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 خلاصه
ي عملیات اکتشاف، حفاري، که اجراي کلیهبه نحويتري از نیروهاي محیطی دریا دارند اي شناور در مقایسه با سکوهاي ثابت تاثیرپذیري بیشکوهس

ن لذا شناخت و انتخاب پارامترهاي مناسب در طراحی ای. هاي سازه در درجات آزادي آن استاز حرکتمتاثر  از روي این سکوها، ... و استخراج
در این مقاله سعی شده ضمن بهره گرفتن از . سکوها می تواند به کم تر شدن پاسخ هاي دینامیکی به تحریکات هیدرودینامیکی محیطی کمک کند

ها در  تاثیر آن و چگونگیشناور و میزانبه بررسی پارامترهاي هندسی مختلف سکوهاي نیمه، DNVمحصول SESAMاري زتوانایی هاي بسته نرم اف
  .ي حرکتی بدست آیدها پاسخشود تا معیارهاي هندسی مناسبی براي طراحی سکو با هدف کاهش  ي حرکتی سکو پرداختهها پاسخ

  
 ي هیدرودینامیکی، رفتار حرکتی،  مشخصات هندسیها پاسخ، )نیمه مستغرق (شناور نیمهسکوي : ات کلیديلمک

 
 

 مقدمه
 .شودرفته است، استفاده از سکوهاي ثابت عملاً غیرممکن میپیش)  متر600بیش از (عمیق ي هاآبجا که جستجوي منابع نفت و گاز به سوي از آن

)  فوت1500 تا 1200( متر450 تا 360هاي سنگین ساخت و نصب، حداکثر به اعماق حدود معمولاً استفاده از سکوهاي ثابت به دلیل تحمیل هزینه
-Semi(شناور ، سکوهاي نیمه)TLP( مانند سکوهاي پایه کششی کوهاي شناور جدیداز این رو است که ایده استفاده از س. شودمحدود می

Submersible( سکوهاي ،Spar که 90به ویژه از اواسط دهه  .شودتر میي عمیق را دارا هستند، روز به روز بیشهاآبهاي استفاده در  که قابلیت... و 
مورد توجه جدي قرار گرفته، کاربرد انواع جدید سکوهاي متناسب با این اعماق افزایش ) ر مت3000 تا 900( ي خیلی عمیق هاآبهاي نفتی میدان
شود، سکو در مقایسه هاي مهاربندي استفاده میها، براي مقید کردن سکو عموماً از سیستمجایی که در طراحی این سازهاز آن. گیرتري یافته استچشم

  )1(.شودتطبیق پذیر گفته میسکوهاي به آنها  گاهی ذالیان را دارد و ررابر نیروهاي ناشی از باد، موج و جبا سازهاي فراساحلی ثابت امکان حرکت در ب
با هاي شناور، تحلیل و بررسی رفتار حرکتی سکو در برابر شرایط محیطی است و طراحی زمانی موفق است که نخستین گام در فرایند طراحی سازه

به کمترین مقدار به تحریکات هیدرودینامیکی حاصل از شرایط محیطی سکو پاسخ دینامیکی سعی شود ،  مناسبسینتخاب پارامترها و مشخصات هندان
این امر نیازمند درك عمومی از بارگذاري شرایط محیطی به ویژه موج و  .دنگرد شده براي سکو با مخاطره روبرو مناسب برسد تا فعالیت هاي تعریف

   .ستي سازه ااندرکنش آن با هندسه
به ، DNV از محصولات 2002 نگارش SESAMافزاري  و تحلیل هیدرودینامیکی بسته نرمسازي مدلدر پژوهش حاضر سعی شده با استفاده از امکانات 

ورد تئوري مضمن مرور در ادامه، .. پرداخنه شودمشخصات مختلف هندسی سازه ي سکو به ها پاسخمیزان حساسیت  و شناور نیمهمطالعه رفتار سکوي 
سپس علاوه بر . شود مییز ارائه ني آن ها پاسخ، شرح مختصري از تحلیل هیدرودنامیکی سکو و حرکات و جاموااستفاده در محاسبه نیروهاي ناشی از 

د نظر و حاصل از نتایج مورانتها در . شود میي نیز پرداخته افزار نرم به معرفی این بسته SESAM افزار نرم توسط ها  و تحلیل سکوسازي مدلنحوه شرح 
  .گردد میي سکوهاي مختلف ارائه ها پاسختحلیل 
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  نیروي ناشی از موج

اتفاقی بودن، . شوند هاي دریایی می بزرگی بر سازه پذیر هستند، باعث ایجاد نیروهاي امواج دریایی که ماهیتی اتفاقی دارند و به صورت تناوبی و تکرار
هاي منحصر به فردي  شود تا براي امواج و اثرات آن بر روي سازه پیچیدگی امواج همگی سبب میتفاوت  مهاي  و انرژيختلفتناوبی بودن و جهت هاي م

  .هاي مختلفی براي محاسبه نیروهاي حاصل از امواج ارائه شود هاي دریایی سبب شده است تا تئوري همین امر و نیز تنوع ابعاد سازه. داشته باشد
. رود  براي محاسبه این نیروها بکار می1انتشار- ، تئوري تفرقشود میي شناور بزرگ و با حجم جابجایی زیاد استفاده ها سازهاز آنجا که در آبهاي عمیق 

 داراي اعضاي لاغر نیز هستند، ها سازهلبته از آنجا که این ا. شود میاصول و مبانی حاکم بر تئوري تفرق مرور به صورت خلاصه، بنابراین در این بخش 
   .گیرد ن نیز در تحلیل هیدرودینامیکی این اعضاي سکوها مورد استفاده قرار میمعادله موریسو

 که حضور سازه در میدان موج اطراف آن رود می انتظار )D/L>1 (هنگامی که ابعاد سازه و اجزاي آن در مقایسه با طول موج قابل ملاحظه و بزرگ باشد
 از برخورد به سازه دچار تفرق و شکست خواهد شد و باید این پدیده در محاسبه نیروي امواج هاي اضافی ایجاد کند و لذا موج بعد تغییرات و تلاطم

   .دهد مدنظر قرار گیرد به همین دلیل معادله موریسون اعتبار خود را از دست می
پتانسیل  علت ابعاد بزرگ سازه، ه ب.ردبیان کپتانسیل تابع توان سرعت سیال را به صورت  میبا فرض حرکت غیرچرخشی، سیال پیوسته و تراکم ناپذیر، 

سیل ن پتا. تشکیل شده است)φR (4و پتاسیل امواج منتشر شده) φD( 3شده  پتانسیل امواج متفرق،)φi (2پتانسیل امواج برخوردي  بخشاز سهسرعت کل 
 .آید  و ثابت بودن جسم در سیال دست میبا فرض ساکنبیانگر امواج متفرق شده به سبب حضور جسم در میدان موج است و  )φD(امواج متفرق شده

افزوده و نیروي میرایی   باعث افزایش در نیروي جرماستحرکت جسم در آب ساکن که بیانگر امواج تولید شده به سبب ) φR(پتاسیل امواج منتشر شده 
  :کند  با شرایط مرزي مناسب ارضا میپتانسیل، معادله لاپلاس جریان را تابع  .شود می

 (1) 02 =Φ∇    
دینامیکی در سطح آزاد، شرط مرزي سطح آزاد، سینماتیکی در شرط مرزي ، شرط مرزي بستر ارضاي معادله لاپلاس شامل  براي مناسبشرایط مرزي

  .شرط مرزي سطح جسم، شرط مرزي دور دست است
 فشار روي سطح خیس گیري از  انتگرالبا و لذا می توان پوشی است  چشم نیروي لزجت قابل ،ابعاد جسم در مقایسه با دامنه حرکت موجبه سبب بزرگی 

   .دورآ بدست را نیروي موج 
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  :گیري فشار روي سطح شناور بدست می آید با انتگرالبا معلوم بودن فشار روي بدنه شناور، نیروي وارد بر سازه نیز 
  

 (3) ∫∫ε=
S

n
n

nj njdspF   
 1 در زمینه تئوري هاي موجود به مرجع مطالعه بیشتربراي ( . استjام در جهت n  نیروي مرتبه Fnj تیزي موج و ε،  سطح خیسS این رابطهکه در 

  ). مراجعه شود2و 
  

  سکوي شناوري حرکتی ها پاسخ
این شش درجه .  نیروهاي محیطی موج، جریان و باد استبه آزادي به سب درج6سیل حرکت در انور شامل حل معادله دیفراتحلیل پاسخ سکوي شن

میزان حرکات سازه در این درجات آزادي به عوامل .  استroll, pitch, yaw و سه درجه غلتشی heave, surge, swayانتقالی شامل سه درجه 
 سبب ایجاد شناور نیمهسیستم هاي مهاري سکوي ). 2(بستگی دارد .. .مختلفی از جمله سختی مهارها، بارهاي محیطی، هندسه سازه، میزان میرایی و 

در عین حال نیروهاي . )3( کنند  را کنترل میSurge, sway, yawشوند و لذا حرکت در درجات آزادي  افقی میصفحه نیروهاي بازگرداننده در 
 قانون ارشمیدس بر مرکز شناوري یک جسم شناور، نیرویی برابر وزن هم بر طبق. تگی زیادي به شناوري هیدرواستاتیکی سکو دارندسبازگرداننده قائم ب

 heave, pitch, rollاین نیرو سبب ایجاد نیروهاي بازگرداننده در صحه قائم شده و لذا حرکت هاي درجات آزادي . شود میحجم سیال جابجا شده وارد 
  )4(.ي این درجات آزادي داردها پاسخسزایی در بنابراین هندسه سازه تاثیر ب. تاثیر زیادي از نیروها می گیرند

  
  

                                                 
 
1 Diffraction-Radiation Theory 
2 Incident Wave Potential 
3 Diffraction Wave Potential 
4 Radiation Wave Potential 
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 SESAM با استفاده از  و تحلیل سکوسازي مدل
 استفاده شده 2002 نروژ نگارش DNV محصول شرکت SESAMي افزار نرماز بسته  شناور نیمه و تحلیل هیدرودینامیکی سکوهاي سازي مدلبه منظور 

-افزارهاي گوناگونی براي مدلدر برگیرنده نرمو  ،اي استهاي هیدرودینامیکی و سازهبراي تحلیلي جامع و یکپارچه افزار نرمیک بسته  SESAM .است
  .رودهاي دریایی بکار میاي و پردازش نتایج است که هر یک براي انواع مختلفی از سازههاي هیدرودینامیکی و سازهسازي، تحلیل

این رابط . شود می که در واقع یک نوار منو است انجام Managerک رابط کاربر ساده به نام ، توسط یSESAM در یک پروژههاي  کنترللیه کمدیریت و 
هاي گوناگون و متنوع تولید شده توسط مدیریت فایلنیز فرضها و ایجاد تنظیمات و پیشهاي مختلف و افزار نرماجراي علاوه بر سهولت در کاربر، 

افزارهاي  به طور کلی می توان نرم)5(. پیدا کندافزار نرمهاي گوناگون تري نسبت به بخشتقیم و راحتکند تا درك مسافزارها، به کاربر کمک می نرم
  : را اینگونه طبقه بندي کرد SESAMمختلف

  هاي با شکل عمومیسازهسازهاي  مدل و )Jacketمانند  (سازهاي قابی شامل مدل: سازي مدلهاي افزار نرم -1
  ها ي قابی و کشتیها سازهاي با شکل عمومی، ه براي سازه:  تحلیل دینامیکیهاي بارگذاري وافزار نرم -2
  ...هاي مهاربندي و سازه، سیستم -شمع-هاي خستگی، اندرکنش خاكهاي خطی، غیرخطی، تحلیلشامل تحلیل: ايهاي سازههاي تحلیلافزار نرم -3
  .هاي صورت گرفته نوع آن متفاوت خواهد بودیلکه بسته به نوع تحل: هاي پردازش و استخراج نتایجافزار نرم  -4

هاي  بخشSESAMي افزار نرمهاي بسته  نديمها و توان، براي آشنایی با ویژگیشناور نیمهسازي و تحلیل سکوي در ادامه، ضمن ارائه روش کار در مدل
  .شود میمختلف آن به صورت اجمالی معرفی 

  شناور نیمه سکوي سازي مدل -الف
دافی هراي اب مدل دوگانه در واقع شامل دو مدل جداگانه از سکو است که )6. ( استفاده شود1 باید از مدل دوگانهشناور نیمه هايبراي ساخت مدل سکو

ته  ساخPREFEM افزار نرم مدل پنل در واقع یک مدل المان محدود سه بعدي است که توسط .3 و مدل موریسون2مدل پنل: اند شدهمتفاوت ساخته 
ي المان ها مدلي براي ساخت افزار نرم در واقع PREFEM. گردد میانکسار استفاده - و براي محاسبات هیدرودینامیکی با استفده از تئوري تفرقشود می

 می توان از سازي لمددر هنگام ). 7(است ) FEبا نام مدل (اي  هاي سازه و تحلیل) با نام مدل پنل(ي هیدرودینامیکی ها تحلیلمحدود براي استفاده در 
  )1شکل . (تقارن در صورت وجود استفاده کرد و تنها بخشی از مدل متقارن را ساخت

  
  .) به علت متقارن بودن، تنها یک چهارم آن مدل شده است( GVA 4000 شناور نیمهمدل پنل سکوي  – 1شکل 

  
 ساخته PREFRAME افزار نرمگیرد و توسط  کی مورد استفاده قرار میگیري از معادله موریسون در محاسبات هیدرودینامی موریسون براي بهرهمدل 

 است که در محاسبه نیروهاي موریسون، نیروهاي ناشی از درگ، نیروهاي Beamي قابی با المان ها مدلي براي ساخت افزار نرم PREFRAME. شود می
 مورد استفاده شناور نیمه مدل موریسون سکوي 2 شکل .)8 (شود میستفاده  جرم سازه اي به منظور محاسبات اع نیز در محاسبه و توزی وناشی از لزجت

  .دهد در تحلیل را نشان می
   تحلیل هیدرودینامیکی سکو- ب

سازه - برنامه تحلیل هیدرودینامیکی براي محاسبه اندرکنش موجWADAM.شود  استفاده میWADAM4افزار  براي تحلیل هیدرودینامیکی سکوها نرم
هایی که شامل اعضاي حجیم و  در سازه. ها، سکوهاي پایه کششی، و سکوهاي وزنی است سان شناورها، کشتی ابت و شناوري همچون نیمههاي ث در سازه

 - به صورت خودکار و با توجه به نسبت ابعاد به طول موج روش مناسب تحلیلWADAM، )هایی که باید به صورت دوگانه مدل شود سازه(لاغر است 
ه صورت متعین و در دامنه زمان یا به صورت توابع انتقال بتواند نتایج را  گیرد و در تهایت می  را بکار می-وري تفرق یا معادله موریسوناستفاده از تئ

  .مختلط ارائه دهد

                                                 
 
1 Dual Model 
2 Panel Model 
3 Morison Model 
4 Wave Analysis by Diffraction And Morison theory 
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  شناور نیمهمدل پنل سکوي  – 2شکل 

   پردازش نتایج-ج
به منظور استخراج و . دهد عین و یا به صورت توابع انتقال مختلط ارائه می نتایج حاصل از تحلیل را به صورت متWADAMهمان گونه که اشاره شد، 

تواند با دریافت آمارهاي  ي حرکتی، میها پاسخر ی علاوه بر ارائه مقادPostresp. شود می استفاده Postresp افزار نرمنیز پردازش نتایج حاصل از تحلیل از 
  .سازه را ارائه دهد-نتایج گوناگون و متنوع حاصل از اندرکنش موج... لف موج و هاي مخت ه مدت و بلند مدت موج و انواع طیفاتوک
  

   با هندسه مختلفشناور نیمه سکوهاي يها پاسخ
 GVAمبناي اولیه در ساخت هندسه مدل یک سکوي. اند  و تحلیل شدهسازي مدلیی با هندسه مختلف ها سازهبراي دستیابی به میزان تاثیر رفتار سکو، 

، 60، 45، 30 کیلوگرم بر متر مکعب بوده و برخورد موج در زوایاي 1025 متر، چگالی آب 800 عمق آب ها تحلیلدر این  )9. (است) 3و1کل ش(  4000
هاي موج براي در نظر گرفتن کلیه امواج ممکن در پاسخ سازه  ضمن اینکه محدوده مناسبی از فرکانس. اند  درجه مد نظر قرارگرفته180 و 135، 90
  .فاده شده استاست

     
  )1مدل شماره  (GVA 4000 ابعاد یک سکوي  – 3شکل 

  
 در بخش دوم ،)5 و 4 شکل (ها ستوندر بخش اول تغییرات هندسه .  گروه تقسیم کردسهي مختلف را به ها مدلتوان  بندي کلی می در یک طبقه

  .اند  سکوها مورد بررسی قرارگرفتهتغییرات ابعاد کلی  بخش سومو در) 7 و 6شکل (ها پانتونتغییرات هندسه 
  

                   
  3مدل شماره  – 5شکل   2مدل شماره  – 4شکل 
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  7مدل شماره  – 7شکل  6مدل شماره   – 6شکل

  
دهد، در  ا نشان میي سکو رها ستوندر مقطع پاسخ به سبب تغییر  که در واقع تغییرات 3و 2 و 1ي ها مدل roll و  Pitch و heave  پاسخنمودارهاي

  . اند شدهي زیر ارائه ها شکل
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  ) درجه180زاویه برخورد موج  (3 و 2 و 1 مدل ي سکوهاheave پاسخ  – 8 کلش
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  ) درجه180زاویه برخورد موج  (3 و 2 و 1 مدل ي سکوهاPitch پاسخ  – 9شکل 
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  ) درجه90زاویه برخورد موج  (3 و 2 و 1 سکوهاي مدل Roll پاسخ  – 10شکل 

  
 . ارائه می دهد- استها پانتون که دربرگیرنده تغییرات هندسه - را 7 و 6 و 1ي ها مدل roll و  Pitch و heaveي  ها پاسخنمودارهاي زیر نیز 
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  ) درجه180زاویه برخورد موج  (7  و 6 و 1  مدل Pitch پاسخ  – 12شکل   ) درجه180زاویه برخورد موج  (7 و 6 و 1 مدل heave پاسخ  – 11 کلش
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  ) درجه90زاویه برخورد موج  (7 و 6و  1 سکوهاي مدل Roll پاسخ  – 13شکل 
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 20ارتفاع ستون  چهارمدل شماره در دهد،  ي آنها متفاوت است، نشان میها ستون را که ارتفاع 4 و 1دو نمونه سکوي  pitch و heave نمودارهاي 15 و 14ي ها شکل
  . متر تغییر کرده است7 به اندازه  آبخور سکوباشد که در نتیجه، میزان متر می
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  ) درجه180زاویه برخورد موج  (4 و 1 سکوهاي Pitch پاسخ  – 15شکل   ) درجه180زاویه برخورد موج ( 4 و1 سکوهاي heave پاسخ  – 14کلش
  

  گیرينتیجه
به نحوي که . شود میي سازه ها پاسخاعث تغییرات قابل توجهی در  بشناور نیمهي سکوي ها ستون بیانگر آن است که تغییر مقطع 10  و9 و 8نمودارهاي 

بینی است، چرا که  البته این موضوع قابل پیش. شوند  میpitch و heave ،roll ها در درجات آزادي RAOدور شدن شکل مقطع از دایره سبب افزایش 
یرهاي در خور توجهی در پاسخ سازه یتواند سبب تغ  میها ستونییر مشخصات ب بیشتر تحت تاثیر امواج بوده و لذا تغآ به علت نزدیکی به سطح ها ستون

این موضوع . نکته قابل توجه دیگر با توجه به این نمودارها، افزایش پریود طبیعی سازه در درجات مذکور با دور شدن شکل مقطع از دایره است. شود
افزوده که ناشی  افزوده هم باشد، زیرا جرم یر جرمیتواند ناشی از تغ هاي مختلف است، می عقطعلاوه بر آنکه بیانگر میزان تاثیر میرایی ناشی از درگ در م

تواند تاثیر بسزایی در میزان فرکانس    می- به علت بیشتر بودن تغییرات فشار-از شتاب نسبی میان سیال و جسم است به ویژه در نزدیکی سطح آب 
  .سازه داشته باشد
 از آنجا که وضوعاند و این م  داشتهي سکوها پاسخ، تاثیر بسیار کمتري در ها ستون برخلاف ها پانتون تغییر هندسه 13 و 12 ،11هاي با توجه به شکل

 با این حال .نمایاند  و تاثیرپذیري کمتري از نوسانات سطح آب و درنتیجه تغییرات فشار دارند، امري طبیعی میاند شدهها در عمق زیادتري واقع  پانتون
ه تاثیرگذار بوده و علاوه بر آن بر میزان پاسخ سکو در فرکانس طبیعی نیز تاثیر قابل ز، همچنان بر فرکانس طبیعی ساها پانتونیرات هندسه تغی

   .اي دارد ملاحظه
یزان آبخور سکو سبب  قابل مشاهده است، افزایش ارتفاع ستون و در نتیجه افزایش م15 و 14همچنین، همانگونه که انتظار می رفت و از نمودارهاي 

  .گردد  میpitch شده و علاوه بر آن باعث کاهش فرکانس طبیعی سازه در حرکت heaveکاهش پاسخ در درجه آزادي 
ي دریایی و ها سازه و تحلیل انواع سازي مدلهاي بالاي آن در   به سبب تواناییSESAM افزار نرمنکته قابل توجه دیگر که لازم است قید شود، مطلوبیت 

و حافظه   گیگاهرتز3,4اي با سرعت پردازش  نده دوهستهزبه نحوي که توسط یک پردا. است هاي موجودافزار نرمه ویژه سرعت آن در مقایسه با سایر ب
 ثانیه 120لی  ا60ي ساخته شده در این مقاله، با توجه به تعداد امواج برخوردي و ابعاد سکو در حدود ها مدلیک گیگابایت، مدت زمان لازم براي تحلیل 

  .است
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