kL
Cos ez v

i t(&&)
. ( ). ( )

( ) . ( )η ρ ζπ
α

α α ω
1 1

2

1

4
2

2
= −

− −






















−    ) 45(               

                

{ } ( )
( )

F g k r Cos kX Cos kX
Sinh k d h

Cosh kd
ez i i

T
i

B i t

i

N

(&&) ( ) ( )
( )

.η ρ ζ ω
2

3

1

48
3

= +
−< > < > −

=
∑  )46(                                        

   
  :Roll نیروهای محرک در درجه آزادیِ دوران حول محور افقی، -2-5-4

  

4 1 2 3 y 1 y 2F = M (F.K) + M (F.K) + M (F.K) + M ( ) + M ( ) + M ( )ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕγ γ η′ ′&& && &&  )47(                               
                

  :در این رابطه  
  

1M ناشي از فشار افقي، وارد بر ستونهاکريلف -ممان فرود (F.K) =ϕ 
2Mي از فشار افقي، وارد بر پنتونها ناشکريلف -ممان فرود  (F.K) =ϕ 

3Mوجودِ ستونها، وارد بر پنتونها) اندركنش( ناشي از فشار عمودي با در نظرگرفتن اثر کريلف-ممان فرود (F.K) =ϕ 
yممان ناشي از شتاب افقي سيال، وارد بر ستونها  1M ( ) =ϕ γ ′&& 
yاشي از شتاب افقي سيال، وارد بر پنتونهاممان ن  2M ( ) =ϕ γ ′&& 

Mوجودِ ستونها، وارد بر پنتونها) اندركنش(ممان ناشي از شتاب عمودي سيال با در نظرگرفتن اثر  ( ) =ϕ η&& 
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

  :Pitch نیروهای محرک در درجه آزادیِ دوران حول محور افقی، -2-5-5
  

) 56                                (5 1 2 3 x 1 x 2F = M (F.K) + M (F.K) + M (F.K) + M ( ) + M ( ) + M ( )θ θ θ θ θ θγ γ η′ ′&& && &&  
  

  :در این رابطه  
  

 ناشي از فشار افقي، وارد بر ستونهاکريلف -ممان فرود
1M (F.K) =θ 

قي، وارد بر پنتونها ناشي از فشار افکريلف -ممان فرود 
2M (F.K) =θ 

وجودِ ستونها، وارد بر پنتونها) اندركنش( ناشي از فشار عمودي با در نظرگرفتن اثر کريلف-ممان فرود
3M (F.K) =θ 

ممان ناشي از شتاب افقي سيال، وارد بر ستونها 
x 1M ( ) =θ γ ′&& 

افقي سيال، وارد بر پنتونهاممان ناشي از شتاب  
x 2M ( ) =θ γ ′&& 

Mوجودِ ستونها، وارد بر پنتونها) اندركنش(ممان ناشي از شتاب عمودي سيال با در نظرگرفتن اثر  ( ) =θ η&&  
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  :Yaw نیروهای محرک در درجه آزادیِ دوران حول محور عمودی، -2-5-6
  

  

                                                                                                                                         
 )۶۵                                                                   (6 1 2 1 2F = M (F.K) + M (F.K) + M ( ) + M ( )ψ ψ ψ ψγ γ&& &&  

  

  :كه در اين رابطه  
  

1M، وارد بر ستونهاکريلف -ممان فرود (F.K) =ψ 
2M، وارد بر پنتونهاکريلف -ممان فرود  (F.K) =ψ 

1Mممان ناشي از شتاب افقي سيال، وارد بر ستونها  ( ) =ψ γ&& 
2Mممان ناشي از شتاب افقي سيال، وارد بر پنتونها  ( ) =ψ γ&&  
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   تحلیل طیفی حرکات سکو-3
-در قسمتهای قبل فرمولاسیون روش تقریبی

بینی مقدار حرکات و تکانهای سکو شرح  تحلیلی پیش
در ادامه با استفاده از روابط مذکور رفتار یا . شد  داده

برای . پاسخ حدی سکو مورد ارزیابی قرار می گیرد
حدیِ طراحی، شناسایی حالات و رسیدن به پاسخ 

مدت و  شرایط حدی محیطی در حالت آمار کوتاه
مدت   پاسخ حدی کوتاه. بلندمدت مورد نیاز هستند

مبتنی بر آمار و مشاهدات حالات محیطی طی ساعاتی 
مدت مبتنی بر آمار حالات  محدود و پاسخ حدی دراز

  .باشد دهی سکو می محیطی در طول عمر مفیدِ سرویس
  

  های حدی پاسخروشهای بدست آوردن  -3-1
آوردن پاسـخ حـدی،       در مراجع مختلف برای بدست    
. ]6[ و   ]4[اسـت   شـده   مسیرها و روشهای مختلفی ارائـه     

آوردن یـک تخمـین صـحیح و منطقـی از            برای بدسـت  
  بـه  نیـاز ،  ک سیستم یمقادیر حدی پاسخهای مورد نظر      

ــی    ــحیح طراح ــالات ص ــزینش ح ــدیگ ــیح   محیط
(Appropriate Design Events)  ــد ــی باش   . م

 را نـشان     و ممکـن   نمایی از مسیرهای مختلـف     4 شکل
مسیرهای کاری در ایـن شـکل و در دیگـر           . ]6[دهد  می

در دو هـدف    روشهای پیشنهاد شده توسط منابع دیگر،       
 ،)2(هـای سیـستم       تحلیـل پاسـخ   ) 1 ( هستند   مشترک

تحلیل آمار و احتمالاتی مقادیر حدی؛ تنها اختلاف این         
 در ترتیـب و تـوالی انجـام         ،شها و مسیرهای مختلـف    رو

  . ف استددو هگامهای نیل به این 
 

  
 ]6[ های حدی  مسیرهای انجام تحلیل پاسخ-4 شکل

لـب شــرایط بــه  ا یعنـی تحلیــل معــین در غ ”C“روش 
 در مرحلۀ    طراحی را  حالاتجهت آنکه تعدادی کافی از      

ی دارد  دودحو بازۀ عملکرد م    گیرد   در نظر نمی   دومِ خود 
مـسیر  . ی برای کارهای دقیق و علمی نیـست       بروش خو 

“A”           ِحـالاتِ   آمـار     هم از جهت نیـاز بـه حجـم وسـیع
 و) ند در دسـترس نیـست     بسیاری از اوقـات   که  (محیطی  

 یحجم بالای محاسبات غیر ضروری برای حالات محیط       
 تئوری داشته و هیچ گـاه عمـلاً در دریـا            جنبۀکه صرفاً   

بنـابراین  . وب و سریعی نیـست     روش خ  ،یابند  ظهور نمی 
توان روش نیمـه      به عنوان یک روش میانه و مناسب می       

ایـن روش   .  را معرفی کـرد    ”B“احتمالاتی یعنی مسیر    
را در  ) بازۀ آماری اولیـه   ( محیطی   حالاتِتا حدودی آمار    

دهد تا در مراحل بعد با بررسی و          اهش می کمرحلۀ اول   
ر بـه شـرایط      سریعت ده و ترکیب حالات کمتری روبرو بو    

نهایی تحلیلهـای پاسـخ     ۀ  در مرحل . حدی محیطی برسد  
حالات محیطی تا حـد امکـان محـدود          انجام شده روی  

هـای    مقادیر پاسـخ  ،  ریابر پایه این تحلیلهای آم    ، و   شده
حــدی سیــستم در درجــات آزادی مختلــف بــه دســت  
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مزایای این روش کـه آن را بـه دو مـسیر قبلـی              . آید  می
  : د ازدهد عبارتن برتری می

  

تعداد حـالات محیطـی بـرای انجـام تحلیلهـای            •
پاسخ نهایی در مرحله آخر تا حد امکان کـاهش          

  . دیاب می
عدم نیاز به محدوده وسیع و تعداد زیـاد آمـار و             •

  . ه به عنوان ورودی اولی، محیطیدادۀ حالات
 تر و بیشتری بر روند کار و        محسوسح بطور   اطر •

ــف و ا   ــی مختل ــالات محیط ــب ح ــالترکی  عم
 پاسـخ محدودیتهای لازم روی آنها برای نیل بـه         

 . کنترل و تسلط دارد، حدی طرح
  

تـوان     روشها و مسیرهای اشاره شده مـی       از لحاظ کاربردِ  
ــت ــی : گفـــــ ــۀ طراحـــــ ــل اولیـــــ             در مراحـــــ

(Conceptual Designs) معمولاً از تحلیلهای معین 
 های اولیه و تقریبـی اسـتفاده        جهت تعیین ابعاد و اندازه    

از تحلیلهای نیمه احتمالاتی در مراحل طراحی       . شود  می
 و تحلیلهـای   شـده سـازی طـرح اسـتفاده         نهایی و بهینه  

احتمالاتی هم معمولاً جهت انجام تحلیلهـای ریـسک و          
  .روند کنترل طرح نهایی بکار می

  مدت  تحلیل پاسخ سکو بر اساس آمارکوتاه-3-2
دیر رابطۀ ریاضی بـین تـابع چگـالیِ احتمـالات مقـا       

و تـابع چگـالیِ احتمـالات       ) آمار حالات محیطـی   (اولیه  
 مشاهدۀ آماری، مطـابق زیـر       nمقادیر پاسخ حدی برای     

  :باشد می
  

)70                      ([ ]n-1
n 1 1Q (x) = n.Q (x). C (x)                         

                         
Q1(x) تــابع چگــالی احتمــالاتی مقــادیر آمــار حــالات 

ــابع تجمعــی توزیــعِ ایــن مقــادیر  C1(x)یطــی و مح  ت
  .باشد می

ــصورت   ــز ب ــرین مقــداری کــه "پاســخ حــدی نی بزرگت
، " مــشاهده داردnبیـشترین احتمــال وقـوع را در بــین   

 شده و بنابراین بصورت مقدار مدیِ تابع چگـالی           تعریف
بیــان شــده، مقــدار آن از رابطــۀ زیــر ) Qn(x)(توزیــع 

  :شود حاصل می
  

 )71(   

[ ]2n
1 1 1

dQ (x) = 0 Q (x).C (x) + (n-1). Q (x) = 0
dx

′⇒
  

  
 اگر آمار کوتاه مدت حالات و وقایع محیطـی از فرآینـد            

 تبعیت کنند، مقادیر اکسترمم امواج      "گاسین"تصادفی  
از توزیع رایلی پیروی کرده، با فرض رفتار خطـی بـرای            

  :سکو، پاسخ آن نیز از توزیع رایلی تبعیت خواهدکرد
  

)72(                                   

3

0

x-
2m

1
0

xQ (x) = .e
m  

 
، )تعـداد مـشاهدات    (nکه با فرض مقدار بـزرگ بـرای          

توان پاسخ حدی با حداکثر احتمال وقوع را بـصورت            می
  :گرفت زیر نتیجه

  

)73(                                    0X̂ = 2m .ln(n)
  

                                
ابط قبل، قابل دریافت است که حـداکثر        با استفاده از رو   

کـه بـیش از آن محتمـل        (احتمال وقـوع پاسـخ حـدی        
؛ با مشاهدۀ ایـن     ]7[می باشد   % 2/63در حدود   ) نیست

مقدار، عدم وجود حاشیۀ ایمنی مناسب برای این پاسخ         
حدی بدلیلِ درصد احتمال وقوعِ کمِ آن وجود نداشته و          

ناد نیـست؛   این پاسخ در یک طراحی مطمئن قابل اسـت        
بنابراین لازم است تا مفهومی جدید به نام پاسخ حـدیِ           
طراحی مطرح شود که دارای درصد احتمال وقـوع بـالا           

بوده و از این مقدار در طراحی اسـتفاده         %) 99درحدود  (
 مرتبـه در    Neای بـه تعـداد        براین اساس اگر سازه   . شود

در طـول عمـر     (معرض حالات حدی محیطی قرار گیرد       
ریـسک تجـاوز،    % 1) حـداکثر (رای دستیابی به    ، ب )مفید

 تقسیم شـود؛ بنـابراین پاسـخ      Neفاکتور ریسک باید بر     
  :]7[حدی طراحی سیستم عبارت است از

  

) 74       (

2
2

0

m60 .Tn =
2 mπD 0

nX = 2m .ln( ),
µ                                                          

 
 بترتیــب ممــان صــفرم و دومِ طیــف m2 و m0مقــادیر 

  :شوند پاسخ سکو بوده و از روابط زیر حاصل می
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ss ( ) s0
m ( )n

n S dω ω ω ω
∞

= ∫ )75 (                           

 

)76(
2 2( ) ( ) . = RAO . ,s sS H S ( ) S ( )ξ ξ ξω ω ω ω=                                                                  

طیف امواج محیطی با استفاده از آمار حالات محیطی و          
 ,JONSWAP,PM ,ITTCماننـد   (استاندارد  طیف  

ISSC ( آید؛ تـابع انتقـال یـا عملگـر دامنـۀ             بدست می
نیـــز از روش یـــاد شـــده در بخـــش ) RAO(پاســـخ 

  .شود  حاصل می"بندی تئوری فرمول"
بدین ترتیب روند محاسبۀ پاسـخ محیطـی طراحـی بـر            

مــدت حــالات  هطبــق روش تحلیــل طیفــی آمــار کوتــا
  : های زیر خواهد بودو گام 5محیطی مطابق شکل 

  

  
  ]9[محاسبه پاسخ سکو به روش طیفی  -5 شکل

  

حالت محیطی مدنظر در محل کاربری سکو بهمراه         •
مشخص ) Tp و Hs(مشخصات این رخداد محیطی    

مشخصات سایر وقـایع محیطـیِ کـوچکتر از         . شود
حالت مذکور نیز بهمراه زمان تداوم یا درصد وقـوع        

کـه مشخـصات ایـن      چرا  . آنها در محیط لازم است    

حالات نیز برای تعیین درصد وقوع حالات حدی و         
 .باشد ارزیابی جوابها لازم می

با استفاده از جدول آمار امـواج حاصـله و انتخـاب             •
یک مدل طیفیِ استاندارد، منحنی یا جدول طیـفِ        

 .شوند تمامی حالات محیطی استخراج می
های طیف حالات محیطـی در        با استفاده از منحنی    •

های پاسـخِ      سیستم، منحنی  RAO قبل، و    قسمت
هر حالت و سپس مقدار پاسخ حدی متناظر با هـر           
واقعۀ محیطی معلوم خواهد شد، سپس با اسـتفاده         
از مقــادیر زمــان تــداوم یــا درصــد وقــوع حــالات  
محیطی، پاسخ حدی با حـداکثر احتمـال وقـوع و           

برای هر  ( پاسخ حدی طراحی مشخص خواهند شد     
 ).حالت محیطی

سم منحنـی مقـادیر پاسـخ حـدیِ مربـوط بـه             با ر  •
در برابر حـالات    ) yمحور  (حالات مختلف محیطی    

، پاسخ حدی طراحی با بیشترین      )xمحور  (محیطی
 Highest Most Probable(احتمـال وقـوع   

Design Extreme ( د کــه  وشــمــی مــشخص
البتـه  (بعنوان معیاری مطمـئن در طراحـی سـکو          

 .است) معمولا در طراحی اولیه یا مفهومی
  
 نتایج و قابلیت های مدل بـر اسـاس تحلیـل            -4

  طیفی
جهت بررسی توانایی روش پیشنهاد شده، داده های        

 AKER H-4-2 DPاطلاعاتی یکی از سکوی شـناور  
ساخته شده توسط شرکت هیوندای کره مـد نظـر قـرار            

مشخصات عمومی ایـن     5در شکل   . ]8[داده شده است    
مدت سـکو   -فتار کوتاه در این بررسی، ر   . سکو آمده است  

به روش پیشنهادی محاسبه گردیده و با نتایج حاصل از          
 MOSESتحلیل هیـدرودینامیکی توسـط نـرم افـزار          

مقایسه گردیده اسـت تـا قابلیـت و تـا حـدودی دقـت               
 یـک   MOSESنرم افـزار    .  تحقیق حاضر تبیین گردد   

نـرم افـزار جـامع تحلیــل هیـدرودینامیکی سـازه هــای      
 معادلات حاکم را با درنظر گـرفتن        دریایی می باشد که   

. شرایط مرزی و اندرکنش سازه و امواج حل مـی کنـد             
تطابق مناسب پاسخ های حاصل از روش پیشنهادی بـا          

  .تواند نشانگر دقت روش باشدنتایج این نرم افزار می
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ــرای شــبیه ســازی شــرایط  JONSWAPاز طیــف   ب
ــت    ــده اســـ ــتفاده شـــ ــا اســـ ــی دریـــ  محیطـــ

)09.0,07.0,30.3 === ba ττγ .(   براساس جـدول
 Hs = 2 m , Tp = 7 sec  بـا ی مـوج آماری موجود، 

که دارای درصد وقـوع بـالایی در آمـار محیطـی بـوده،              
  .]8[درنظر گرفته شده است 

 مقایسه بین نتایج روش تقریبـی       10 تا   7در شکل های    
 در شـرایط کـاملا      MOSESو خروجی های نرم افـزار       

ــا   ــرای درج ــل ب ــسان تحلی ــکو  یک ــلی س ت آزادی اص
)Heave, Pitch, Roll, Sway  (ارائه شده است.  

در این شکل ها، منحنـی آبـی رنـگ مربـوط بـه نتـایج               
MOSES    و منخنـی صـورتی مربــوط بـه نتــایج روش 

همانگونه کـه مـشاهده مـی شـود توافـق           . تقریبی است 
  .نسبی و قابل قبولی بین نتایج وجود دارد

  

  
  وی نیمه شناور مورد بررسیمشخصات هندسی بدنه سک -6 شکل

  
هرچند در روش تقریبی، پاسـخ هـا در فرکـانس پیـک             

ــایجبیــشتر        مــی باشــد کــه علــت آن  MOSES از نت
مـی توانــد ناشــی از تقریبــی بــودن روش پیــشنهادی و  

مـدتا در جهـت محافظـه       فرضیات ساده کننده آن که ع     
از یک طرف و وابسته بودن نتـایج روش بـه           کارانه بوده   

بـا  .  میرایی و جرم اضـافه از طـرف دیگـر باشـد            ضرایب
  .تغییر ضرایب امکان تطابق بهتر نتایج میسر می باشد

 قابـل  Pitch و surgeدر ضمن در خصوص پاسخ های  
ذکر است این دو درجه آزادی دارای همبستگی رفتاری         

هستند بدین معنی که باید     ) در مقادیر پاسخ های خود    (
البته با فرض    (وند  حل ش ) coupled(بصورت همبسته   

فــرض نــاچیز بــودن اثــرات میرایــی در درجــات آزادیِ  
Surge   و Sway   و Yaw      و همچنین صرفنظر کـردن 

 روی حرکـت دورانـی      Surgeاز تاثیر حرکـت انتقـالی       
Pitchدر ایــن تحقیــق ابتــدا ســعی شــد ).  و بــالعکس

معادلات برای این دو پاسخ بصورت همبـسته اسـتخراج          
بخاطر بـروز اخـتلاف هـای بـسیار         گردند؛ ولی در ادامه     

زیــاد بــین نتــایج، معــادلات بــه صــورت غیــر همبــسته 
)(uncoupled اســـتخراج 29 و 28 یعنـــی بـــصورت 

این عمل در کنـار ایـن واقعیـت کـه در روش             . گردیدند
حاضر، ضرایب میرایی به جای محاسـبه از روش دقیـق           

کنـد    کاهشی تبعیت مـی   -از رابطۀ فرکانسی  ) 26(رابطه  
باعـث  ) ولفۀ میرایی مـوج قابل صرفنظر بودن م  با فرض   (

 MOSESمقادیر پاسخ ها نسبت به نتایج       بزرگ شدن   
  .و خصوصا در این دو درجه آزادی شده است

جهت نمایش قابلیت مدل، شدیدترین شرایط محیطـی          
 )Hs= 11m (  شـکلهای  . ]8[درنظر گرفته شده اسـت

چگونگی تغییرات پاسخ حدی سکوی مـورد        14 الی   11
  .رسی را نشان می دهندبر
  

  

  
 در درجه MOSES مقایسه نتایج روش تقریبی و -7 شکل

 Heaveآزادی انتقالی 
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 در درجه MOSES مقایسه نتایج روش تقریبی و -8 شکل
  surgeآزادی انتقالی 

 

 

 در درجه MOSES مقایسه نتایج روش تقریبی و -9 شکل
  Rollآزادی دورانی 

  

  
 در MOSESش تقریبی و  مقایسه نتایج رو-10 شکل

  Pitchدرجه آزادی دورانی 

  
  

  Heaveچگونگی تغییرات پاسخ در درجه آزادی  -11 شکل

  

  

  Swayپاسخ در درجه آزادی   چگونگی تغییرات-12 شکل

  

  

  Rollچگونگی تغییرات پاسخ در درجه آزادی  -13 شکل

 Roll و Heave ،Surge ،Swayدر درجات آزادی 
ی با افزایش شدت شرایط پاسخ حدی بصورت خط

محیطی دریا افزوده می شود در حالیکه این تغییرات در 
 بصورت منحنی افزایشی Pitchدرجه آزادی دورانی 

  .سهموی است
  

  
  Surgeچگونگی تغییرات پاسخ در درجه آزادی  -14 شکل
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  Pitchچگونگی تغییرات پاسخ در درجه آزادی  -15 شکل

ای طوفانی و مدت زمـان      جهت بررسی تاثیر شرایط دری    
آن بر مقادیر پاسخ حدی، منحنی تغییرات پاسخ حـدی          

ارائـه شـده     16م طوفـان در شـکل       براساس زمان تـداو   
همانطور که ملاحظه می شود نرخ افزایش سـریع         . است

 سـاعت اولیـه شـرایط طوفـانی         5مقدار پاسخ حدی در     
بسیار سریع بوده و بعد از آن این روند افزایشی با زمان،            

ند خواهد شد تجربـه نیـز نـشان داده اسـت کـه ایـن           ک
پدیده، یک روند عمومی در محاسبه پاسخ هـای حـدی           

  .]8[ و ]1[در تمامی شرایط محیطی بوده است 
  

Extreme Heave response as function of Time
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  تابعی از زمان، Heaveپاسخ حدی درجه آزادی  -16 شکل

بعنوان نمونه ای دیگر قابلیت هـای روش تقریبـی ارائـه            
و را در جهات مختلف     توان تحلیل حرکات سک    شده، می 

همـانطور کـه در     . رار داد تابش موج بر سکو مد نظـر ق ـ       
 مشاهده می شود، جهـت برخـورد        21 تا   17شکل های   

موج بر سکو تاثیر قابل ملاحظه ای بـر میـزان حرکـات             
سکو داشته است که البته ایـن میـزان در درجـه آزادی             

Heaveحداقل می باشد .  
  

  
  امواج مایلورد رخ تحت بHeave پاسخِ -17 شکل

  

Sway response in Oblique seas
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Fig. 4  
   امواج مایل تحت برخوردSwayپاسخ  -18 شکل

  

Roll response in Oblique sea
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Fig. 5  
  امواج مایل تحت برخورد Rollپاسخ در درجه آزادی  -19 شکل

74 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

  تعیین پاسخ سکوهای نیمه مغروق در برابر امواج خطی به روش تقریبی  
  

  88 پاییز و زمستان/ 10شماره / پنجمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

Surge response in Oblique seas
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Fig. 6  
   تحت برخورد امواج مایلSurgeپاسخ در درجه آزادی  -20 شکل

  

Pitch response in Oblique seas
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Fig. 7  
   تحت برخورد امواج مایلPitchپاسخ در درجه آزادی  -21 شکل

  

   بحث و نتیجه گیری-5
رچند روش تقریبی و ساده ارائه شـده در تحقیـق           ه

حاضر اندرکنش المان های حجمی مختلـف در میـدان          
جریان را به طور کامل و مطابق با تئوری های دقیق در            
نظر نمی گیرد، ولی همانطور که از نتایج تحلیل طیفـی           
بر می آیـد بـه غیـر از پاسـخ حرکتـی در درجـه آزادی            

ــی  ــا حــدی در در Pitchدوران ــالی و ت ــه آزادی انتق ج
surge              که پیش بینـی هـای خیلـی بزرگتـری را ارائـه   

می دهند، از توافـق نـسبتا خـوبی بـا نتـایج نـرم افـزار                 
MOSESبرخوردار هستند .  

 بـرای شـبیه سـازی       JONSWAPطیف دو پارامتری    
بـرای محاسـبه    . شرایط محیطی بکارگرفته شـده اسـت      

مـواج،  پاسخ ها، فاکتورهای متنوعی چون درصد وقـوع ا        

زمان تداوم حالت آشفته دریـا و جهـت برخـورد امـواج             
 .مورد توجه قرار گرفته اند

 سـاعت   5 درجه آزادی در     4مقدار پاسخ حدی برای هر      
بـه سـرعت    ) طوفـان (اولیه وقوع شرایط شدید دریـایی       

افزایش یافته و سپس با سرعت بسیار کمی بـا افـزایش            
مین دلیـل  به ه. زمان تداوم طوفان افزایش خواهد یافت  

اســت کــه پاســخ حــدی فقــط در شــدیدترین شــرایط  
محیطــی رخ مــی دهــد حتــی اگــر زمــان تــداوم تــاثیر 
نیروهای محیطی در شـرایط ملایـم تـر دریـایی بـسیار             

لازم به ذکر اسـت کـه ایـن پدیـده در            . طولانی تر باشد  
 کشتی  در برای مثال مورد تمامی شناورها صادق نیست      

لـت طوفـانی دریـا      ها مقدار شتاب حدی چرخش در حا      
بدلیل کاهش سرعت و خواص ویژه پاسخ کشتی هـا در           

  .دریای طوفانی رخ نمی دهد
  
   تقدیر و تشکر-6

مرکـز  کتابخانـه و     همکاری بیـدریغ     ضمن سپاس از  
ــیمی  ــناد پتروشـ ــه  ،اسـ ــت  بـ ــت امانـ ــت رعایـ            جهـ

  :سپاسگزارِ اساتید زیر نیز می باشیمتحقیقاتی،  -علمی
  

ــر  -1 ــای دکت ــشگاه Kamlesh Varyani آق  از دان
Glasgow         به جهت در اختیار گذاردن جزوات و دست 

نوشته های حاوی فرمول های پایه تحلیلی که برخی از          
  .آنها در بخش دوم و سوم مورد استفاده قرار گرفته اند

 Tsuyazaki Sea Safetyاز Wu  دکتـر  آقـای  -2
Research Laboratory of Japan   جهـت در  بـه

محیطـی  طراحـی   اشتن جداول آماری شرایط     اختیار گذ 
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  فهرست علائم و نشانه ها

jka-ماتریس ضرایب جرم و ممان اینرسی اضافه   EF-نیروی خارجی محرک   sS ( )ω-طیف پاسخ   

jkb-ماتریس ضریب میرایی   DF-نیروی موج متفرق شده   S ( )ζ ω-طیف موج   
b- مرکز به مرکز( فاصلۀ عرضی بین پنتونها(  IF-ی نیروی موج برخورد  ir-شعاع ستون   

lb-نصف عرض پنتون   BvF-نیروی درگ ناشی از سرعت سکو   wS-مساحت قسمتهای خیس بدنۀ سکو   
jkC-ماتریس ضریب نیروی بازگرداننده   wvF-نیروی درگ ناشی از سرعت سیال   jnω- پریود طبیعی مد J ام نوسان   
ac-ای در   ضریب جرم اضافه برای المان صفحهsurge  F.K-کریلف- عدد فرود  χ- فاکتور میرایی  

vc- ضریب جرم اضافه برای المان نواری نازک در heave  h-ارتفاع مغروق ستون   ζ-دامنۀ موج   

hc- ضریب جرم اضافه برای المان نواری نازک در surge  Jn- تابع بسل نوع اول از مرتبۀ n  jξ-مغروق  دامنۀ مختلط حرکت نوسانی بدنۀ نیمه  
jε-زاویۀ فاز نسبت به موج برخوردی   

k-عدد موج   S.S.C.H-مغروق  بدنۀ سکوی نیمه  

lf- فاصلۀ C.G. از سطح آزاد آب )SWL(  Φ-1   پتانسیل سرعت 1 2 2 3 3n = n e + n e + n er v v v
   بردار نرمال واحد-

M-مغروق  جرم کل سکوی نیمه m0-1  سطح زیر منحنی طیف موج 2 3r = xe + ye + zer v v v
  بردار مکان-

ll-2  ارتفاع پنتونm-ممان دوم سطح منحنی طیف موج  iiσ-ب نرخ تنش در نیروی ناشی از حرکت سیال ماتریس ضرای
λ-طول موج  L-طول پنتون  ijχ-ماتریس ضرایب نرخ تنش در نیروی ناشی از حرکت سکو  
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