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  الزامات مدلسازي آزمايشگاهي سكوي پايه كششي چهار ستونه در آب عميق

  

  چكيده
شناوري اضافه مي باشد. اين نوع سكوها سكوهاي شناور از نوع پايه كششي يك نوع سكوي تطبيقي است كه داراي سيتم مهار عمودي با نيروي 

. في در مهارها حركات عمودي سازه را كاهش دادمعمولا براي حفاري در آب عميق مورد استفاده قرار مي گيرد. مي توان با اعمال كشش اوليه كا
وهاي هيدروديناميكي، وزن و هزينه بسيار اين سكو شامل بخشهاي پي، تاندونها، رايزرها، بدنه و عرشه مي باشدكه در بين آنها بدنه از نظر نير

اي پراهميت است. از مهمترين خواص اين سكوها مي توان به استخراج نفت در حوزه هاي نفتي بزرگ اشاره كرد. در اين مقاله به بررسي پارامتره
 ISSCسكوي پايه كششي از نوع تاثيرگذار در مدلسازي آزمايشگاهي يك سكوي پايه كششي پرداخته خواهد شد. نحوه مدلسازي هندسه يك 

TLP  بر اساس مقياس مدلسازي آزمايشگاهي، با توجه به شرايط آزمايشگاهي حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي دريا دانشگاه شريف و عمق
شده است. اين مدل آزمايشگاه جهت تامين شرايط آب عميق بررسي و آناليز شده و در نهايت مدل اين سكو همراه با تاندون نصب و به آب انداخته 

ISSC TLP .در نهايت تحت امواج منظم در آزمايشگاه بررسي و نتايج درياماني آن استخراج شده است  
  

  سكوي پايه كششي، امواج منظم، تست مدل، تنش خطوط مهار: كلمات كليدي
  

  مقدمه
مي توان اكتشاف و استخراج نفت و گاز از پوسته زمين  سكوهاي نفتي ساختارهاي غول پيكري از جنس فولاد يا بتن بوده كه وظيفه اصلي آنها را

 عمق افزايش با، درياچه ها و خليج ها نصب كرد كه در بعضي موارد كيلومترها تا خط ساحلي فاصله دارد.  برشمرد. اين سكوها را مي توان در دريا
 هاي سازه در كليدي شود. ايده مي استفاده عميق هاي ريادر د تطبيقي سكوهاي از نتيجه در يابد، مي افزايش بسيار ثابت سكوهاي هزينه آب،

 ديناميكي صورت به بايد تطبيقي هاي سازه مي باشد. سازه كردن پذير انعطاف طريق از محيطي، بارهاي برابر در سازه مقاومت كردن تطبيقي، كمينه
 براي محتمل نقاط كه و از آنجا فوق توضيحات به توجه دارد. با وجود شديدي خطي غير اثرات ها سازه اينگونه در كه است آن مهم نكته .شوند طراحي
 باشد مي ضروري عميق درياهاي براي مناسب سكوهاي انواع مورد در مطالعاتي انجام باشند، مي زياد خزرداراي عمق درياي در نفتي ذخائر وجود

 .باشد مي آبهاي عميق براي هاي تطبيقي سازه از مناسب نوعيكششي،  پايه داراي سكوي كه دهد مي نشان اي مقايسه و مقدماتي مطالعات

 
  ر ستونه همراه با درجات آزادي آن: نمونه اي از سكوي پايه كششي چها1 شكل
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اجراي كليه عمليات اكتشاف، حفاري، اسـتخراج   وهاي محيطي دريا دارند كهسكوهاي شناور در مقايسه با سكوهاي ثابت تاثيرپذيري بيشتري از نير
متاثر از حركات سازه در درجات آزادي آن است. مدلسازي آزمايشگاهي، روش مناسب و قابل اطمينـان جهـت بررسـي عملكـرد يـك سـكوي پايـه        

ونه همـراه بـا درجـات آزادي را    سكوي چهـار سـت   1شكل درجه آزادي مي باشد.  6كششي در امواج به منظور تعيين حداكثر جابجايي اين سازه در 
متر در امـواج مـنظم و نـامنظم     415در عمق  ISSC TLP) به بررسي مدل يك سكوي پايه كششي چهار ستونه 1981تان و گاي ( نشان مي دهد.

. پرداختند. هدف از اين آزمايشات تصديق نتايج محاسبات صورت گرفته براي سكوي پايه كششي با استفاده از تئوري پتانسيل سه بعدي بوده اسـت 
گاهي در اين مقالـه منـوط بـه حركـت     ل خطي صورت پذيرفته است. مقايسه بين تحليل عددي و آزمايشيحل عددي اين سكو بر پايه تئوري پتانس

) مقايسـاتي  1983. ليونز و همكاران ([1]نوساني سكوي پايه كششي ناشي از فركانس برخورد موج و نيروهاي موجود در تاندون هاي مهار مي باشد
تحـت   TLPوديناميكي بين نتايج حاصل از تحليل هاي هيدروديناميكي و دو مجموعه آزمايش با مقياس بـزرگ جهـت تعيـين پاسـخ هـاي هيـدر      

از تحريك موج انجام دادند. نتايج تحليل و آزمايش براي حركت طولي داراي انطباق خوبي بوده ولي در مورد كشش مهارها در فركانس هاي معيني 
رويـتمن و آندريـد و    .[2]مورد استفاده قرار گرفته و از تقابل بين اعضا صرف نظر شده اسـت  ،امواج اختلافاتي وجود داشته است. تئوري موج خطي

) در ريو د جنيرو برزيل به آناليز مدل سكوي پايه كششي چهار ستونه با مقياس كوچك براي تعيين پاسخ ديناميكي سازه در امـواج  1990باتيستا (
1پرداختند. ضريب تشابه ابعادي در اين آزمايشات برابر  

170
مقايسه حل عددي و  ل كوچك در نظر گرفته شد.در مدلسازي آب عميق براي اين مد 

. نونگ سو كـيم و چونـگ   [3]آزمايشگاهي براي تست ضربه و موج، تعيين ضرايب درگ و اينرسي مناسب، از جمله اهداف اين آزمايشات، بوده است
ش گوسي وغير گوسي براي تخمـين تـابع   پرداختند. در اين مقاله به مقايسه بين رو Mini-TlP) به آناليز يك مدل آزمايشگاهي 2005مون كيم (

داده هاي ثبت شده اشاره شده است. مقايسه بين اين دو روش نسبت به طيف چگالي انرژي، تابع وابستگي و تاريخچه زمـاني پاسـخ    2انتقال مرتبه 
تاره دريـايي پرداختـه اسـت.    ) به تحليل آزمايشگاهي سكوي پايه كششي كوچك از نـوع س ـ 2007. حميد عالمي اردكاني ([4]صورت پذيرفته است

1 با مقياس استفاده از مدل تغيير يافته در آناليز آزمايشگاهي

100
، ثبت پاسخ حركت سرج و اسـوي و پـيچ و رول و حركـت دك در مـدل در برابـر      

حركات سرج و اسوي براي امـواج   RAOدرجه آزادي براي امواج منظم و نامنظم، تعيين  6درجه ، ثبت پاسخ حركات در  60جريان با زاويه حمله 
آزمايش مدل يك سـكوي  ) به 2008. موراي، چان يانگ، وسوك يانگ ([5]منظم و نامنظم از جمله نتايج مد نظر قرار گرفته در اين پروژه مي باشد

1پايه كششي از نوع گسترش يافته و چهار ستونه با مقياس

100
جهت ارزيابي مدلسازي عددي اين سكو متناسب با شرايط جوي خليج مكزيـك در   

براي بخش خليج مكزيك بـوده اسـت.    API 2007ه دليل تغييرات اعمال شده در طراحي خاص آزمايشگاهي بپرداختند. اين  OTRCآزمايشگاه 
تطابق ضعيف بين نتايج آزمايشگاهي و حل عددي غير كوپل، تطابق بسيار خوب بين نتايج آزمايشگاهي و حل عددي كوپل براي پاسخ هـاي انـدازه   

در اين مقالـه مهمتـرين پـارامتر هـاي      .[6]نتايج اين پژوهش مي باشدگيري شده حركات در درجات آزادي وتنش در تاندون ها از جمله مهمترين 
متر مورد مطالعه قرار مـي گيـرد. مـدل     220براي عمق  ISSC TLPمدلسازي سكوي پايه كششي، بيان شده و در نهايت مدل يك نمونه سكوي 

نصـب و مـورد    در آزمايشگاه مهندسي دريـا دانشـگاه شـريف    از جنس آلومينيوم ساخته و پس ار نصب تاندون ها ISSC TLPمناسب اين سكوي 
)تحـت مـوج مـنظم ارائـه مـي      surgeنتايج حركات آن براي درجه آزادي سرج(آزمايش قرار گرفته است. در اين مقاله ضمن تشريح روش آزمايش، 

  گردد.
  

  قوانين تشابه براي مدل سازي آزمايشگاهي سكوي پايه كششي
رود مناسب ترين قانون مقياس براي مدلسازي سازه هاي نزديك به سطح  آزاد و مهار شده از جمله سكوهاي پايه كششي با توجه به اين كه قانون ف

مي باشد مدلهاي آزمايشگاهي با توجه به تشابه فرود مدل مي شوند. عدد فرود، ابعادي متناسب با نسبت
2u

gD
 gسرعت سيال، uرا دارا مي باشد. 

طي با نسبت تشابه مي باشد، پس با توجه به تشابه هندسي، ابعاد مدل به صورت خ بعد مشخصه سازه است. ضريب تشابه،  Dشتاب گرانشي و
 مدلسازي مي گرد:

)1(   p mL L  

  :از طرف ديگر
)2(   p mu u  

puسرعت جريان در نمونه واقعي وmu سرعت جريان در مدل است. بقيه متغيرهاي حائز اهميت براي تست مدلTLP  وارجاع دادن آن به سازه
 اصلي نيز در اين قسمت تشريح  شده است.

ر با با توجه به اين كه از يك جنس ماده مشابه از سازه اصلي مثلا فولاد براي ساخت مدل استفاده مي كنند، نسبت چگالي سازه اصلي و مدل براب
mيك خواهد بود. جرم سازه نيز از طريق رابطه v بدست مي آيد كه .نماد چگالي مي باشد v.با توجه به آن چه  در اينجا نماد حجم است



 

3 

 

3كه گفته شد نسبت چگالي بين مدل و سازه اصلي برابر با يك است و از طرفي رابطه بين حجم مدل و سازه اصلي برابر با
p mv v  خواهد بود. با

 از طريق رابطه زير تعيين مي شود:توجه به اين روابط نسبت بين جرم سازه اصلي و مدل 

)3(  3 p mm m  

گيرد ) مد نظر قرار 3در صورتي كه از جنس ديگر مثلا آلومينيوم براي ساخت مدل استفاده شود بايد با توجه به اصول جسم صلب همچنان رابطه (
بودن  با اين تفاوت كه با توجه به كوچكتر بودن چگالي آلومينيوم، از آلومينيوم با ضخامت بيشتر استقاده شود تا آن كاهش جرم حاصل از كوچكتر

  ) بين مدل و نمونه واقعي برقرار خواهد بود.3چگالي جبران شود. پس همچنان رابطه (
 برقرار نمود: )4(دل مثلا نيروي بويانسي مي توان تناسب را به صورت رابطه براي نيروهاي وارده از سيال بر سازه اصلي و م

)4(  p p p

m m m

F v

F v




 

975/0mمي باشد در نتيجه عبارت  0/975چون نسبت چگالي سيال در آزمايشگاه به سيال در اقيانوس برابر با 

p




  مد نظر قرار مي گيرد. در

      نهايت رابطه زير محقق مي گردد:

)5(  3

0.975p mF F


  
نسبت بين چگالي آب شيرين و آب شور استاندارد مي باشد. دليل، اين است كه چون كليه تست ها در آب تانك كشش كه آب  975/0مقدار   

سازه اصلي كه در دريا در آب شور قرار دارد قابل استناد باشد، اين ارتباط بين چگالي آب  شيرين است صورت مي پذيرد و نتايج آن بايد براي
  نتايج كاربردي تر باشد.  شيرين و شور لحاظ مي شود تا

 :[7]درجه آزادي مدل سكوي پايه كششي با نمونه واقعي آن رابطه زير رادارد 6دوره تناوب حركات 

)6(   Tp mT 

درجه آزادي برابر است با حاصل تقسيم سرعت نوساني در آن درجه آزادي به پريود حركت در آن درجه آزادي، بنابر  6شتاب نوساني حركات در 
  ند:اين رابطه بين شتاب نوساني در مدل سكوي پايه كششي  و سازه اصلي براي هر درجه آزادي با توجه به اصول تشابه از فرمول زير پيروي مي ك

)7(  
1 ;

p

p p p m m
p m

mm m

m

mp m

m

x

x T x T x
x x

xx

T

Tx T x
T




    



  
 

  
 

x ،مقدار جابجايي نوساني در راستاي محورهاي مختصات مي باشد كه واحد آن متر استx  مقدار سرعت نوساني در راستاي محورهاي مختصات
  مقدار شتاب نوساني در راستاي محورهاي مختصات مي باشد. xاست كه واحد آن متر بر ثانيه است،

  انتخاب مقياس مدلسازي
در  براي انتخاب يك مقياس مناسب براي مدلسازي يك سكوي پايه كششي از روي ابعاد واقعي، توانايي سيستم توليد امواج در برابر شرايط دريايي

موج توليدي در آزمايشگاه كه در برنامه تست قرار داده مي شود، بالاترين محدوده مقياس  حداكثر ارتفاع آزمايشگاه به عنوان يك معيار، مي باشد.
مي  در مدلسازي را تعيين مي كند. پهناي فركانسي يك ژنراتور موج و همينطور توانايي آن براي توليد فركانس بالا و امواج  با طول موج كوچك

با كاليبره كردن ژنراتور موج قبل از انجام تست مي توان طيف موج مناسب براي توليد  شود. تواند در تعيين محدوده مقياس مدلسازي موثر واقع
 موج را با ضريب اطمينان بالايي توليد كرد. سايز فيزيكي مدل نيز در تانك هاي كشش كوچك حائز اهميت است زيرا برگشت امواج در تانك هاي

و باعث تاثير گذاري روي نيروي دريفت و ممان هاي اندازه گيري شده مي شود. به طور كلي باريك از ديواره ها روي خود مدل تاثير مي گذارد 
واره ها هرچه ابعاد مدل نسبت به ابعاد تانك كشش بزرگتر شود اين تاثيرات ديواره بيشتر مي گردد. معمولا با استفاده از سيستم جذب امواج در دي

  ا حذف كرد.مي توان اثرات وجود ديواره در برگشت امواج ر

نيروهاي كشش سطحي اصولا در محاسبات مربوط به مدلسازي سكوهاي فراساحلي كم اهميت هستند و اثرات پتانسيل مقياس شده مرتبط معمولا 
قابل صرف نظر كردن است. در بعضي از تست ها اين عامل كم اهميت كم كم گسترش يافته و بر خلاف حذف آن در ابعاد واقعي، در تست 

گاهي روي مدل قابل صرف نظر كردن نمي باشد. اين عامل يكي از فاكتورهايي است كه در نهايت انتخاب عدد به عنوان ضريب تشابه را  آزمايش
تاثيرات اصلي پتانسيل كشش سطحي  در تست مدل ناشي از تاثيرات  براي تست در شرايط آب عميق در تانك كشش تحت تاثير قرار مي دهد.

باشد. وقتي كه امواج به اندازه كافي كوچك مي شود، كشش سطحي يك سختي و استحكام خاصي را به سطح آب اعمال  خواص امواج كوچك مي
مي كند كه اين براي تغيير ارتباط معمول بين طول موج و سرعت فاز كافي مي باشد. بنابراين كشش سطحي به عنوان يك ترم گرانشي اضافه در 

متر قابل رويت و امكان پذير است. در اينجا امواج به صورت  1/0تاثيرات اصولا در امواج با طول موج كمتر از  اين معادلات موج تاثير مي گذارد.
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ي، حركت يك ناهمواري و به صورت موجك اعمال مي شود. اگر در نظر گرفته شود كه در شرايط استفاده از سكوهاي فراساحلي شناور در ابعاد واقع
ثانيه مي باشد)، به اين نتيجه مي رسيم  30تا  3متر نباشد(اصولا دوره تناوب امواج بين  25ثانيه و طول موج كمتر از  4 دوره تناوب امواج، كمتر از

كه براي صرفنظر از اثرات كشش سطحي و اصولي بودن نتايج حاصل از شرايط تست مدل  نبايد ضريب تشابه ابعادي بين مدل و نمونه واقعي در 
1از مدلسازي آب عميق كمتر 

250
باشد. عامل مهم ديگر كه در تعيين مقياس مدلسازي آزمايشگاهي سكوي پايه كششي اهميت فراوان دارد عمق  

پس با توجه به توضيحات  آزمايشگاه است. عمق آزمايشگاه بايد با درنظر گرفتن مقياس مدلسازي بتواند طول تاندون را در شرايط واقعي مدل كند.
ق ملاحظه مي شود كه يكي از تاثير گذار ترين محدوديت انتخاب مقياس مدلسازي ذكر شده است كه از طريق آن كمترين مقياس مناسب براي فو

1مدلسازي آزمايشگاهي تعيين گرديد. قالبا مقياس مدلسازي در آزمايشگاه ها بين 

50
1تا  

200
  .گرفته مي شود در نظر 

  مدل سازي مدول الاستيسيته تاندون با استفاده از تشابه كوشي
مدلسازي آزمايشگاهي يك سكوي پايه كششي از دو بخش سازه اصلي و خطوط مهار تشكيل شده است. دربخش اصلي سازه كه تشكيل شده از 

مدول الاستيسيته نيست. اما براي خطوط مهار سكوي پايه ستون ها و پانتون ها مي باشد با توجه به صلبيت بالا نيازي به مدل كردن 
ه كششي(تاندون) به علت پيروي از سازه هاي باريك و لاغر بايد مدول الاستيسيته نيز تبديل شود. اين تبديل مدول الاستيسيته بر اساس تشاب

باريك و لاغر مثل خطوط مهار بايد با اين نسبت در  كوشي قابل بيان است بدين صورت كه نسبت نيروي اينرسي به نيروي الاستيك براي مدلهاي
اعم از سختي قائم، سختي خمشي و قطر خارجي لازم است كه در امر مدلسازي لحاظ گردد.  مشخصات فيزيكي تاندون،. [18]پروتوتايپ برابر باشد

اعم از سختي خمشي مي توان صرف نظر كرد. اما به علت طاقت فرسا بودن مدلسازي به صورت دقيق از مدل كردن مشخصات فيزيكي كم اهميت 
ايجاد  يك نمونه از تاندون ها، تاندون هاي ساخته شده از پلاستيك با قرار دادن سيم فولادي داخل آن مي باشد. در شرايط خاص نيز مي توان براي

نرهاي محوري كه نقش تاندون را با سختي سختي قابل تنظيم جهت تست در عمق هاي متفاوت سكوي واقعي و ارجاع دادن نتايج مدل به آن از ف
جهت مدلسازي سختي خمشي كه نسبت به مدلسازي سختي قائم(محوري) براي تاندون كم اهميت مي  .[15]مورد نياز ايفا مي كنند استفاده نمود

 : [18]ابه كوشي معروف استباشد، بايد كرنش خمشي بين تاندون سكوي پايه كششي واقعي و تاندون مدل آزمايشگاهي برابر باشد كه به تش

)8(   
p m

MY MY

EI EI

      
   

 

تاندون مدل و تاندون مدول الاستيسته ، صرفا براي تعيين رابطه بين )8(برقرار شود. از معادله  )8( براي برقراري تشابه كوشي لازم است معادله
مدول  Eسختي خمشي، EIاينجا  درگيرد. فقط سختي محوري ارجح تر است و مد نظر قرار مي  تاندونپروتوتايپ استفاده مي شود كه براي 

  فاصله آخرين رشته از محور خنثي مي باشد. Yممان خمشي و Mالاستيسيته،
 سختي خمشي بين مدل و سازه اصلي با توجه به رابطه زير ارتباط پذير است:

)9(     5 
p m

EI EI 

 قانون تشابه فرود را ارضا مي كند. براي ممان اينرسي مقطع نيز رابطه زير برقرار است: )8(معادله 

)10(  4
  p mI I 

  اصلي از رابطه زير پيروي مي كند: بالا مدول الاستيسيته بين مدل و سازه وابطدر نهايت ملاحظه مي شود كه براي برقراري ر
)11(  

 p mE E 

1بايد TLPطبق اين اصل مهم مدول الاستيسيته ماده مورد استفاده براي تاندون درمدل  


ماده مورد استفاده براي تاندون در نمونه واقعي باشد.  

مدلسازي سختي خمشي در تاندون هم براي اين كار بايد جنس هاي مختلف تحت آزمايش كشش قرار گيرد تا به نتيجه مورد نياز دست پيدا كرد.
منظور در مدلسازي آزمايشگاهي سكوي پايه زمان با مدلسازي سختي محوري جهت تعيين جنس تاندون و مقطع آن بسيار سخت است، به همين 

 كششي، براي تاندون ها تنها مدلسازي سختي محوري به دليل بيشتر بودن بار محوري و تطبيقي بودن اين سكوها، صورت مي پذيرد(
A E

L


  سختي محوري).

)12(  
3

2p p p m m m m

m m p m m m

m

AE
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به عنوان نمونه واقعي جهت مدلسازي  ISSCدر اين مقاله از سكوي پايه كششي  طول تاندون است.Lمساحت مقطع تاندون وAدر اينجا 
  آزمايشگاهي استفاده شده است.
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  ملاحظات ابعادي سكوي پايه كششي واقعي جهت ساخت مدل 
  اين سكو را ارائه مي دهند. به ترتيب از چپ به راست پلان و نماي 2شكل  را نشان مي دهد. ISSC TLPمشخصات ابعادي ،1جدول 

 
 ISSC TLP: مشخصات ابعاد واقعي 1جدول 

  m 86.25  فاصله بين ستون ها
  m 8.44  شعاع ستون ها

  m 7.5  عرض مقطع پانتون
  m 10.5  ارتفاع مقطع پانتون

  m 35  آبخور
654.5  جابجايي 10  kg  
640.5  جرم 10  kg  

9  ممان اينرسي حركت رول 282.37 10  .kg m  
9  ممان اينرسي حركت پيچ 282.37 10  .kg m  
9  ممان اينرسي حركت ياو 298.07 10  .kg m  

  m 38  ارتفاع مركز ثقل بالاي كيل
  

  
 ISSC TLPپلان و نماي : 2شكل 

 

1فرايند مدلسازي سكوي پايه كششي در آزمايشگاه مهندسي دريا دانشگاه شريف با مقياس

200
صورت پذيرفته است. با توجه به اين كه عمق بهره  

متر مي باشد و مدلسازي عمق و طول تاندون ها از مهمتري الزامات مدلسازي آزمايشگاهي سكوي پايه كششي  1/1برداري مناسب اين آزمايشگاه 
و  شده ن روابط مربوط به تشابه ابعادي ذكرمتر عمق واقعي قابل ارجاع است. با در نظر گرفت 220است، نتايج آزمايشات روي اين مدل براي 

است.  ساخته شده و خروجي هاي سازه اي آن استخراج شده  Solid Works، مدل آلومينيومي پس از تعيين ابعاد در نرم افزار موجوديت بازار
  نشان مي دهد. Solid Worksبه ترتيب از چپ به راست نماي اين مدل ساخته شده و شكل سه بعدي آن را در نرم افزار  3شكل 

  
  Solidworks: نماو شكل سه بعدي مدل سكوي پايه كششي ساخته شده از آلومينيوم در نرم افزار 3شكل 

 
  ارائه شده است. 2مشخصات ابعادي اين مدل آلومينيومي با توجه به ضريب تشابه و موجوديت بازار در جدول 
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 : مشخصات ابعادي مدل آزمايشگاهي 2جدول

  30.1cm  ستون ارتفاع
  43.125cm  ها ستون بين فاصله

  4cm  ها ستون شعاع
  3.5cm  پانتون مقطع عرض
  5.5cm  پانتون مقطع ارتفاع

  11cm  نشده كشيده پيش حالت در آبخور
  5.09kg  مدل  جرم

  17.6cm  كيل بالاي ثقل مركز ارتفاع
 12  ها تاندون تعداد

  ممان اينرسي در مركز ثقل

2

2

2

2

2

2

2

0.0000  .

0.0000  .

256863.4206  .

357012.4516  .

256863.4206  .

0.0000  .

0.0000  .

xy

xz

xx

yy

zz

zx

zy

I kg mm

I kg mm

I kg mm

I kg mm

I kg mm

I kg mm

I kg mm

 











 

 
از آنجا كه جرم با ضريب تشابه، مدل شده . تشابه مدل شده است مقياسدارد و تمامي ابعاد سكو به درستي با  خطي جرم افزوده با ابعاد سكو رابطه 

مي توان اظهار داشت كه پريود  و سختي نيز مدل شده است و از طرفي پريود حركات با تقسيم جرم به اضافه جرم افزوده بر سختي متناسب است
  دل شده است.طبيعي حركات نيز با مقياس تشابه م

  تعيين پيش كشيدگي در سكوي واقعي
به سكوي واقعي بيان شده مي باشد، مقدار پيش كشيدگي در سكو از حاصلضرب  كه مربوط 1جدول شده در با توجه به پارامتر هاي  ابعادي ارائه 

اين مقدار پيش كشيدگي در سكو  مي باشد.نيوتن  106ൈ34/137 اختلاف جرم و جابجايي سكو در شتاب گرانشي زمين بدست مي آيد كه برابر با
اين مقدار آبخور افزوده متر مي باشد.  15افزوده مي گويند. آبخور افزوده براي اين سكوي پايه كششي  باعث افزايش آبخور مي شود كه به آن آبخور

باشد، در حالت بدون پيش كشيدگي و  متر آبخور در حالت پيش كشيده مي 35داراي  1جدول نشان مي دهد كه سكوي واقعي كه با توجه به 
 متر آبخور داشته است. 20بدون نصب خطوط مهار، 

  تعيين پيش كشيدگي در مدل آزمايشگاهي بر اساس سكوي واقعي
با اينجا  در  در سكوي واقعي و مدل آزمايشگاهي با هم برابر باشد. وزنبراي مدلسازي مقدار پيش كشيدگي بايد نسبت مقدار پيش كشيدگي به 

نيوتن و ൈ10634/137داشتن مقادير پيش كشيدگي سكوي واقعي و وزن سكوي واقعي و وزن مدل آزمايشگاهي به ترتيب برابر با 
ൈ106305/397  با استفاده از نيوتن. 6850/18يدگي مدل آزمايشگاهي بدست مي آيد كه برابر است با مقدار پيش كش ،نيوتن 0531/54نيوتن و 

بدست مي آيد.  مترسانتي  9مدل مقدار آبخور افزوده مورد نياز براي ايجاد پيش كشيدگي مناسب برابر براي  اصول بخش قبل (پيش كشيدگي)،
 سانتي متر عمليات اتصال تاندون صورت پذيرد تا پيش 20سانتي متر در آب فرو رود و در آبخور معادل  9بنابراين مدل بايد پس از به آب انداختن 
 .[10]كشيدگي مناسب سكوي واقعي، مدل شود

 حوضچه كشش جهت انجام تست مدل

متر  2/1متر و عمق  5/2متر و عرض  25مدل سكو، در مركز پژوهشي مهندسي دريا دانشگاه شريف تست شده است. اين مركز به كانالي به طول 
آب درون ضمنا اين آزمايشگاه مجهز به سيستم موج ساز از نوع فلپ مي باشد كه توانايي توليد امواج منظم و نامبظم را داراست.  .مجهز مي باشد. 

هاي مختلفي از جمله تست تجهيزات زيرآب مانند پروانه، سكان و انواع  تست .، آب شيرين است تا مشكلات ناشي از خوردگي كاهش يابد حوضچه
در اين پروژه عملا از سيستم موج ساز جهت توليد امواج مواجه با مدل سكوي پايه كششي نصب شده در حوضچه  ابل انجام است.ها ق زيردريايي

  دهد. حوضچه كشش مركز پژوهشي مهندسي دريا را نشان ميمدل نصب شده در  4كشش استفاده مي شود. شكل 
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  درياحوضچه كشش مركز پژوهشي مهندسي مدل نصب شده در : 4شكل 

 
  نماي شماتيك مدل سكو نصب شده همراه با تاندون ها را ارائه مي دهد. 5شكل 

 
 : نماي شماتيك مدل سكوي نصب شده در آزمايشگاه5شكل 

 
  )ISSC TLPتعيين مشخصات تاندون براي مدل آزمايشگاهي سكو(

نشان  3متر ارائه شده كه درجدول  1000متر و  700متر و  450در عمق  ISSC TLPكليه ابعاد و مشخصات تاندون براي سكوي  [8]در مرجع
متر و  415كه تنها تفاوت مشخصات تاندون در اين سه عمق، طول تاندون بوده كه به ترتيب عمق، برابر  [9]داده شده است. با الگو گيري از مرجع

متر مي باشد)، براي سكوي  35450 415متر برابر 450براي عمق متر مي باشد(مثلا طول تاندون  35متر به علت آبخور  965متر و  665
ISSC TLP  متر  35استفاده مي شود با اين تفاوت كه طول تاندون با توجه به آبخور   3متر نيز از تاندون ها با مشخصات جدول  220در عمق

  متر در نظر گرفته مي شود. 18535220برابر 
  

 ISSC TLP: مشخصات تاندون سكوي 3جدول 

1 Number of tendon at each coloumn 

0.50m Outer radius of tendon  
0.3434m Inner radius of tendon  

415m Tendon length  
3.43 7E N Pretension of each tendon  

22.1 11 NE
m

  Young’s modulus  

2.1 8 NE m  Axial stiffness of each tendon  
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متر  415/0بنابر اين مساحت مقطع هر تاندون  متر مي باشد. 3434/0و شعاع داخلي هركدام از آن ها  متر 5/0شعاع خارجي هركدام از تاندون ها 

  متر سختي قائم تمامي تاندون ها از رابطه زير بدست مي آيد: 220مربع است. بنا براين براي عمق 

سختي	قائم	تاندون	ها  )13(
11

90.415 2.1 10
4 4 1.88 10

185

AE N
mL

 
      

در مدل با عداد تاندون ها نيز معرف ت 4طول تاندون مي باشد، عدد  Lمدول الاستيسيته تاندون و Eمساحت مقطع تاندون و Aدر عبارت بالا
آزمايشگاهي برابر با مجذور ضريب  پروتوتايپ به سختي محوري تاندون در مدل از آنجا كه نسبت سختي محوري تاندون درابعاد اصلي مي باشد. 

  تشابه مي باشد، سختي كليه تاندون ها در مدل بدست مي آيد:

سختي	كليه	تاندون	ها	در	مدل  )14(
9

2

1.88 10
47000

200
N

m


  
زير جهت  به علت وجود سيم هاي فولادي يا استيلي با قطرهاي كم در ابعاد دهم ميلي متر و ميكرون در بازار از اين نوع سيم ها با برآورد محاسبات

يم س12تاندون( 12اين سيم هاي فولادي بيان مي گردد. دراين تحقيق از ساخت تاندون ها در مدل استفاده شده است كه در ادامه ابعاد دقيق 
  است. فولادي) براي مدلسازي سختي  استفاده شده

)15( 

سختي	هر	تاندون	مدل	آزمايشگاهي  
2

112.1 10 470004 3916.66 0.15
0.9 12

D
AE N D mmmL


 

     
 .شده است ميلي متر جهت مدلسازي تاندون استفاده15/0تاندون(سيم فولادي موجود در بازار) با قطر  12پس در نهايت از 

  موج در آزمايشگاهشبيه سازي 
كه براي تست حركات شناور و سكو در امواج بنابر آنچه كه در فصل پيش گفته شد از تشابه عدد فرود و تساوي عدد استروهال براي شناور و مدل 

و نمونه واقعي بدست مي  خود از نتايج تشابه فرود است استفاده مي گردد. بنابر اين با برابر قرار دادن نسبت عدد فرود به عدد استروهال بين مدل
 آيد:

)16(  1
. 2 2

n

n

V

gLF V L L
V TS ggL V

L

 


    

Lسرعت سيال،V)16( درمعادله
 

Tو طول مشخصه از جسم،
 

باشند. با در نظر گرفتن تساوينيز به ترتيب فركانس موج و دوره تناوب آن مي 
1

 
2

L

g



  بين مدل و نمونه واقعي و فرضيات شرايط آب عميق بدست مي آيد: 

)17(  

1 1
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2 2
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Kمقياس مدلسازي، در روابط بالا
 

همانطور كه نشان داده شده است  )17) و (16با عنايت به روابط (طول موج مي باشد.  wعدد موج و 
به طور مختصر مي توان بيان  است. 200نسبت طول موج در دريا به طول موج در آزمايشگاه برابر مقياس مدلسازي مي باشد كه در اين پايان نامه 

1وج و عمق آب بصورت خطي وبا ضريبنمودكه ارتفاع موج ، طول م


mوp. منظور از پسونددر مدلسازي به روش فرود ، مدل مي گردد 

 
رياي د

 واقعي و آزمايشگاه مي باشد. 

  تست مدل در آزمايشگاه
هاي قبل، مدل سكوي پايه كششي آلومينيومي در آزمايشگاه مهندسي دريا دانشگاه شريف ساخته شد. جه به تئوري هاي ذكر شده در بخش با تو

ون براي ساخت قطعات اين مدل آلومينيومي، جوش آرگون با الكترود آلومينيومي مورد استفاده قرار گرفته است. در نهايت سيم هاي فولادي(تاند
در كف  شده روي صفحه آهني كه اي زير مدل نصب شده و از طرف ديگر به قلاب هاي جوشها) با قطر بدست آمده، از يك طرف به قلاب ه

ط طناب هاي متصل به قرقره خارجي توسآزمايشگاه قرار گرفته است به صورت مفصلي متصل شده است. در نهايت اين مدل همراه با صفحه زيرين 
طول موج متفاوت ذكر  7سانتي متر و  4. امواج منظم با ارتفاع برابر صفر درجه باشد با مدل به آب انداخته شده است به طوريكه زاويه برخورد موج
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نصب تاندون به سكو بيرون از  6شكل  حركت سرج آن استخراج شده است. RAOبه اين مدل برخورد داده شده است كه نتايج  4 شده در جدول
  نشان مي دهد. را كانال

  
  مدل سكو انتهاي ستون : نصب تاندون به6شكل 

 
  سانتي متر به مدل  4: طول امواج برخوردي با ارتفاع 4جدول 
  شماره تست  پريود امواج واقعي  طول امواج درياي واقعي  طول موج متناسب در آزمايشگاه

( )wm m  ( )wp m ( )wpT s Test number 

0.439  87.8 7.5 1 

0.564  112.8  8.5 2  

0.632  126.4  9 3  

0.781  156.2  10 4  

0.861  172.2  10.5 5  

0.945  189  11 6  

1.032  206.4  11.5 7  
 

  
 نتايج

 7تست آزمايشگاهي،در امواج منظم با زاويه برخورد صفر درجه به سكو صورت پذيرفته است. اين تست هـا در   7با توجه به مقياس مدلسازي، كليه 
سانتي متر انجام شده است. با انـدازه   4و ارتفاع موج ثابت  4طول موج آزمايشگاه نشان داده در جدول  7 پريود موج منظم آزمايشگاه كه متناسب با

سـانتي متـر اسـت، خروجـي هـاي حركـت        2كـه برابـر    گيري دامنه حركت سرج در اين پريودهاي مختلف و تقسيم اين دامنه ها بـر دامنـه مـوج   
متر نشان  220در عمق  ISSC TLPحركت سرج براي  RAOنمودار  8شده است. شكل  ) براي مدل استخراجRAOسرج(محور عمودي نمودار 

كه مربوط به مدل است انجام شده است  4ابتدا تست ها براي طول موج هاي ستون اول سمت راست جدول 8مي دهد. براي استخراج نمودار شكل 
1د موج در واقعيت، با مقياسدر  نهايت نتايج هر يك از اين طول موج ها كه بيانگر طول موج و پريو

200
 4ارائه شده در ستون دوم و سـوم جـدول    

همانطور كه در نمـودار رويـت مـي     متر استخراج شده است. 220سكوي واقعي در عمق  RAOنمودار  داده ها، از اينمي باشد قابل ارجاع است و 
ثانيه به بعد با افزايش پريود كه همان افزايش طول موج است، نيروهاي وارده از موج بر سازه سكو افزايش پيدا كرده كه نشان  10شود از پريود موج 

ثانيـه،   10رفته رفته با افزايش پريـود تـا   ثانيه كاهش حركت سرج به دليل است كه  10ثانيه تا  5/8دهنده افزايش حركت سرج مي باشد. از پريود 
وجـود دارد  م ثانيه نيز يك نقطه مـاكزيم  5/7فشار روي المان هاي سطح به گونه اي توزيع مي شود كه انتگرال اين فشار صفر خواهد شد. در پريود 

  كه اين نقطه به دليل گير كردن موج با اين پريود در فضاي بين پانتون هاست. 
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 تن 14000با پيش كشيدگي  ISSC TLPحركت سرج براي  RAO را: نمود8شكل 

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

مدلسازي لحاظ گردد. اما بـه علـت طاقـت فرسـا     اعم از سختي قائم، سختي خمشي و قطر خارجي لازم است كه در امر  مشخصات فيزيكي تاندون،
نيروهاي حاصل از موج  .بودن مدلسازي به صورت دقيق از مدل كردن مشخصات فيزيكي كم اهميت اعم از سختي خمشي مي توان صرف نظر كرد

بـراي زاويـه    1ج به دامنه موج به عدد وارد بر سازه، با افزايش طول موج افزايش مي يابد تا جايي كه در طول موج هاي بسيار بلند دامنه حركت سر
حركت اين مدل سكوي پايه كششي در ادامه اين تحقيق مي توان به استخراج نتايج درياماني درجات ديگر آزادي  برخورد صفر درجه ميل مي كند.

لف برخـورد امـواج پرداخـت. بـا افـزودن      اشاره كرد. همچنين مي توان با قطع كردن تاندون ها، به بررسي عملكرد اين سكو در امواج در زواياي مخت
  آبخور از طريق افزودن عمق آب در كانال نيز مي توان اين سكو را در پيش كشيدگي هاي مختلف بررسي كرد.

  تشكر و قدر داني
بـي شـك بـدون    از همكاري  صميمانه پرسنل آزمايشگاه مهندسي دريا، دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي شريف در انجام آزمايشات  كـه  

  وجود ايشان اين پروژه به شر منزل مقصود نمي رسيد، صميمانه تشكر مي شود.
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