
  ٨٧-٩٨ صفحه, ١٣٨٦  تابستان,١٨جلد , ٢شماره ,  دانشگاه علم و صنعت ايراننشريه بين المللی علوم مهندسي
  نامه مهندسی عمرانويژه

 

 در ي شناور ستوني خاص سکوهايهادهي رفتار، حرکات و پديبررس
  امواجدان يم

  
   تورول جاراند لارسون    و  مهدي عجمي   ،فرمهدي شفيعي

  

ة سكوهاي رايج در صنعت استخراج و فـرآوري نفـت و   لجم ها ازSPAR ا يسكوهاي فراساحل ستوني : دهيچک
 در محـدوده  پركـاربردترين سـكوهاي فراسـاحل    از  دي، اين سـكوها     امروزه و بدلايل فني و اقتصا     . باشند  گاز مي 
  .  سرعت در حال تحول هستندهطراحي بو  و روشهاي تحليل بوده  متر۵۰۰شتر ازيق و بي عميآبها

م ي جامع بر مفـاه يمرور، MOSESافزار     تحليلي نرم   فوق العاده   قابليتهاي در اين راستا تحقيق حاضر با تكيه بر       
 يـك ابـزار قـويِ    MOSES .خواهـد داشـت  تار حركتي سكوهاي ستوني تحت تـاثير امـواج        رف يچگونگخاص و   

هاي حوزة فركـانس   توانايي انجام انواع تحليليرد وگي م كه در محيط آب قرارست ا ياسازههر  محاسباتي براي   
يـداري دينـاميكي    ناپاده ناخواسـته يپد تحقيق ندر اي .و سرعت بالا دارد را با دقتهاي همبسته   و زمان، تحليل  

قـرار   ييجـو  و علـت   بررسي موردبراي نخستين بار     MOSESافزار     نرم ددم  به ي ستون شناور  براي سكوهاي نيمه  
بـراي  ) كلاسـيك نـسبت بـه فـرم    (يافتة فرم هندسي بدنـة سـكو    شكال مختلف و بهبودهمچنين ا. است  گرفته  

ده ي ـ و مقابلـه بـا پد  )Heave اي ـ يکـت عمـود   حر آزاديِ  خـصوصا در درجـة    (دستيابي به بهترين رفتار حركتي      
پاسخ حركتي سكو به دو روش تحليـل در حـوزة زمـان و حـوزة      . اند  بررسي قرارگرفته مورد   يکينامي د يداريناپا

با مدلسازي همزمان بدنة سـكو، سيـستم مهاربنـدي و    .  استدهيمشاهده گردفركانس انجام شده و توافق نتايج    
ناشـي   اضافي  مقادير پاسخهاي برآورد شده براي سكو بواسطة تاثير مثبت ميراييِرايزرها و تحليل همبستة آنها،   

  .اند  قابل توجهي داشتهكاهش،از اين مدلسازي
  

، تحليـل در حـوزة    حـوزة زمـان   درشناور ستوني، تحليلهاي همبسته، تحليـل  ، سكوي نيمه پاسخ حركتي  :ها  كليد واژه 

  .فركانس
 

  مقدمه  .۱
يعني ( دريا در دهة سوم قرن گذشته ازگاز   صنعت استخراج نفت و

، با حفاري در فاصلة چند متري ساحل توسط )١٩٣٠حدود سالهاي 
هاي چوبي و به صورت كاملاً ابتدايي و سنتي آغاز  حفارهايي با پايه

 اين صنعت چنان پيشرفت و هده ۸  حدودزماني  فاصلةدر. شد
ها و سازهرين ت حجيم  وترين  پيچيده، كه بزرگترينيافت  توسعه

                                                        
 بـه تـصويب   ٣٠/٣/٨٥ دريافت شده و در تـاريخ  ١٧/١٢/٨٢ تاريخمقاله در   

  .نهايي رسيده است
 هيدروليكي،  وهاي دريايي بخش عمران، گروه سازه فر،مهدي شفيعيدکتر 

 Shafiee@Modares.ac.ir، تهراندانشكدة فني دانشگاه تربيت مدرس
 يا، گروه سازههاي هيدروليکي دانشجوي دوره دکتري سازهمهدي عجمي،
 Adjami@Modares.ac.ir ،شگاه تربيت مدرس تهرانهيدروليکي، دان

جاراند لارسونول رو،ت  M.Sc in Marine Technology, Norwegian 
University of Science and Technology, NUST, 
Truls_Larsen@ntnu.marin.no 

از لحاظ طراحي و ساخت و (تا به امروز  ست بشردتأسيسات محصول 
  . ]۱[ گرفت قلمرو قرار  ايندر) جابجايي و نصب

هاي مختلف و  ها، ادوات، تجهيزات و سازهدر اين عرصه سيستم
اند كه همگي آنها توسط دو عامل عمق  فراواني طراحي و ساخته شده

محيط كاربري كنترل و بر  وي حاکم جمحيط كاربري و شرايطآب 
تحقيق حاضر بررسي رفتار نوع خاصي از اين . ۱شکل  اند مقيد شده

 Classical SPARsسکوها تحت عنوان سکوهاي ستوني کلاسيک يا 
  . مي باشد

آبخور زياد  بلند با  از يك استوانه قطور وSPARبدنة اصلي سكوي 
 زياد باعث كاهش است، اين فيزيك ظاهري و آبخور  شده   تشكيل

آزادي  درجه(قابل توجه حركات آن بخصوص در جهت عمودي 
Heave (شود مي .  

در ) Risers(بدين ترتيب امكان اتصال مجاري انتقال مواد استخراجي 
  .آيد مي فراهم انتهاي پاييني آن و با امکان خرابي کم
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  اي از سکوهاي فراساحل متداولنمونه. ١شکل

 مخازن ذخيره و انجام عمليات سر چاهي بصورت لحاظ دارا بودنه ب
مه شناور ي ني سکوهاهمزمان، اين سكو تركيبي از بهترين مشخصات

 را )FPSO(  بزرگي سطحيره سازي مخازن ذخ و)TLP( يه کششيپا
 كه امكان دسترسي به منبع زيرزميني از طريق  نفت و گازدر ميادين

   .]۲[ يك چاه حفاري فراهم است داراست
ر انواع يل نوظهور بودنشان نسبت به ساي بدل۲شکل  ي ستونياسکوه
 يات فني در ادبينه طولانيشي پي دارا۱ فراساحل شکل يسکوها

) Cylinderا ياستوانه ( ساده خود يل شکل ظاهريدله د بينبوده و شا
ر يت غي حال آنکه واقع،اندق قرار گرفتهيکمتر مورد توجه خاص و دق

 و ، خاصم مهمين فرم ساده، مسائل و مفاهين بوده و در پس اياز ا
ز يق نين تحقيج اينتا (]۳[  نهفته استيکيناميدرو ديده هيچيبعضا پ

ن نظر يد اي مؤيکينامي ديداريناپاده يپد يسرخصوصا در بخش بر
  ). است
  شدن بحثي از طولانيري جلوگيد و براي مفيک جمع بنديدر 
 ي جدي کارهايلادي م۸۰ حدودا از دهه :توان اشاره داشت کهيم
استاتيکي،  يلهايم، مسائل و تحلي مفاهينه بررسيه در زمياول

 )Chou, 1977( توسط SPAR ي سکوهايکيناميدروديهديناميکي و 
، ]۶و۵[ )Akagi, 1984(   توسط بعدي سالهايد و طيز گردا آغ]۴[
)Statio, 1991( ]۷[،) Kagemoto, 1992( ]۸[و ) Vasconcellos, 

  .  شديريگي پ]۹[ )1996
توان  ينه مي زمني ا درزي نن مطالعات انجام شدهين و کاملترياز آخر
 در )Truls Jarand Larsen, 2002-2004( يشگاهيآزما-يلي تحلبه کار
ل در دامنه زمان يق خود به تحلي اشاره داشت که در تحق]۳[ مرجع
 بدنه آنها به روش ي فرم هندسينه سازي، بهي ستونيسکوها

Nonlinear Programingن سکوها پرداخته يد اي جدي فرمهاي و معرف
بيان  *پاسخ سكو به امواج دريا توسط عملگرهاي دامنة پاسخ .است
  . ]۱[شود  مي

جهت صحت و . شود  ابتدا بايد مدل سكو ساختهRAOبراي محاسبة 
دقت بيشتر جوابها، سيستم مهاربندي و مجاري انتقال مواد نيز مدل 

شوند تا  اي بيش از حد واقعي خود مدل مي سختيشوند، مهارها با  مي
  .تاثيرشان در پاسخ سكو مشهود باشد

                                                        
* RAO: Response Amplitude Operator 

  
  )Classic SPAR(شکل ظاهري سکوي ستوني . ۲شكل 

نتايج و اطمينان از ة تحليل سكو در دامنة زمان نيز براي مقايس
  انجام حوزه فركانس آمده در تحليلِ دست پاسخهاي بصحت و دقت

 با( ساعته ۳سكو در معرض يك طوفان ، حديدر شرايط . شود مي
Tp=14 در اين ؛است  شده  تحليل) ريمم متغيو ارتفاع ماکزه ي ثان 
اي   حركت عمودي بيشينه)ديم ديهمانطور که در ادامه خواه (شرايط

   .است آمده دستمتر ب۵/۴برابر 
 بدنه سكو براي دستيابي به  مختلفِ هندسيهايفرمهايي با  زينهگ

 و در نتيجه حداقل جابجاييِ )ياستهلاک رفتار (راييميحداكثر 
مورد  )Pitch( يو دوران )Heave( ي انتقالممكن در درجه آزادي

   .اند بررسي قرارگرفته
 براي  و مفاهيم و مباحث مربوط به آن نيزناپايداري ديناميكي

نتايج  .است  بررسي شده MOSESافزار   توسط نرمSPARسكوهاي 
 سيستم مهاربندي و ،سكواز تحليل همبسته آمده  ستبد مطلوبِ
 بردن ميزان سزاي اين عوامل در بالا، مؤيد تاثير ب انتقال مواديمجار

 ليل تحدر اين .باشد مي استهلاك سيستم در درجات آزادي مختلف
 ي حرکت عمودير تكانها و حركات سكو بالاخص در درجه آزاديداقم
)Heave( است   قابل توجهي كاهش يافتهانبه ميز.   
 جهت كاهش ، براساس تجربه، و معمول موجودSPAR سكوهاي در

بويژه در جهت  سكو  حركت و تكانِشو كاهنيروهاي وارده به سكو 
  . شود  انجام ميآبخور زياد طراحي با عمودي،

دليل  ب و اجرا شدهمزيد بر اينكه تا بحال در مورد سكوهاي طراحي
 ، تاثير دقيق و پيشرفتهريِنرم افزاري و سخت افزا امكانات نبودِ
در تحليل و طراحي  و ميرايي سيستم مهاربندي و رايزرها ستهلاكا

  . است  شده ناديده گرفته
 ، تحليل و طراحييروشهاابزارها و  ه و بهبودتوسع ددبه ماما امروزه 

، لحاظ نمودن طيف وسيعتري از عوامل و پارامترهاي دخيل و مؤثر
 تر متر و اقتصادي ك سكوهايي با آبخورِ و امكان طراحيممكن گرديده
  .وجود دارد

 
  MOSESمروري بر نرم افزار  .۲

 در MOSESهاي در اين قسمت توضيحاتي در مورد مباني و قابليت
 MOSES .شود رائه ميا SPAR  ي سکوهامدلسازي و تحليلرابطه با 
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  ٨٩                              هاي خاص سکوهاي شناور ستوني در ميدان امواجبررسي رفتار، حرکات و پديده

اي جامع براي مدلسازي و تحليل هر شيئ قابل تعبيه در  برنامه
. ]۱۰[ باشد مي...) شناور، مغروق و  بصورت شناور، نيمه(ال محيط سي

هاي هيدروديناميكي، ، تئوريجامواهاي  كار با انواع نظريهامكان 
،  مقاديري چون نيروها تحليل و طراحي، محاسبةمختلفروشهاي 
هاي اين از قابليت... اي و   حتي طراحي جزئي سازه،ها كرنش،حركات
   .افزار است نرم
ن نرم افزار، براساس استفاده ي مورد استفاده ايکيناميدرودي هيتئور

دان يلاپلاس در م) يرخطيغ(حل معادله کامل و لي پتانسياز تئور
 شده و يرانجا خوددي در اين تئوريان ايان است که از بيموج و جر

 ]۱[تواند در مراجع  ي مذکور را مي تئوريخواننده محترم شرح جزئ
   .دي مطالعه نما]۱۱[و 

ه  آنها بي آن و گسسته سازيمرزها دان وي معادلات ميحل عدد
   انجام ) BEM: Boundary Elemnt Method (يروش المان مرز

 حل مسائل ي شناخته شده و قابل قبول برايرد که روشيپذيم
ان ي ببه يازي و ننجا چون مجالي که در اال و سازه استياندرکنش س

 MOSEن روش در نرم افزار يا حل مساله حاضر به ياضيات ريجزئ
 لين معادله لاپلاس، تشکي نحوه حل تک: مِيمفاه لياز قب(ست ين

...) ن وي مرزها خصوصا در نقاط تکين و گسسته سازيمعادلات گر
 يراهنما م BEMر کتب ي و سا]۱۲[ خواننذگان علاقمند را به مرجع

 نهي در زمي و دانش کافي آگاه داشتنجه و با فرضيدر نت .ميشو
مراحل كاري در ان ين بخش به بي در اMOSES حل نرم افزار يتئور

،  هر مرحلهيبه تئوربا اشاره مختصر   MOSESبا يك فرايند تحليل 
  :]۱۲و۱۱[ م پرداختيخواه
باشد كه  گام اول مدلسازي هندسي بدنه سكو و ملحقات لازم مي .۱

 )ها شبكه( اپانلهتعريف مقاطع و  و سپس توسط تعريف نقاط مرزي
   .شود مي نقاط مرزي انجام بين
شده و  دين ترتيب شكل عمومي شبكه بندي شدة بدنه سكو ساختهب

از ، دنشو شخصات فيزيكي به فايل مدل و تحليل اضافه ميم سپس
 ،...)بارهاي موضعي و  ،مركز ثقل(يع جرم خصوصيات توز: جمله

در مرحله بعد . . ..سيال و مشخصات  ،مشخصات مصالح كاربردي
ثبت من اثرات منظور لحاظ كرد  مهاربندي و رايزرها بهسيستم

 نهايتا .د شدنخواه اضافهمدل به  سختي آنها در ميرايي كل سيستم،
 آبخور مورد نظر با مناسب يدر حالت تعادل Instate سكو با دستور

مهيا يدرواستاتيكي هتحليل شده، شرايط براي انجام قرار داده 
  .گردد مي
 توزيع پتانسيل فشار روي ،ر زير آبهندسي بدنه دبراساس فرم  .۲
ادله خطي برنولي مطابق زير با استفاده از مع )ها شبكه (اپانلهتك  تك

  :شود ميمحاسبه 

)۱                 (                                    p = - (gz+ )
t

δφ
ρ

δ
  

 پتانسيل φ عمق آب و z شتاب ثقل، g چگالي سيال،ρكه 
  . باشد سرعت مي

قسمتهاي ( بدنه   فشار روي كل سطح خيس از توزيعيگير انتگرالبا 
حله در همين مرآيند،   بدست ميهيدروديناميكينيروهاي ، )مغروق

 ،بيل جرم اضافيق از  لازمِ ديگر هيدروديناميكيِايضرايب و پارامتره
  .شوند مي  محاسبه...ميرايي و 

، حركات خطي در دست آمدهر اساس نيروهاي هيدروديناميكي بب .۳
اين مقادير با  .آيند مي بدستسكو  RAO آزادي به صورت  درجة۶

 سكو به صورت زير يدِقآزاد و نامبا شناوريِ حركت  حل معادلة
   :شود يمحاسبه م

)۲      (         ( )
6

jk jk k jk k jk k j
k=1

M + A + B + C = F (t)η η η  ∑ && &  

 ،)اضافي (يهيدروديناميكجرم jkA  جرم بدنة سكو،jkM :كه

jkB،ضريب ميرايي jkCضريب نيروهاي بازگرداننده،η مقدار 
 در .باشند نيروي محرك خارجي ميjF جابجايي يا حركت سكو و

پريودهاي مختلف در  ضرايب معادله حركت ،هر درجه آزادي
هاي  ريود و براي پ آزادية سپس معادله در هر درج شده،محاسبه

   .شود مختلف حل مي
 RAOي ها بدين صورت براي هر درجه آزادي جداول يا منحني

در برابر مقادير ) yمحور(مقادير حركت نسبت به ارتفاع موج محرك (
وابع عنوان ته ها بRAO. آيند دست مي ب)) xمحور(پريود يا فركانس

كو از روي طيف مقادير صريح پاسخ حركتي س  محاسبةانتقال در
  .روند مي  بكار)فركانسحوزة  در تحليلِ(امواج محيطي 

)٣      (       22( ) = RAO . = ( ) .s sS S ( ) H S ( )ξ ξ ξω ω ω ω  

):كه )sS ω طيف پاسخ سكو و ( )Sξ ω طيف امواج محيطي 
 و )تحليل حوزه فركانس (مزيت عمده اين نوع تحليل .هستند
 آنست كه پاسخ بدست آمده خاص يك حالت يا RAOگيري از  بهره

  .معلوم و يكتاست Tp وHs محيطي با يك واقعة 
ي هيدروديناميكي در حوزه زمان مرحله بعد انجام تحليلها .۴
معادلات اساسي  .استحركات سكو  مقدارآوردن  دستمنظور ب به

  . انتگرالي هستند - ديفرانسيليحركت،
طور طي يك فرايند تكراري باين نوع تحليل   درMOSESبرنامة 

 مركز شناوري سطح(مرتب مقادير و مشخصات هيدرواستاتيكي 
 و پارامترهاي ضرايب( و هيدروديناميكي )... وع در تماس با آبمقط

كرده و  ماداميكه سكو حركت(را  ) حركتهيدروديناميكيِ معادلة
 تجديدمحاسبه و ) كند ق بدنه تغيير ميستغرسطح و فرم قسمتِ م

روهاي هيدروديناميكي در هر موقعيت زماني و مكاني ني؛ پس كند مي
ثر تغييرات سطح مقطع در تماس با آب در عين حال امحاسبه شده، 

   .شود در هر زمان و موقعيت لحاظ مي
 حركات و تكانهاي سكو ناشي از امواج غير ،البته در اين نوع تحليل
  .شود خطي نيز محاسبه مي

براي  )Scale function(  حوزه زمان از يك تابع بزرگنما در تحليلِ.۵
شود تا اندركنش  ينيروهاي محرك خارجي استفاده مبزرگنماييِ 
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 مشخص و ،وي موج برخوردي محرك روي مدل سكورناشي از ني
صفر براي تابع بزرگنما   مقدار در نظر گرفتن:براي مثال( .شودمعين 

  با.)شود بر سكو مي نيروي موج  مستقيم به عدم اعمالكه منجر
 ي كوتاهكانسهادر فرسكو توان رفتار  مياستفاده از اين مفهوم 

)LowFrequency Behavior( كرد طور دقيق بررسيه ب را.   
 اجزا و ، رايزرها،شامل سيستم مهاري(كامل سكو امكان مدلسازي  .۶

  .  وجود دارد) سكوادوات داخليِ
 براي مثال توصيه ،كرد مدل  بدنه با فرمهاي مختلفتواني مسكو را
 يه ادايرشود قسمت انتهايي پايين سكو را به وسيلة يك صفحة  مي
واسطة كوچك بودنِ مقدار اين فرض ب كرد، ل ت بسته مدبصور

هاي شناوري   سكو بين رايزرها و محفظهبازشوهاي واقعي در بدنة
  .هستندماض غ قابل اسازيدر مدلبازشوها  و هدصحيح بو

 مساله در دو غالب يهايا بعنوان ورودي امواج دري انرژهاييف ط.۷
 يهان نامهييکثر آکه مورد قبول ا JONSWAP و ISSC استاندارد

ف شده و روابط يتعر MOSESدر فرض  صورت پيشب هستند، ييايدر
وارد شده  در متن برنامه) کي و پارامتريبصورت کل(ب آنها يو ضرا
    ساير ، تغيير و تركيب ضرايب اين دو طيف باتوان  مي واست
 . و بكار بردرا نيز ساخته...  و .P.M هاي استاندارد ديگر مانندطيف

 .ن يعني طيف جهت دار نيز ممكن استآ فرم كاملِ عريف طيف بهت
  :شوند ج به صورت كسينوسي تعريف مياموا MOSES در

)۴  (                    a= cos( t+ kx cos + kysin )ξ ξ ω β β  

Rجهت موج،β:كه = RAO .cos( t+ )ω ϕ،  ϕو ة فاز زاوي ξ 
 از ييما به مراحل و قسمتها .باشند مي سطح آزاد آب يتراز لحظه ها

 است و ي کافSPAR يل سکوي تحليم که براينرم افزار اشاره داشت
 چون اندرکنش سازه و ي که مسائلTLPر ي نظيگري دي سکوهايبرا
 MOSES يهاتيگر قابليد از دي شود بايز مطرح ميال با خاک نيس

  .]۱۰[رد هم استفاده ک
  

  )SPAR( ستوني يسكو يمدلساز .۳
 منطقـي و    بمقـدار سـكو   كه بدنـة     در هنگام مدلسازي بايد دقت كرد     

يـا  ) fine(خيلي ريز   بندي    كارگيري شبكه ، ب مناسب شبكه بندي شود   
ترتيب باعث صرف زمـان و فـضاي حافظـه          به  ) rough (خيلي درشت 

  د ي ـا تول ي ـ و   ججوابهـا و نتـاي    شتر در   ي ـبدقـت   بدون ارائـه    خيلي زياد   
شـود    مـي  اشـتباه يار کـم و حت ـ ينـان بـس  يه اطمي با حاش ـ  ياهپاسخ

 نيروها و ضـرايب و  هيدروديناميكي شامل محاسبه فشار،   هاي  تحليل(
 موقعيـت و  بنـا بـر   پانـل يـا شـبكه بـه صـورت جداگانـه،         براي هر   .. .

  ). گردد مشخصات آن انجام مي
  فركانس اسـت   حوزة يلِ تحل  خاصِ ،درشتتربندي    شبكهتاكيد بر   البته  

 تكـرار   محاسبات)پريودها( ها كه در آن براي طيف وسيعي از فركانس    
اجبار و لزومـي   ) زماندامنة ( غير خطي  آنكه در تحليل    حال ،شود  مي

تـوان آنـرا بـه صـورت ريـز       كردن شبكه بندي نبوده و مي براي درشت 
   .]۱۱[  كردمدل

سـكوهاي  دود ابعـاد  ر متوسطي در ح ـ  يدا مق ،ملاك انتخاب ابعاد سكو   
ي داشـته و صـرفا جنبـه تئوريـك      دكـاربر   جنبة  تا نتايج  بوده معمول

ضمن اينكه تعادل و پايـداري اسـتاتيكي و مشخـصات    نداشته باشند؛   
   . صحيح و منطقي باشندشده، طرحِ ارائه هيدرواستاتيكِ

شـد كـه در تحليـل    اگـر ابعـاد و شـرايط سـكو طـوري با        براي مثـال  
بايد با مدلسازي    منفي شود ) رتفاع متاسنتريك ا (GMهيدرواستاتيكي
، هاي بـالا   قسمت وقاطع  بيشتري مخازن شناوري در م    و تعبيه تعداد    

ب در ي ـن ترتيبـد  ود؛مثبت ش ـ  GM مقدار تا   مركز شناوري را بالا برد    
 ، خودکـار يابي ـنـه ي به يهاليا تحل ي يوسته دست ي پ يهاليند تحل يفرآ
 در راس آنها يکيدرو استاتيد هوي ق يليحلتکه از لحاظ    (ود مختلف   يق

از همان ابتـدا  هاي نادرست   و گزينهه دائما كنترل شد   بايد) قرار دارند 
- مشخصات عمومي۱در جدول  .]۱۰[ حذف شوندهالياز گردونه تحل

   .مورد بررسي نشان داده شده است سكوي يهندس
  

  SPAR تكانها و حركاتِ .۴
ناور لازم است تا با  محاسبات مربوط به سازه ها و سکوهاي شدر

ها و هدف درجات آزادي آنها آشنايي داشته باشيم، چراکه اکثر تلاش
ها کاهش ميزان حرکت سکو در هرکدام از درجات اصلي تحليل

    ) بسته به نوع سکو، کاربري آن، عمق محل و شرايط محيطي(آزادي 
  .اند آمده۳اين درجات آزادي به طور خلاطه در شکل . باشدمي
  

  
  درجات آزادي سکوي ستوني در ميدان امواج. ۳شکل

  
، حركاتِ در فركانسهاي كوتاه  سكوهاي شناور مهم حركاتكي ازي
)Slow drift motions (و جريان  د، باخطي امواج  غيراثرات منتج از

 Surge,Sway,Yawزادي شدة درجات آنوسانات تشديد واسطةبوده و ب
   .آيند  بوجود ميشده سكوي مهاربندي

خود آنها را تجربه كاربري عمر  كه سكو در طول  ديگريحركات
  :كند عبارتند از مي
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- ۲ و) Wave frequency motions( ركانس امواجف هم حركاتِ- ۱
 Meanيا  Heigh frequency motions( حركات در فركانسهاي بالا

drift(،ِسكوي از خاص ناشي از نوسانات تشديد شده در درجات آزادي .  
ي از ناش(ز نيروهاي وارد بر سكو نيروي وارد از طرف رايزرها  ايكي

   .باشد مي )نها به سكواصطكاك موجود در محل اتصال آ
 سكو وارد شده و در هنگام جابجايي اين نيرو به صورت عمودي بر

 و Roll ( حول محورهاي افقي آن دورانيا) Sway وSurge(افقي سكو 
Pitch ( شود ميمقدار آن افزوده بر .  

 اصطكاك استاتيكي در شود، گرفته در نظرHeave اين حالت اگر  رد
   . بيشتر استاز جابجاييِ عامل بازدارندهمحل اتصال رايزرها 

ت را حركمقدار يابد و  مي يعني به طور ضمني ميرايي سيستم افزايش
   .دهد كاهش مي

در  مهارها  رايزرها و، سكو و همزمانِستهمبو تحليل همدلسازي پس 
حاسبه تكانها در درجات آزادي مختلف آن تاثيري مفيد و مثبت م

   .]۱۳[ دارد
 نام برده در رابطه با سيستم مهاربندي نيروي بازگرداننده يا بازدارندة

  افقي يا دورانيِانتقاليِحركت آيد كه سكو در  مي  بوجود هنگامينيز
 به(شود  مي از حالت تعادل متوسط خود خارج ،حول محورهاي افقي

   .)جهت كشش اضافي ايجاد شده در مهارها در اثر اين حركات
ها  درگ اضافي روي مهارايجاد نيرويباعث حركت سكو در هر جهت 

  .  اين عامل ايجاد ميرايي اضافي در سيستم است وشود مي
خطوط مهاري بر خلاف ميرايي ناشي از رايزرها ميرايي نامبرده در اثر 

 ،بود Surge, Sway, Pitch,Rollكه تاثير آن روي درجات آزادي 
  .دهد نشان مي Heave  درجه آزاديِخود را درر يبيشترين تاث

  

   روشهاي تحليل.۵
 روش تحليل در حوزة زمان و حوزة فركانس پاسخ هـا و نتـايج         وهر د 

 اظدهند، اما روش تحليل در حوزة زمان به لح       قبولي مي   موافق و قابل  
تـر بـودن، زمـان و     ر و كامـل  ت ـ  كار با جملات غيرخطي در عين جامع      

حجم محاسبات بـسيار بيـشتري را در مقايـسه بـا تحليـل در دامنـة         
  .طلبد فركانس مي

  
  تحليل در حوزة فركانس. ۱-۵

. شوند   بيان ميRAOهاي  در اين تحليل، رفتار سكو بوسيلة منحني
 براي درجات آزادي ۷ الي ۴هاي نمونه اي از اين منحني ها در شكل

  . اند  شدهمختلف آورده
 رشود براي هر درجة آزادي، محاسبات يك با مي همانطور كه ملاحظه

با لحاظ كردن اثرات سيستم مهاربندي و رايزرها و بار ديگر بدون آنها 
   .است انجام شده 

 مهاري هنگام طجهت بالا بردن ميزان تاثير در پاسخ سكو، خطو
   . شوند مي تر از مقدار واقعي مدل مدلسازي سخت

شود، در اين عمق تاثير   متري انجام مي۱۰۰۰اسبات در عمق مح
کاهش (وجود مهارها و مجاري انتقال مواد در مقدار پاسخ سيستم 

مشهود است؛ البته در چنين ) Heaveآن، خصوصا در درجه آزادي 
اعماق بالايي، ميراييِ ناشي از لزجت، جرم اضافي، ممان اينرسي 

اثرات نيروهاي بازگرداننده بايد خيلي اضافي، نيروي ناشي از جريان و 
 آمده براي سكو، هر چه   بدست دقيق مورد بررسي قرار گيرند تا پاسخ
  .بيشتر به مقادير واقعي نزديك باشد

  

  ها ابعاد سکوي شناور ستوني مورد استفاده در تحليل.۱جدول
  .KN ۱۰۰= گي رايزرها، هركدام تنيد پيش   مترGM = (۱۱/۳(ارتفاع متاسنتريك    متر۵/۲۰۲) = d(آبخور كل 
  .mm۱۰۰= عدد مهار هركدام به قطرHeave، TN,3=sec۳/۳۱.  ۱۶ِپريود طبيعي در    مترD = (۴/۳۶(قطر بدنه 

  .KN ۴۰۰= تنيدگي مهارها، هركدام  پيش  .Pitch، TN,5 = sec۹/۹۵پريود طبيعي در    .۸۰ ، ۸۰ ، ۵/۳۶= هاي ژيراسيون شعاع
    .mm۳۴۶ = عدد رايزر هركدام به قطرِ ۱۶   مترKG = (۲۵/۱۳۲(مركز ثقل 

  

  

    

  
    Pitch در جهت RAO منحني .۴شکل 

  
  Heave در جهت RAO منحني .۵شكل 
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    Roll در جهت RAOمنحني . ۶شكل 

  
  Surge در جهت RAOمنحني . ۷شكل 

   
ج

  
  تحليل در حوزة زمان .۲-۵

  بوده و استخراجرب زمانو اين روش بسيار پيچيده در محاسبات 
 پاسخ سكو كاري سخت است خصوصا وقتي ميرايي هاي زمانيِسري

در مانا  و  صورت رسيدن به حالت پايدارندر آكه  سيستم كم باشد
در اين تحقيق براي رسيدن به . انجامد مي ولبه طبسيار پاسخِ سكو 
 تا ( بيشتر وsec٥٠٠تحليلها در زماني حداقل حدود  اكثر حالت پايدار
 خيلي MOSESر زمان دزة حوتحليل در .اند شده  انجام)هي ثان١٢٠٠٠

اين است كه سكوي مدل شده كاملا پايدار و   مهم.دشوار نيست
لبته براي ا( حوزه زمان تحليل در انجامِ ريك بابا فقط . دمتعادل باش

 توان هر نوع نتيجه مرتبط با مي)  خاصشرايطيك هر سكو در 
در مورد کامل توضيحات . دست آوردهاي حوزه زمان را دوباره بتحليل
  .است  آمده ]۱۵و۱۴[  مرجعونگي انجام اين نوع تحليل درچگ
  

  هاي كوتاهها و رفتار سكو در فركانسپاسخ .۶
 مهاربندي شده در درجات SPAR حركات براي يك سكوي گونه اين

سانهاي تشديد ناشي از نوبوده و  محتمل Yaw و Surge ،Swayآزادي 
 حل مساله اندرکنش يعني (در اندركنش غيرخطيِ مرتبة دومشده 

دان ي  مperturbation روابط حاصل از حل يريال با بکارگيسازه و س
براي سكوهاي . ]۱۴[  امواج و سكو هستند، بين)۲امواج تا مرتبه 

 پريودهاي طبيعي سكو هاSPARمهاربندي شده بزرگ و طويل نظير 

بسيار بزرگتر از فركانس امواج برخوردي  ي افقيدادر درجات آز
بنابراين تكانها و حركات افقي در فركانس هاي پايين و كوتاه، . هستند
رغم اينكه ي علباشند، مي امواج فركانسِ  همبزرگتر از حركاتِ عموما

عموما از ) Second order difference frequency(نيروهاي عامل آنها 
قيقت بيان  ح. نيروهاي ناشي از موج خطي هستنداي پايينتر از رتبهم

همانطور كه  .باشد سيستم مهاربندي مي طراحي عامل مهمي در شده
 بزرگ و زياد براي آبخور، هاSPAR  عام در طراحيِة فلسفبيان شد

 پريودهاي طبيعي سكو .است دهوكاهش ميزان حركت عمودي سكو ب
 قابل توجهي بزرگتر انبه ميز Heave و Roll ،Pitchدر درجات آزادي 

. كنند مي كه بيشترين انرژي را به سكو وارد از پريود امواجي هستند
حركت سكو و  پاسخ  عامل اصليِمرتبه دوي محرك هابنابراين نيرو

اين حقيقت در طراحي . باشند ي عمودي آن ميددر درجات آزا
انجام عمليات  و  و سيستم اتصال آنهارايزرهاملحقات سكو از جمله 

 . بايد به دقت مورد توجه قرارگيرد حفاري به صورت ايمن و صحيح
 و Surge  وHeave حركت سكو در جهتپاسخ  ينحنم ٩شكل 

 عرشه تا سطح نِيرين کف زيمن بيفاصله ا (Airgapتغييرات منحني 
با توجه به بحث انجام شده، تعيين پاسخ دقيق و واقعي  .دباش مي )آب

 اندركنش  بدليل وجودHeave و Surge ،Pitch سكو در درجات آزادي
 هاي  فركانس با و حركاتموجفركانس  هم حركات بينغيرخطي 

   .باشد يده ميچكوتاه، مشكل و پي

  
  براي تحليل دامنه زمان) امواج ورودي(سري زماني وضعيت سطح آزاد آب . ۸شکل 
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 متر۵/۲۰۲ با آبخور Heaveپاسخ حركت سكو با فركانس كوتاه در درجة آزادي .  الف-۹شكل 

  
  متر۵/۲۰۲ با آبخور  Surgeپاسخ حركت سكو با فركانس كوتاه در درجة آزادي .  ب-۹شكل 

  
  متر۵/۲۰۲ سکو با آبخور Airgapمنحني تغييرات .  ج-۹شكل 

  

  ميرايي .۷
ا فرض معلوم بودن جواب معادله حركت در بت لات حرکددر معا
بدين . ]۳[  برآورد كردt2 در زمانتوان حل معادله را  مي، t1زمان

باتي ، معادله حركت بعد از طي چند مرحله و گام محاس ترتيب و
  :صورت زير خواهد بودب

)٥(                                               [ ] stqtqS =− )()( 12  

  :که
[ ] [ ] )()( 11 tqeCbItqdCaIss &&& +−+−= ، 

KfCcIS ++=  
  :و

( ) 21,1,211 βδβδβ =−=−= cba  

( ) ( ) βδγβγβγδ =−=−= fed ,1,21  

  مرجع حل مسأله و نحوه برخورد با معادلات فوق درهچگونگي ادام
  .  به تفضيل آمده است]۴[

پارامترهاي ( βوγقابل تغيير يپارامترها، يه ميرايدر مسأل
   . هستند)نيومارك

 و ۲۵/۰ مفهوم ناپايداري ديناميكي مقادير براي مثال در رابطه با
تعيين اين مقادير براي هر نوع مسأله و حتي . اند شده  انتخاب ۵/۰

صورت  و خطا يسعبا  صورت تجربي وببراي هر درجه آزادي 
  . گيرد مي

 يمقادير فوق در مقدار پاسخ عمود رچگونگي تأثي ، مايهايدر بررس
Heave  ۱۰شکل نتايج بعنوان نمونه که در محاسبات مد نظر بوده 
 و Hs=5m  باظم من امواجتحت اثر  با و متر۵/۲۰۲ آبخور براي

Tp=10secاند بدست آمده.  
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   تحليل در حالت درياي طوفاني.٨
 پايدار  حالتانجامد تا پاسخ بهبيبه طول  اي محاسبات بايد به اندازه

 ساعته ٣ نتايج تحليل سكو براي يك طوفان ١١شکل  .خود برسد
 ISSC طيفبر اساس  ) ثانيه و ارتفاع ماکزيمم متغير۱۴با پريود (

 ١٢٠٠٠حدود است و محاسبات جهت رسيدن به پاسخ پايدار در 
  .يافته است ادامهثانيه 

  

  
 تاثير پارامترهاي نيومارک در پاسخ حركت عمودي. ۱۰شكل 

  
حركت عمودي حداکثرمحيطي، پاسخ  شديدشرايط وجود علي رغم 

 ينيروها، آبخور زياد .شوديممشاهده متر  ٥/٤ود در حدسكو 
  همزمان سيستم ناشي از مدلسازيِه و عواملِ ميراگرِبازگردانند
  .  مثبت در اين زمينه دارنديتاثير شکي ب،مهاربندي

 هم كه در مرتبه دو، حركات در مقابل حركات خطي توليد شده
وهاي وند، ناشي از نيرش ميخلال تحليل حوزه زماني توليد 

 آهنگ افزايش پاسخ زين ۱۲ در شکل . هستندهامهاري ةبازگردانند
 با افزايش ارتفاع امواج کاملا Pitch و Heaveبيشينه درجه آزادي 

، بر پايه *مشخص شده با علامت  در اين شکل نقاط. مشهود است
اند که براي صحت  بوده]۳[نتايج تست مدل انجام شده در مرجع 

اند و توافق  حاضر مورد استفاده قرارگرفتهسنجي محاسبات تحقيق
   .خوبي نيز مشاهده شده است

  

 "ناپايداري ديناميكي": وني ست پديده خاص سکوهاي.٩
هاي شرايط خاص، سكوهاي ستوني در معرض حركات و تكاندر 

 مفهومبيان توان با ي اين پديده را م،گيرند پيش بيني نشده قرار مي
 ]۳[ع نامي که در مرج(بررسي قرار داد ناپايداري ديناميكي مورد 

  براي آن انتخاب کرده و ما نيز براي حفظ امانت آنرا Larsenآقاي 
 در حين انجام خود و در تحقيق  Larsen  آقاي. )ايمبه عاريه گرفته

هاي مدل با اين تغيير رفتار خاص و دور از انتظار سکوي آزمايش
 نهاده و در پي Dynamic Instabilityستوني روبرو شدند و نام آنرا 

علت يابي آن قرار نگرفته و تنها تغيير مقطع ناگهاني در نزديکي 
  . آن ارائه نمودندهعنوان دليلي بر توجيه سطح آزاد آب را ب

  

  

  
  Heave و Pitch در درجه آزاديحليل در حالت درياي طوفانينتايج ت. ۱۱شكل

  
ي تحليلي بسيار در حالات و هااما محققين اين نوشتار با انجام تست

ه نتايج يس و تفسير و مقاMOSES  نرم افزارشرايط مختلف به وسيله
پاسخ آنها، دلايل پديده فوق و زمان و چگونگي وقوع آنرا مطاابق زير 

  : دو دليل عمده اين پديده عبارتند از.اندفرموله نموده

عث  تغيير ناگهاني در سطح مقطع در تماس با آب كه باوجود. ۱
 Heave در مقدار نيروي بازگرداننده در درجه آزادي ايجاد تغيير

 سكو تغيير مقطع  بدنةدهد كه در خواهدشد و هنگامي رخ مي
  .۱۳شکل  دداشته باشوجود ناگهاني 
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 و Heaveآهنگ افزايش پاسخ بيشينه درجه آزادي .  ۱۲شکل 

Pitchبا افزايش ارتفاع امواج   

  
شده حوزه فركانس انجام  حوزه زمان و يهاتحليل در چنين حالتي

]  مقاديرِيكي از موج ناپايدار  پريود.است ],...,, 2
3

2
1

NNN TTT 
وابسته به ، Heave آزادي ةپريود طبيعي در درج NT،باشد مي
 دو روش حوزه هپاسخ سكو با محاسبه ب. باشديم   سيستميميراي

 پريود حدودنس بايد انتظار يك عدم توافق را در زمان و حوزه فركا
 هنگامي محسوس است كه ميرايي  اين اختلافت،موج بحراني داش

د ونش  هگرفتدرنظر   رايزرها خطوط مهاري و لزجت سيال،ناشي از
   .) خواهد بودTcr=16.5sec حدود پريود موج بحراني(
تكانهاي   ناپايداري ديناميكي، اندركنش حركات و ديگرِعامل. ۲

ارتباطي به يكنواخت بودن يا و باشد  مي Heave و Pitch ةتقويت شد
حالتي در  و حتي شتهعدم يكنواختي در سطح مقطع بدنه سكو ندا

قطع ثابت باشد نيز رخ خواهد م سكو يك استوانه با سطح بدنةكه 
تابعي از پريودهاي ( اجموا پريود خاصي از دراين ناپايداري . داد

  :دهد  رخ مي)Heave و pitchات  حركطبيعي سكو در

  
  فرم خاص بدنة سکو، عامل ناپايداري ديناميکي. ۱۳شکل 

  

 
  دو ةرتبم Heave نيرويانحراف سکو در اثر. ۱۴شکل 

N,3 N,5

,5 ,3

1 ,T = heave natural period, T = pitch natural period
1 1wave

N N

T

T T

=
+

 

 
گيرد نوسان  پريود قرارميبا اين  ينگامي كه سكو در معرض موجه

دو فركانس طبيعي  در هر Heaveتقويت شده سكو در درجه آزادي 
  . افتد اتفاق ميفركانس موج  و Heaveسكو در 

: هم بدست آورد يتوان به روش ديگر ميرا ) TWave(البته اين مقدار 
در درجات دامنة زمان و فرکانس پاسخ سكو به دو روش تحليل ابتدا 
  هنگامييحران پريود موج ب،شود   محاسبه ميHeave و Pitch آزادي

   .فق گردندادو روش نامويج نتاست كه ا
 جاينت كامل بين تمامي نقاط توافق  در۱۶ و ۱۵ل براي مثال در اشكا

 حدود پريود بحراني كه بجزروش وجود دارد ر دو د بدست آمده
با استفاده ( .مشاهده شده است  ثانيه۵/۲۵مقدار آن از روي نمودارها 

  .)دهمين مقدار بدست خواهد آمحدود هم  از فرمول ياد شده

  

  
  هاي حوزة زمان و فرکانس، قابل مشاهده در اختلاف موجود در نتايج تحليلpitchپديدة ناپايداري ديناميکي در . ۱۵شكل
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  ، قابل مشاهده در اختلاف موجود در نتايج تحليلهاي حوزة زمان و فرکانسHeaveپديدة ناپايداري ديناميکي در . ۱۶شكل

  
  
  
  

 ابتدا مقادير بدست تحليل، جوابهاي دو جهت امكان مقايسهالبته 
در ) براي موج واحد RAOمقادير (كانس رآمده در روش حوزه ف

mH(شوند  ميارتفاع موج واقعي ضرب  سپس پاسخ ، )×=10
اصلاح شده بدست آمده در كنار پاسخ  RAO سكو از طيف امواج و
 ياد عاملوه بر دو علا .گيردمي جهت مقايسه قرار ،روش حوزه زماني

تواند باعث  نيز مي Heaveخطي در درجه آزادي غير تحريك ،شده
  يا موقعيتمكانمفهوم كه بجاي بشرط اينناپايداري ديناميكي شود 

 Displaced ( آنجابجاييِمفهوم  از) Mean position(توسط م

position (هنگاميكه ،اول ةرتبمي نيروي د عمولفةمؤ. استفاده شود 
 كند يين ميببخوبي ت ين اثر راا ، منحرف شدهPitch جهتدر  سكو

  .۱۴شكل 
  

 تههمبسهمزمان و  يهاتحليل .۱۰
  اثرات ديناميك سيستم مهاربندي و،مقادير پاسخهنگام محاسبه 

 افزودن ميرايي ر آنها دريتاث  وبودهاصطكاك رايزرها بسيار مهم 
. هش دهدميزان قابل توجهي پاسخ سيستم را كاتواند ب ميسيستم 

 نوسانات SPAR ي سکوهاطراحي يبراهاي عمده يكي از شاخص
  . دهند ميشديد رخ تهاي  كوتاه هستند كه در فركانسدامنه

 بنابراين تخمين ،باشد ميم کپريودهاي تشديددر  يميرايمقدار 
 .مهم استلات تشديد بسيار حاپاسخِ يافتن  دقيق از اين ميرايي در

مقيد، هيچ ميرايي و عامل استهلاك در حالت شناوري آزاد و نا
  . اضافي ناشي از مهارها و رايزرها در نظر گرفته نشده است

ا مشخصات ياد شده بدر حالت دوم خطوط مهاري و رايزرها  ولي
مدلسازي ). تحليل همبسته و همزمان( ه اندمدل شد كار رفته وب

رجي انجام صورت خطوط جداگانه و مطابق واقعيت خامهارها ب
 رايزرها يك رايزر معادل با پيش يتمامولي به جاي . ودش مي

  . شود مي رايزر اصلي مدل ١٦تنيدگي  برابر مجموع پيش ياتنيدگي 
م سيست مقادير وزن واحد طول، سختي و البته در معادل سازيِ

 بايد دقت زيادي براي ، درياو بستر معادل به كف سكو اتصال رايزرِ
   .نجام شودا يواقع و ي منطقرسيدن به حالت معادل

هاي همبسته با در نظر گرفتن ميرايي و استهلاك اضافي تحليل
م مهاري و رايزرها سيستناشي از همبستگي و همراهي مدل سكو با 

بوده و به صرفه برخوردار  اهميت و تأثير بيشتري ازدر اعماق بالاتر 
  . دهد ميرا بيشتر نشان  يو فنز لحاظ اقتصادي ابودن طرح 

مان و زسازي و تحليل هم همبسته و مدلهايحليلنجام تا براي
 ها،نهين گزي از بهتريکي ،م مهاري و رايزرهاسيستهمبسته سكو، 

ها گونه تحليل قابليت انجام اينباشد كه بخوبي مي MOSESافزار  نرم
-SEMI(مه شناور ين و SPARهايي چون شناوررا براي 

SUBMERSIBLE( باشدي مرادا.  
  

   متفاوت هندسيهايبا فرمي يها زينهگ بررسي .۱۱
شديد شده و نيز پريودهاي تت  حرکاميرايي كم دروجود دليل ه ب 

  معمول و كلاسيكِسکوهاي، Heaveطبيعي كم در درجه آزادي 
SPAR )ِخص بالا(دچار تكانها و حركات شديد ) ۱۸ شكلگزينه اول

  بنابراين لازم است تا،]١٣[خواهند شد  )در جهت حركت عمودي
ده، در محدوده مقادير پاسخ كاسته شو تمهيداتي انديشيده شود 

ي ممكن که در اين  راهكارهااز تعدادي ،۲مجاز قرار گيرد جدول 
  :ر هستند به شرح زيتحقيق مد نظر بوده و بررسي شده اند،

  .Heaveافزايش ميرايي در درجه آزادي - ١
 حدي  بهHeaveافزايش پريود طبيعي سكو در در درجه آزادي - ٢

   .فراتر و خارج از ناحيه انرژي موج برخوردي
  .Heaveكاهش ميزان نيروهاي محرك خطي در درجه آزادي - ٣

بدنة سکو  گزينه پيشنهادي براي فرم هندسي ٣گر شنماي ۱۸ شكل
را بر آورده  نحوي سه هدف بالااست كه هر كدام تا حدي و بِ

  .سازند مي
بدنه  بزرگتر به انتهاي قطر اضافي با ةزينه دوم با افزودن يك صفحگ

 وش برHeaveحرکت  سكو در پاسخاما مقايسه . است بدست آمده
  نسبي اختلاف و انحرافِ،۲و ۱هايتحليل حوزه زمان براي گزينه

  . دهد  را نشان ميکوچکي
 دو گزينه در حوزه فركانس يRAOاين اختلاف ناچيز با محاسبه 

 در وجههاي قابل تاوتگزينه سوم داراي تف . استلاحظهنيز قابل م
 ة قبلبا دو گزين در مقايسه ...  ومتاسنتريکمحل مركز ثقل، ارتفاع 

  . است
 در ابتداي اين يادشدهبراي بررسي نحوه ارضاي راهكارهاي مطلوب 

 ارائه شده  گزينه۳ضرايب ميرايي هر  ة مقايس براي۱۹ شكل ،بخش
ر ميرايي  براب١٠، مطابق اين شكل ميرايي گزينه سوم حدودا است
  .هاي اول و دوم استگزينه
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   شناوري مقيد و تحليل همبسته-۲ تحليل در حالت شناوري آزاد و نامقيد،  -۱: براي دو حالتHeaveمقايسة پاسخ . ۱۷شكل

  

  براي ميزان حرکات سکوي شناور ستوني در شرايط مختلف کاري) ]۱۳وAPI) ]۱۲ مجاز آيين نامه رمقادي. ۲جدول 

  
  

  
  ينه اول يك سكوي معمولي با مشخصات ياد شده در بخش قبل استگز*

گزينه دوم سكويي با ابعاد و اندازه هاي گزينه اول ولي با يك صفحه دايره اي *
  ) متر است۲/۰ برابر قطر بدنة سکو و ضخامت آن ۳۲/۱قطر صفحه  (بزرگتر در انتها

 و استوانه اولا ابعاد گزينه كه استوانه بالايي ب گزينه سوم شامل دو استوانه اصلي*
   متر مي باشد۳۰ برابر قطر استوانة بالايي و ارتفاع ۵۹/۲ قطري پاييني با
  هاي مورد بررسي نمايي ساده از گزينه. ۱۸شكل

  
ت  اسHeaveيش پريود طبيعي سكو در درجه آزادي اديگر، افزنکتة 

ي سكو  بزرگتر در انتهاي پايينبا قطركه با اضافه كردن يك صندوقه 
 هيدروديناميكي نيز به لحاظ  يا جرم جرم اضافي؛بدست آمده است

كاهش نيروي  يا بريعاملتغيير فرم هندسي سكو افزوده شده و 
   .باشد مي Heaveمحرك در درجه آزادي 
اي در   افزودن يك صفحه دايرهبا ،لحاظ تئوريدر مورد گزينه دوم ب
شود ولي آزمايش  مي  مقدار جرم اضافه افزوده،انتهاي پاييني سكو

 نشان قين تحقي ما در ايهالي تحلدر کنار )]١٣[ ( مدلهاي عمليِ
  حه ــ، قطر صفشـه بودن مقدار اين افزايــداده اند كه براي قابل توج

  
حدي كه اين گزينه ه ب(  بسيار بزرگتر از قطر سكوبايداضافه شده 

يزان باشد و تنها در اين صورت م) عملا غير واقعي و غير اجرايي است
   .شود مي كاسته Heaveنيروي محرك در درجه آزادي 

مترين پاسخ ،کبيشترپريود طبيعي و زينه سوم با دارا بودن ميرايي گ
زايش آبخور در اين گزينه افبا  ؛حركت عمودي را خواهد داشت

كه  ،دا و نيروهاي وارده را باز هم كاهش دHeave  مقدار پاسختوان مي
  .شود مي اين كار انجام ني موجود به دليل قيود اقتصادعملا

  

  بحث و پيشنهاد .۱۲
 SPAR يامواج بر سکوتاثير  از ي ناشحركتيِتحقيق پاسخ  در اين

  .  قرارگرفتيموردبررس
محاسبات به دو روش تحليل در حوزة زمان و فرکانس انجام كلية 
  .  باشدممكن  آنها و اطمينان از صحت و دقت تا مقايسة نتايجاند هشد

 ،ي سيستم مهاربندهمزمانِ مدلسازيهمبسته با  پاسخِ يهاتحليل
 و مرور نتايج حاصل، نشانگر اند  گرفته صورتو بدنة سكو رايزرها 

تر،  اهميت و تاثير مثبت و مفيدِ اينگونه تحليلها در طراحي صحيح
   .باشد ترِ سكو مي دقيقتر و حتي بهينه

نسبت (ة سكو همچنين اشكال مختلف و بهبوديافتة فرم هندسي بدن
نيز براي دستيابي به بهترين رفتار حركتي ) به فرم متداولِ و كلاسيك

اند كه بار  تحت بررسي قرارگرفته) Heave آزاديِ  خصوصا در درجة(
آمده از تحليل پاسخ سكوهاي تغيير فرم    بدستجالبِديگر نتايجِ 

 ،)گزينة سوم يادشده در متن اصليبراي مثال، (تر  يافته و پيچيده
نشانگر اهميت و لزوم ايجاد تغييرات مختلف، منطقي و بعضا خلاقانه 
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تر  سي بدنة سكو براي دستيابي به رفتار حركتي بهينهددر فرم هن
   .باشد مي

تر با انجام فعاليتهاي مختلف  بدون شك، كسب نتايج بهتر و بهينه
 برپاية عوامل و دلايل منطقي و قابل بحث  در اين تحقيق،يادشده

كه در متن اصلي در حد آگاهي و بضاعت نويسنده به آنها بوده 
ميرايي جمله ايجاد  از(اند  شده و مورد بحث و بررسي قرار گرفته اشاره
   ....) و اضافي

 ،براي رسيدن به يك طرح بهتر و در نهايت يك طرح بهينه
 از يبرخ ؛ دارنددهاي بحث و بررسي و تحقيقِ بسياري وجو زمينه
  : عبارتند از-اين تحقيقو در ادامه در رابطه  - ي قابل بررسموارد

در نظر گرفتن اثرات باد و جريان و مدل کردن آنها در  - ۱
MOSES . اين دو پديده بيشترين تاثير را بر حرکات در فرکانس

  .کوتاه و پايين دارند
 در رابطه با Vortex Shedding پديدة رايج و معروف يبررس - ۲

.  از آنيانات تشديد شدة ناش شکل و نوسيا  استوانهيسازه ها
 مقابله با اينگونه حرکات و تکانها از نقشينه و يالبته در عمل برا

.  شوديدر بدنة سکو استفاده م) Helical Strakes(فرم مارپيچ 
 بيشتر يراي بدنة سکو با ايجاد ميي براين فرم و حالت ابتکاراي

 را ييناميک دي، مقدار دوران و نيز ناپايدارpitch يزاددر درجة آ
 . دهديل م تقلييين درجة آزاددر ا

 ي از گزينه هاي تعداد بيشتر و متنوع تري توان با بررسيم - ۳
 با ي بدنه، هر چه بيشتر و بهتر به سکوييمختلفِ فرم هندس

 کمينه نزديک شد؛ البته در حالت ايده آل و يپاسخ حرکت
 يرس توان با استفاده از يک فرآيند بهينه ساز به بري ميآرمان

 بدنة ي فرم هندسيکمينا هيدرودييجامع و نهايتا بهينه ساز
 ).]۱۲[ مانند.(پرداخت يدر يک يا چند درجة آزادسکو 
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