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 چکيده

های ساحلی برای تخلیه و بارگیری تانکرها مورد استفاده های نفتی فراساحل، به عنوان راه حل ارزان و با ایمنی بالاتر نسبت به ترمینالترمینال
واع مختلفی دارند. بنابراین مقایسه پاسخ دینامیکی این ترمینالها در شناسایی نقاط قوت و ضعف آنها های فراساحل انگیرند. ترمینالقرار می

و  CALM ،SALMای سه ترمینال نفتی فراساحل متداول، شامل گذار خواهد بود. پژوهش حاضر به منظور مقایسه پاسخ دینامیکی سازهتاثیر
CMBM های سازه شامل نیروهای ایجاد شده در باشد.  به منظور به دست آوردن پاسخرس میدر شرایط محیطی منطبق بر منطقه خلیج فا

دهد که با درنظر شود. نتایج نشان میاستفاده می  OrcaFlexسازی در نرم افزار مهاربند و هاوسرها، جابجایی تانکرهای متصل به آنها، از شبیه
 2.7به ترتیب  CMBMو  CALMهای از ترمینال SALMده در مهاربند ترمینال های ایجاد شگرفتن شرایط عملیاتی یکسان، حداکثر کشش

به میزان  CMBMو  CALMهای به ترتیب در ترمینال SALMایجاد در هاوسر ترمینال  برابر بیشتر است. همچنین حداکثر کشش 1.3و 
دهد. با بیشترین پایداری را از خود نشان می SALMترمینال  تر شدن شرایط محیطی، مهاربندگردد. با بحرانیبرابر بیشتر ایجاد می 4.3و  1.5

کمترین تغییر را دارد؛ این  CMBMهای ایجاد شده در مهاربند هزار تنی، حداکثر کشش 320هزار تنی تا 45افزایش تناژ تانکرها از کلاس 
درصد افزایش پیدا  156درصد و  100اندازه  به ترتیب به SALMو  CALMدرحالی است که حداکثر کشش ایجاد شده در مهاربند ترمینال 

 یدارا CMBMبه ترمینال  شود که جابجایی در تانکر متصلایجاد شده در تانکرها )در حین عملیات( نتیجه می کنند. با مقایسه جابجاییمی
 باشد. تقریباً یکسان می SALM و  CALMحداقلی و جابجایی در تانکرهای متصل به  اندازه

 های نفتی شناور، تحلیل دینامیکی اندرکنشی، سیستم مهاربندیترمینال :کليدیگان ژوا
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 . مقدمه1

-وردهها در زنجیره تولید و عرضه فرآیکی از مهمترین بخش

. این ها استهای هیدروکربنی در صنعت نفت انتقال این فراروره
مصرف  نوع انتقال درحالت کلی از دو طریق خطوط لوله تا مبادی

گیرد. ام میها انجهای نفتی با استفاده از نفتکشو همچنین ترمینال
ی تقسیم ی خود نیز به دو گروه ساحلی و فراساحلهای نفتترمینال

ملیات های نفتی ساحلی به منظور انجام عشوند. در ترمینالمی
هد. این در بارگیری و تخلیه تانکر باید در ساحل پهلوگیری انجام د

ی را با های نفتهای فراساحلی، فراوردهحالی است که در ترمینال
منتقل  امن، دورتر از ساحلای استفاده از خطوط لوله به منطقه

فراساحلی  هایها به ترمینالکنند و پس از انتقال این فراوردهمی
حالت عمل  گیرد. بنابراین در اینها انجام میعمل بارگیری نفتکش

گیرد. مینهای ساحلی انجام ای نسبت به ترمینالپهلوگیری پیچیده
جمله  ری ازهای بالا در نصب، تعمیر و نگهدابا توجه به هزینه

گیری )با لایروبی از یک سو و خطرات ناشی از عملیات تخلیه و بار
یا بعضا  وها با مراکز صنعتی توحه به امکان مجاورت این ترمینال

مینالمسکونی در ساحل( از سوی دیگر، گرایش به استفاده از تر
 های فراساحلی افزایش پیدا کرده است 

مهار تانکر و شیوه انتفال  های نفتی با توجه به نحوهترمینال
های نفتی انواع مختلفی دارند، بنابراین مهم است که نقاط فراورده

ها شناسایی گردد و بهترین نوع از این ضعف و قوت این ترمینال
ها با توجه به معیارهای عملیاتی موجود برای هر ترمینال ترمینال

 هاوسرشامل میزان نیروهای ایجاد شده در سیستم مهاربندی و 
)کابل اتصال بین تانکر و ترمینال(، میزان جابجایی تانکرهای 
متصل به آنها و همچنین میزان دوام آوری آنها نسبت به شرایط 

ترین محیطی شدید انتخاب گردد. در این مقاله متداولترین و مناسب
ها با توجه به شرایط محیطی مختلف و تناژهای انواع این ترمینال

گیرند و پاسخ دینامیکی هر ورد مقایسه قرار میمختلف تانکرها، م
 شود.کدام تحت شرایط عملیاتی با سناریوهای متفاوت ارزیابی می

های های نفتی انتقال فراوردهاز مهمترین وظایف ترمینال
نفتی از بستر دریا به تانکر با حفظ کنترل موقعیت و حرکات تانکر 

منطقه ایمن برای  تحت تاثیر شرایط محیطی به منظور ایجاد یک
به صورت  1باشد. همانطور که در شکلتخلیه و بارگیری می

شماتیک نشان داده شده است، برای کنترل موقعیت تانکر دو 
 CMBMوجود دارد. در مدل  CMBMو  SPMمفهوم کلی 
شود و اجازه چرخش و مهار می ی تانکر به وسیله بویهچهار گوشه

دهند. درجات آزادی ا به تانکر نمیتر از حد مجاز راهای فرجابجایی
شوند. ها نیز به وسیله مهاربند متصل به بستر دریا، محدود میبویه

های انعطاف پذیر، های نفتی در بستر دریا بوسیله لولهفراورده
شوند.مستقیم به تانکر منتقل می
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Fig. 1- The general division of oil terminals. A) CMBM model, B) SPM model 
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-تانکر از یک نقطه به ترمینال متصل می SPMاما در مدل 

م چرخش برای تانکر وجود دارد. این امکان شود. بنابراین امکا
چرخش باعث کاهش نیروهای ایجاد شده در مهاربند خواهد شد. 

-برای کنترل جایجایی( Tug boat) کشدر این مدل از یک یدک

در انواع  SPMهای نفتی شود. ترمینالهای تانکر استفاده می
رایط ها با توجه به ششوند که هر کدام از آنمختلفی ساخته می

-محیطی و مشخصات تانکر متصل به آن، مورد استفاده قرار می

 گیرند.

 2کلدر ش SPMهای ترین انواع ترمینالشماتیکی از متداول
شود، لف مشاهده میا -2ارائه شده است. همانطور که در شکل

 4ای تشکیل شده که بوسیله از یک بویه استوانه CALMسازه 
-ه متداولشود. این سازیا متصل میمهاربند کتنری به بستر در 6الی

الا و پایین باز دو قسمت  باشد. این بویهترین نوع ترمینال نیز می
ویانسی بتشکیل شده که قسمت پایین، داخل آب قرار دارد و نیروی 

 شود. ت میشود و بوسیله مهاربند به بستر دریا ثاببر آن وارد می

قسمت بالای این بویه بوسیله یاتاقان به قسمت پایین متصل 
کند. تانکر ای را ایجاد میدرجه 360شود و امکان چرخش می

شود که تصل می( به قسمت بالای بویه مHawserبوسیله هاوسر)
 شود تانکر نیز امکان چرخش داشته باشد.در نتیجه باعث می

های نفتی بوسیله رایزر وارد بویه شناور ترمینال شده فراورده
-پذیر شناور به تانکر منتقل میهای انعطافو از بویه بوسیله لوله

میلادی آغاز شده  1959شود. استفاده از این نوع ترمینال از سال 
ها، بیشترین استفاده را در انتقال یسه با دیگر ترمینالو در مقا

 - 2همانطور که در شکل  SALMاستحصالات نفتی دارد.  سازه 
شود تنها به وسیله یک مهاربند به بستر دریا متصل ب مشاهده می

های نفتی از بستر دریا، ابتدا است و برخلاف سازه قبلی که فراورده
ها شود، در این حالت فراوردهنتقل میبه ترمینال و سپس به تانکر م

 SALMشود. ترمینال مستقیم از بستر دریا به تانکر منتقل می
میلادی مورد استفاده قرار گرفته  1969برای اولین مرتبه در سال

، بیشترین استفاده را در انتقال محصولات CALMشده و بعد از 
 احل دارد.نفتی از بستر دریا به تانکرها در محیط عملیاتی فراس

 

 CALM ((Catenary Anchor Leg Mooring نفتی لالف( ترمینا

 

 )SALM(Single Anchor Leg Mooring ).)n.d Trelleborg ب(ترمينال نفتی

و  CALM ((Catenary Anchor Leg Mooring نفتی لالف( ترمینا. SPMهای نفتی ترین نوع ترمينالمتداول -2شکل 

 )SALM(Single Anchor Leg Mooring ).)n.d Trelleborg ب(ترمينال نفتی

Fig.2- The most common type of SPM oil terminals. A) CALM oil terminal (Catenary Anchor Leg Mooring), 

b) SALM (Single Anchor Leg Mooring) oil terminal (Trelleborg n.d.) 
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های نفتی با توجه به نحوه مهار تانکر و شیوه انتفال ترمینال
های نفتی انواع مختلفی دارند، بنابراین مهم است که نقاط فراورده

ها شناسایی گردد و بهترین نوع از این ضعف و قوت این ترمینال
ها با توجه به معیارهای عملیاتی موجود برای هر ترمینال ترمینال

زان نیروهای ایجاد شده در سیستم مهاربندی و شامل می
هاوسر)کابل اتصال بین تانکر و ترمینال(، میزان جابجایی تانکرهای 
متصل به آنها و همچنین میزان دوام آوری آنها نسبت به شرایط 

ترین محیطی شدید انتخاب گردد. در این مقاله متداولترین و مناسب
ایط محیطی مختلف و تناژهای ها با توجه به شرانواع این ترمینال

گیرند و پاسخ دینامیکی هر مختلف تانکرها، مورد مقایسه قرار می
 شود.کدام تحت شرایط عملیاتی با سناریوهای متفاوت ارزیابی می

برای بررسی رفتار دینامیکی ترمینالهای نفتی، تحقیقات 
 CALMفراوانی انجام گرفته است. نتایج بررسی پایداری سازه 

معادله دهد اتصال به تانکر بر اساس مدل ریاضی، نشان میبدون 
مرتبه دوم   یپارامتر لیفرانسیمعادله د کی ستمیحاکم بر س یحرکت

 .(Esmailzadeh and Goodarzi, 2001)است یخط ریغ

های نفتی هنگام بارگیری تانکر و نقاطی که بررسی ایمنی ترمینال
ای برخوردار باشند از اهمیت ویِژهبرای بارگیری تانکر خطرناک می

س مدل ریاضی و نتایج آزمایشگاهی نشان توان بر اسااست که می
ی ایمنی بین تواند این فاصلهکش انتهای تانکر میداد که یدک

 (.Paulauskas, 2009تانکر و ترمینال را حفظ کند)

نیمه مغروق با چهارده  سازه یمهاربند ستمیس یاحتمال خراب
های بر اساس استاندار یمنیا بیاز ضرا یعنوان تابعمهاربند، به 

پژوهش، با استفاده از  نیدر ا گیرد.تلف مورد بررسی قرار میمخ
استخراج شده از نرم افزار  جیو سپس نتا یشگاهیآزما جینتا

SIMOدو مدل با  جیشود. سرانجام، نتایم یابیارز ی، احتمال خراب
 یدهد که احتمال خرابینشان م جهیتشوند. نیم سهیهم مقا

به  SIMOتوسط  آمده ستبه د یرویازحداکثر ن یمهاربند ناش
 ,Olsen)است یشگاهیمدل آزما جیکمتر از نتا یطور قابل توجه

2011.) 

های ایجاد شده در بررسی نوع مهاربندی گسترده و کشش
تواند با شبیه خطوط مهاربندی تحت شرایط محیطی مختلف می

سازی عددی و با استفاده از نرم افزار انیس اکوا بررسی شود. نتایج 
دهند مهاربند گسترده حداقل انجام شده نشان میتحقیقات 

 آوردجابجایی افقی و چرخش را برای تانکر بوجود می
(Ozorishin, 2012.) 

J. Wang and Xie (2012) یروش ساده شده برا کی 
.  با است دادهمغروق ارائه  مهیشناور ن یحرکت کل ینیب شیپ

ای که ونهتوان حرکت کلی شناور به گاستفاده از این روش می
شناور تحت نیروهای موج مرتبه اول، موج میانگین و موج با 

 گیرد مورد بررسی قرار گیرد.فرکانس پایین مرتبه دوم قرار می

سازه  (Skirt)های انجام شده بر روی اسکرتبررسی
CALM  با توجه به مدل سازی در نرم افزار انسس اکوا مبیّن آن

د جرم افزوده نیز در جهت است که هر چه قطر اسکرت بیشتر باش
کنند که همین امر باعث کاهش پاسخ هیو و رول افزایش پیدا می

 ( Qi et al., 2017)شودسازه در جهت هیو می

های کم عمق و عمیق در آب  CALMرفتار دینامیکی سازه 
زمانی که تانکر به ترمینال متصل نباشد تحت بار موج، جریان و 

 یخط ریغ حرکتمعادلات ه ای که باد مطالعه شده است  به گون
با استفاده از المان کابل بر اساس معادلات توسعه  یخطوط مهاربند

معادله حرکت برای مهاربندها و  اند.فرموله شده لتونیهم افتهی
نتیجه . شودبر اساس روش عددی محاسبه می CALMشناور 

 شود زوایه قرارگیری خطوط مهاربندی در حالت استاتیکی تاثیرمی
زیادی روی کشش ایجاد شده در این خطوط و همچنین حرکت 

با استفاده از آنالیز (. K. Wang. Er and Iu, 2018)شناور دارد
بدون اتصال   CALMقابلیت اطمینان خطوط مهاربندی سازه 

دهد تانکر تحت شرایط بارگذاری بحرانی موج و جریان نشان می
یشترین نیرو را تحمل باشد بخط مهاربندی که در جهت بار موج می

کرده و در نتیجه احتمال خسارت وارده بر آن نیز بیشتر 
. مطالعاتی در مورد مقایسه سه (Eghbali et al., 2018)است

 CALMو CMBM ، SALMنوع مختلف ترمینال نفتی شامل 
با توجه با مشخصه هر ترمینال، شرایط محیطی و عملیاتی ایمن 

ته انجام گرفته است. نتایج نشان انجام شده بر اساس تجربیات گذش
برای تانکرها با تناژ پایین و عمق  CMBMهندکه ترمینال دمی

شود. این در حالی است که برای دو ترمینال آب کم استفاده می
 ,Rutkowski)دیگر محدویت وزن تانکر و عمق آب وجود ندارد

2019 .) 

م در نر یسازبا بررسی سکوهای نیمه مغروق بر اساس مدل 
امواج منظم در  یدر بارگذارتوان متوجه شد که می افزار انسیس

 یدر راستا ییجاجابه زانیم نیشتریب هیثان 20از  شیب یودهایپر
 (.Bakhtiari et al, 2019)بوده است هیو حرکت

شود که تاکنون رفتار با توجه به مطالعات گذشته نتیجه می
ای تاثیر گذار از قبیل ها با در نظر گرفتن تمام پارامترهاین سازه

اندرکنش بین تانکر و ترمینال، دینامیک هاوسر)کابل اتصال بین 
تانکر و ترمینال( و رفتار تانکر متصل به این ترمینالها تحت شرایط 

اند و اغلب این مطالعات به بررسی رفتار شدید شبیه سازی نشده
اخته ها بدون اتصال تانکر و بر اساس مدل ریاضی پرداین ترمینال

متداول فراساحل پس  سه ترمینالشده است لذا در تحقیق حاضر 
سازی در نرم افزار تحت سناریوهای مختلف عملیاتی با از مدل

گیرند و پاسخ دینامیکی این سه حضور تانکر مورد مطالعه قرار می
 شوند.ترمینال با یکدیگر مقایسه می

  هامواد و روش .3
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در نسبت قطر سازه  فرکشنید یرفراساحل از تئو یهادر سازه
 سونیو معادلات مور  (D / λ> 0.2)0.2از  شتریبه طول موج ب

 (D/λ< 0.2) 0.2از در نسبت قطر سازه به طول موج کمتر 

 توانمی هاپتانسیل برهم نهی اصل از استفاده با .شودیاستفاده م

 برخوردی، موج پتانسیل ترم سه از کلی پتانسیل که داشت بیان

 در جسم آزادی درجه 6 از حاصل پتانسیل و تفرق موج سیلپتان

 حاصل پتانسیل جمع آید. بهمی وجود به 1همانند معادله  ساکن آب

 کریلف - فرود پتانسیل موج، تفرق از حاصل پتانسیل و موج از

 گویند.می

ɸt = ɸI + ɸD + ∑ ɸR
R=6
R=1                                                                                                                 (                                     1رابطه )

𝑆(𝜔) =
𝛼𝑔2𝛾𝛼

𝜔5 𝑒𝑥𝑝 (−
5

4

𝜔𝑝
4

𝜔4)                                                                                    (                                                                     2رابطه )

سیل ɸ𝑅، 1در رابطه  صل پتان سم حرکت درجه 6 از حا  ج

است.  برخوردیپتانسیل Iφ پتانسیل موج تقرق  Dφ ساکن، آب در
سمت این در  افزوده، جرم مانند هیدرودینامیکی ضرایب تمامی ق

 به دسخخت هیدرودینامیکی مشخخخصخخات دیگر و یراییم ماتریس
 .آیندمی

قه مورد طیف موج مورد استفاده در این مقاله با توجه به منط
( اصخخلاش شخخده متناسخخب با Jonswapمطالعه، طیف جانسخخوا) )

 ه است.( ارائه شد2شرایط محیطی خلیج فارس بوده که در رابطه )
ی ای کلیدی براثابت گرانشخخی اسخخت و پارامتره g رابطهاین در 

 ، دوره تناوبsHتعریف این طیف شخخامل ارتفاع موج مشخخخصخخه 

Tp و ضخخخریب تقویت قلهγ   5که در این مطالعه مطابق جدول 
ط درنظر گرفته شخخده اسخخت. برای مقایسخخه سخخه ترمینال در شخخرای

رفته درجه نسبت به راستای تانکر درنظر گ 30یکسان، جهت موج 
 شود.می

و جریان بر روی شخخناورها و تانکر برای محاسخخبه نیروی باد 
ستفاده می (OCIMF, 1977) نامهمطابق آیین شود. در روابط ا

پارامترهای موثر شامل سطح بادخور و سطح قرار گرفته شناور زیر 

 9آب و همچنین ضخرایب مربوط به بار باد و جریان که در شخکل 
 باشد.نشان داده شده است می

بندی و شناورها )تانکر اجزای محدود شامل خطوط مهار مدل
و ترمینال( به منظور تحلیل استاتیکی و دینامیکی اندرکنشی میان 
شناورها و خطوط مهاربندی در محیط نرم افزار تجاری 

OrcaFlex )2015Orcaflex (  ایجاد و تحلیل شده است. در
 3با مشخصات شکل  لاین افزار خطوط مهاربندی با الماناین نرم

  ای از قطعاتسازی شده که این نوع المان از مجموعهمدل
(Segment)  .قابل تقسیم و تنظیم در اندازه، تشکیل شده است

شود، جرم مهاربند متناسب با مشاهده می 3همانطور که در شکل 
های انتهایی فواصل قابل تنظیم به صورت جرم متمرکز در گره

های محوری و پیچشی با سازه فته شده و ویژگیالمان درنظر گر
سازی است. شناورهای مورد مورد مطالعه با این المان قابل شبیه

مطالعه )شامل ترمینال و تانکر( نیز به صورت جسم صلب و با رفتار 
 RAOدینامیکی کاملا مشابه با واقعیت از طریق ورود اطلاعات 

های ی شده که برای المانسازو ... شناورها در این نرم افزار مدل
 شود.خطوط مهاربندی به صورت شرایط مرزی لحاظ می

 

 
 

 OrcaFlex (Orcaflex 2015)در نرم افزار Lineالمان  -3شکل

Fig. 3-Line element in OrcaFlex software (Orcaflex 2015) 
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 فرآيند مدل سازی در نرم افزار -4 شکل
Fig. 4- Modeling process in software 

 

افزار  ر بررسی سه نوع ترمینال نفتی منتخب، از نرمبه منظو
Ansys Aqwa  وOrcaFlex سازی و به دست آوردن برای مدل

د. مطابق شوها استفاده میای این ترمینالپاسخ دینامیکی و سازه
ر نرم افزار بایست د، ابتدا می4سازی ارائه شده در شکل فرایند مدل

Ansys Aqwa (ANSYS 2014) ها هندسه تانکر و ترمینال
ر های به دست آمده به نرم افزاجیسازی شود، سپس خرومدل

OrcaFlex شوند.منتقل می 

های شود، ورودیمشاهده می 4همانطور که در شکل 
Ansys Aqwa  شامل عمق آب، مشخصات هندسی، جرمی و

باشد؛ نتایج بدست آمده در گام میزان آبخور شناور بویه و تانکر می
تیکی و غیره قبلی شامل رائو، ضرایب هیدرودینامیکی و هیدرواستا

باشد. با ورود نتایج بدست آمده از نرم افزار در هر شناور می

Ansys Aqwa  به نرم افزارOrcaFlexهای کوپل شده، مدل-

ای از هر ترمینال با تانکر، با توجه به نوع مهاربندی و شرایط 
های مورد نیاز هر سازه محاسبه شود تا پاسخمحیطی ایجاد می
 Ansys Aqwaافزار ای ساخته شده در نرمهگردد. نمایی از مدل

 ارائه شده است. 6در شکل 

نتایج به  با نتایج حاصله مدل، بودن معتبر از اطمینان برای
 مقایسه پارس جنوبی 19از پروژه ترمینال نفتی  فاز  دست آمده

 12.5با قطر  CALMدر این مقایسه از شناور ترمینال  .است شده
است و نتایج ایجاد شده در نیروی مربوط  استفاده شده 5.3و ارتفاع 

مورد مقایسه قرار  کریلفبه حاصل جمع نیروی دیفرکشن و فرود 
.(5)شکل  گیرندمی

 
 19مقایسه نتایج به دست آمده به نتایج مربوط به فاز  -5شکل 

Fig. 5- Comparison of the obtained results with the results of phase 19 
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 الف( تانکر

A) Tanker 

 
 CMBMب( مدل 

b) CMBM model 

 
 SALMج( مدل 

c) SALM model 

 
 CMBMد( مدل 

d) CMBM model 
 

 Ansys Aqwaمدل های ساخته شده در نرم افزار  -6شکل 
Fig 6- Models made in Ansys Aqwa software 

 
نی دهد که مدل همخوا، نتایج نشان می5با توجه به شکل 
ای که روند دارد. به گونه 19به پروژه فاز  مناسبی با نتایج مربوط

ر اختلاف باشد و حداکثتغییرات نتایج در هر دو نمودار یکسان می
شی از در که این اختلاف نا باشددرصد می 10کمتر از   بین نتایج

 باشد.میترمینال دست نداشتن جزئیات مربوط به طراحی 

 ه ترمینالسازی مهار تانکر توسط سنمایی از مدل 7در شکل 
نشان داده شده است. همانطور  OrcaFlexمتداول در نرم افزار 

 6توسط  CALMالف نشان داده شده است سازه -6که در شکل 
متر )در این مطالعه( به بستر  380مهاربندی از جنس زنجیر با طول 

شود. بویه این ترمینال از دو قسمت که بوسیله مفصل دریا مهار می
شود به طوری که در صورت تشکیل میشوند بهم وصل می

چرخد. ترمینال چرخش تانکر، قسمت بالای ترمینال نیز می
CALM  در حالت عملیاتی معمولا بوسیله دو هاوسر به تانکر
شود. در این مطالعه به منظور بررسی تاثیر تناژ تانکر بر متصل می

پاسخ اندرکنشی میان ترمینال و تانکر، به هر یک از این سه 
ج نشان داده -6اند. همانطور که در شکل ها متصل شدهمینالتر

متر  38.8بوسیله یک مهاربند با طول  SALMشود، ترمینال می

)متناسب با عمق آب در منطقه مورد مطالعه( از جنس زنجیر به 
شود و تانکر بوسیله دو هاوسر خود را به این بستر دریا مهار می
ازه نیز با توجه به نوع اتصالات کند. این نوع سترمینال متصل می

شود که بویه باشد باعث میزنجیر، که از نوع اتصال یونیورسال می
سازی این ویژگی در قابلیت چرخش داشته باشد. به منظور شبیه

برای دو انتهای مهاربند، یکی در بستر دریا و  OrcaFlexافزار نرم
ر گرفته ه، سختی خمشی و پیچشی صفر درنظیدیگری متصل به بو

 شود.شود که موجب چرخش آزادانه در دو انتهای مهاربند میمی

شود که در ترمینال مشاهده می ب-6با توجه به شکل 
CMBM  ربند از مها 2با استفاده از چهار بویه که هر بویه بوسیله

مهار  ای تانکر راجنس زنجیر به بستر دریا متصل است؛ به گونه
ی دهد. در تمامکرده که قابلیت چرخش را به این شناور نمی

 .شودیها بوسیله دو هاوسر به تانکر متصل مها، بویهمینالتر

سازی مشخصات هندسی و پارامترهای موثر در مدل
های نفتی شناور و تانکرهای مورد مطالعه در این مقاله، ترمینال

 اند. در نظر گرفته شده 2و1مطابق جداول 
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 CALMالف( مدل 

A) CALM model 

 

 
 CMBMب( مدل 

B) CMBM model 

 

 
 SALMج( مدل 

C) SALM model 

 

 OrcaFlexهای مورد مطالعه در نرم افزار سازی انواع ترمينال. مدل7شکل 
Fig 7. Modeling of the studied types of terminals in OrcaFlex software 

 

با توجه به ترمینال ساخته شده در  CALMمشخصات سازه 
با توجه به سازه ساخته در  SALM، مشخصات سازه خلیج فارس

و نهایتا مشخصات ( Gruy and et al., 1979)خلیج مکزیک
متناسب با ابعاد مفروض آن باتوجه به  CMBMجرمی ترمینال 

شده است. بالاترین تناژ تانکر متصل به آن در این مطالعه محاسبه 
های داری بویهارتفاع متاسنتریک به عنوان معیاری برای بررسی پای

سازی شده در نظر گرفته شده است که در مورد تمامی این مدل
ها این پارامتر از عدد یک بزرگتر بوده و لذا هر سه ترمینال بویه

 پایدار خواهند بود.

سی میزان تاثیر  از آنجاییکه یکی از متغیرها مورد مطالعه برای برر
صال تانکرهای ها به شرایط عملیاتی اتو حساسیت پاسخ ترمینال

باشخخخد، بنابراین ها میمختلف با تناژهای متفاوت به این ترمینال
شده در جدول چهار تانکر در کلاس ها مختلف با مشخصات داده 

 اند.در این مطالعه در نظر گرفته شده 2

صورت  ست که به  شده ا ستفاده  در این مقاله از مهاربند زنجیر ا
مشخخی و پیچشخخی آنها شخخوند و اثرات خالاسخختیک خطی مدل می

شخخود. به منظور حفظ شخخرایط یکسخخان در ناچیز در نظر گرفته می
 های ایجاد شده، مدل

برای تمام مهاربندها در طول تحلیل ثابت در   MCو  dC ضرایب 
ته می ندهای هر نظر گرف هارب یدگی در م شخخخود و میزان پیش تن

ترمینال برابر اسخخت. مشخخخصخخات کلی و پارامترهای لازم جهت 
 آورده شده است. 3ها در جدول سازی مهاربندلمد

در این مدل از دو هاوسر )کابل اتصال بین تانکر و ترمینال ( برای 
مدل  8هر بویه ترمینال که به صخخخورت غیرخطی همانند شخخخکل 

متر و  60.96رها شخوند اسختفاده شخده اسخت. طول این هاوسخمی
 MBL( )Maximum Breaking) حخخداکثر کشخخخش مجخخاز

Load )کیلونیوتن است. 5800ها برای آن 

های شناور و در این مقاله برای بررسی رفتار دینامیکی سازه
ها بر خطوط مهاربندی، شرایط محیطی شامل موج، جریان تاثیر آن

در نظر  4و باد مطابق با شرایط عملیاتی خلیج فارس مطابق جدول 
ها، شود. در تمامی شرایط برای مقایسه پاسخ این ترمینالگرفته می
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لحاظ شده  (Collinearموج باد و جریان هم راستا )ای هجهت
 است.

 برای محاسبه نیروی باد و جریان اعمالی بر روی شناورهای 

علاوه بر  (OCIMF, 1977) نامهتانکر مطابق آیین
باشد که نیاز می  YC ،XYCو XC به ضرایب  4پارامترهای جدول 

 نشان داده شده است. 9 این مشخصات در شکل

 های نفتی شناورسازی ترمينال. مشخصات مربوط به مدل1جدول
Table 2. Specifications related to the modeling of floating oil terminals 

 

 واحد پارامتر ها
CALM SALM CMBM 

 مقادیر

 m 3.266 9 3 آبخور

 X m 0 0 0مرکز جرم در جهت 

 Y m 0 0 0رم در جهت مرکز ج

 Z m -0/766 6 -0.5مرکز جرم در جهت

XX 𝑘𝑔ممان اينرسی جرمی در جهت  · 𝑚2 4840000 6244000 250829 

YY 𝑘𝑔ممان اينرسی جرمی در جهت  · 𝑚2 4840000 6244000 250829 

ZZ 𝑘𝑔ممان اينرسی جرمی در جهت  · 𝑚2 9350000 2890000 315000 

 m 12/5 6/4 6 قطر

 - - m 16/63 اسکرت قطر

 ton 289/98 400 70 وزن

 m 5/3 14 3  ارتفاع شناور

 

 . مشخصات هندسی تانکرهای مختلف2جدول 
Table 2. Geometric specifications of different tankers 

 

 درفت ارتفاع پهنا طول وزن 

 [m] [m] [m] [m] [ton] واحد

 11 18/8 32/2 174 46925 1تانکر
 15 21/5 44 239 111634 2تانکر 
 18.6 28 50 287 193048 3تانکر 
 22/52 30/4 60 319 317250 4تانکر 

 

 . مشخصات مهاربندها 3جدول 
Table 3. Specifications of mooring line 

 

 مقادير پارامتر ها
CALM SALM CMBM 

 95 175 95 (mقطر زنجیر)

 380 38/8 77 (m)طول زنجیر

 180 671 180 (kg/m)جرم 

 kN 712000 3093000 712000سختی محوری

 8180 25173 8180 (MBLحداکثر کشش مجاز)

 ½ ½ ½ dCضريب درگ 

 MC 1 1 1 ضريب اينرسی
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 سختی محوری هاوسر -8شکل 

Fig 8- Hawsers axial stiffness 

 شرایط عملياتی خليج فارس -4جدول
Table4- Operational conditions of the Persian Gulf 

 

 واحد مقدار   شرايط محیطی

 جانسوا) موج
sH 2/6 [m] 
pT 7/5 [s] 

γ 1/4933 - 

 [m/s] 22  ثابت باد

 [m/s] 0/7  یکسان در عمق آب جريان

 دريا
 [m] 47/8  عمق آب

 ]3𝑚/kg[ 1025  چگالی دریا

 
 نیروی باد محاسبهبرای  XY,C Y,C XCالف( ضرايب 

A) CX, CY, CXY coefficients for calculating the wind force 

 
 برای محاسبه نيروی جریان XY,C Y,C XCب( ضرایب 

coefficients for calculating the current force XY, CY, CXC B) 
 . ضرايب مورد نیاز برای محاسبه نیروهای باد و جريان9شکل 

Fig 9. Coefficients needed to calculate wind and current forces 
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های نفتی در برابر میزان پایداری ترمینالبرای بررسی 
نیروهای اعمالی، علاوه بر شرایط عملیاتی خلیج فارس سه شرایط 

شود. این شرایط در نظر گرفته می 5محیطی دیگر مطابق جدول 
 باشد. متر می 5.5تا  2محیطی شامل موج با ارتفاع مشخصه 

لف متغیرهای مورد بررسی در این مقاله، شرایط محیطی مخت
و سناریوهای عملیاتی مختلف با در نظر گرفتن تناژهای محتمل 
برای تانکرهای متصل به هر ترمینال است. تاثیر این متغیرها روی 

های سازه ترین پاسخ گیرد. مهمپاسخ سازه مورد بررسی قرار می
شامل شدت نیروهای ایجاد شده در مهاربندها و هاوسرها و 

های بدست آمده با معیارهای سخهمچنین جابجایی تانکر است. پا
ای شامل حداکثر مجاز نیروی داخل مهاربندها و همچنین نامهآیین

لحاظ کردن محدوده مجاز جابجایی تانکرها اولا به منظور 
 10جلوگیری از امکان برخورد بین تانکر و ترمینال ) فاصله مجاز 

ر اثر های متصل به تانکر دمتر( و ثانیا عدم ایجاد آسیب به لوله
شود. روابط ارائه شده در جابجایی بیش از حد تانکر؛ کنترل می

برای بررسی مهاربندهای DNV (Veritas, 2010 ) نامهآیین
 باشد. می 6الی 4های نفتی مطابق، معادلات ترمینال

برابر میانگین کشش در نتایج تاریخچه  mean-cT که در آن
برابر  MPMT و  (Mean tension of the time series) زمانی

 Most probableشش بیشینه با بیشترین احتمال وقوع )ک

maximum tension) مقدار ماکزیمم  10از میانگین  ست کها
در نمودار تاریخچه زمان به دست ( Maximum valueکشش )

 آید.می

دو  DNVدر آیین نامه  dynγو  meanγبرای محاسبه ضرایب 
شود زمانی استفاده می 2کلاس شود: نوع کلاس ایمنی تعریف می

که در صورت پاره شدن یک مهاربند دارای عواقب جانی و برخورد 
های ها و آلوده شدن محیط زیست در اثر ریختن فراوردهبین سازه

این عواقب وجود ندارند. برای  1باشد اما در کلاس نفتی به دریا می
ضرایب  شود واستفاده می 2های نفتی از کلاس بررسی ترمینال

 آورده شده است. 6مربوطه آن در جدول 

شرايط محیطی مورد مطالعه -5جدول   
Table 5- Environmental conditions under study 

 

 Hs Tp γ شرايط محیطی

 - [s] [m] واحد

1 2 5/5 1/4933 

2 3 7 1/4933 

3 4 8/5 2/2261 

4 5/5 9/7 2/2261 

 

𝑆𝐶 − 𝑇𝐶−𝑚𝑒𝑎𝑛𝛾𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑇𝐶−𝑑𝑦𝑛𝛾𝑑𝑦𝑛 ≥ 0                                                                                                            (          4رابطه )

 
𝑇𝑐−𝑑𝑦𝑛 = 𝑇𝑀𝑃𝑀 − 𝑇𝑐−𝑚𝑒𝑎𝑛  ( 5رابطه                                           )                                                                                   
 

𝑆𝐶 = 0.95 ∗ 𝑀𝐵𝐿            (                                                                                                                            6رابطه ) 
 

 رايب ايمنی مورد نیاز برای به دست آوردن مقاومت مشخصهض -6جدول 

Table 6- Safety coefficients required to obtain characteristic resistance 

 

 mean dyn نوع آنالیز کلاس ايمنی

 1/5 1/1 دینامیکی 1

 2/1 ¼ دینامیکی 2
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 منتخب رمينالهای نفتیمقایسه کشش های ایجاد شده در سيستم های مهاربندی ت -10شکل

Fig. 10- Comparison of tension created in selected oil terminal mooring line systems 

 

 
 مقایسه جابجایی تانکرهای متصل به سه ترمينال نفتی منتخب -11شکل 

Fig. 11- Compare the displacement of tankers connected to the three selected oil terminals 

 

 نتايج .3
های مهاربندی های نفتی سیستماز مهمترین اجزای ترمینال

باشد. بنابراین تحلیل و کنترل نیروهای ایجاد شده در خطوط می
مهاربندی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه نیروهای 

های مهاربندی سه ترمینال منتخب تحت ایجاد شده در سیستم
گیرد. در این مقایسه ن مورد مقایسه قرار میشرایط عملباتی یکسا

( و همچنین شرایط عملیاتی 2در جدول  4از بزرگترین تانکر )تانکر 
خلیج فارس استفاده شده است. نتایج این تحلیل در نمودار شکل 

 باشد.قابل مشاهده می 10
، حداکثر کشش ایجاد شده در 10با توجه به نتایج شکل 

های ایجاد شده در اکثر کششاز حد SALMمهاربند سازه 

ای که بیشینه گونهباشد. بهمهاربندهای دو ترمینال دیگر بیشتر می
 ,CALMهای داخل خطوط وهاربندی برای سازه مقدار کشش

SALM  وCMBM   7200و  3500، 9800به ترتیب برابر 
 باشد.کیلونیوتن می

بالایی ها به آن، از اهمیت جابجایی تانکر به دلیل اتصال لوله
برخوردار است. بنابراین در این تحقیق میزان جابجایی تانکر )تانکر 

( متصل به این سه ترمینال منتخب مورد مقایسه قرار گرفته شده 4
نشان داده شده است. به منظور مقایسه  11و نتایج حاصله در شکل 

جابجایی تانکر بین سه ترمینال از شرایط محیطی یکسان استفاده 
ز جابجایی مرکز جرم این تانکرها که در مختصات شده است. ا
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گیری جابجایی مورد مبنای اندازهباشد به عنوان ( می0،240)
 گیرد.استفاده قرار می

جابجایی تانکر مهار شده توسط   11با توجه به شکل 
CMBM یاز جابجایی تانکر متصل به دو ترمینال دیگر کمتر م-

ابجایی شرایط محیطی یکسان، جدهند که با باشد. نتایج نشان می
 180در بازه  Xدر جهت  CALM تانکر مهار شده توسط ترمینال

و  SALMهای کند و برای ترمینالمتر نوسان می 250تا 
CMBM ومتر  260تا  170ها به ترتیب در بازه این جابجایی 

 Yمتر است. میزان نوسان این تانکر در جهت  260تا  230
 CMBMو  CALM ،SALMهای ینالدرصورت اتصال به ترم

متر  55تا  0 متر و 160تا  0متر  ،  140تا  0های به ترتیب در بازه
 باشد. می

ز اهاوسرها )کابلهای اتصال بین تانکر و ترمینال( نیز 
ارگیری ای عملیات تخلیه و بها برای طراحی سازهمهمترین چالش

ا معیار هاوسرههای فراساحل است. نیروهای ایجاد شده در ترمینال
-ار قرار میمناسبی را برای مقایسه انواع ترمینالهای نفتی در اختی

ها در دهد. در این مقاله حداکثر نیروهای ایجاد شده در هاوسر
ر شکل های منتخب مطابق نمودابه ترمینال 4صورت اتصال تانکر 

 گیرند.مورد مقایسه قرار می 12
کثر نیروهای ایجاد ، با شرایط یکسان حدا12با توجه به شکل
به  CMBMو  CALM  ،SALMهای شده در هاوسر ترمینال

 باشد.کیلونیوتن می 1400و  6300،3900ترتیب برابر 

که مهمترین وظیفه ترمینال نفتی کنترل موقعیت از آنجایی
باشد بنابراین بررسی رفتار این تانکر در یک موقعیت ایمن می

کرها با وزن و ابعاد مختلف، معیار ها تحت تاثیر اتصال به تانترمینال
دهد. همانطور که در ها بدست میمناسبی از پایداری این ترمینال

های منتخب نشان داده شده است برای بررسی ترمینال 13شکل  
از چهار نوع تانکر مختلف استفاده شده است و میزان تاثیری که 

ر روی پاسخ سازه همچون کشش ایجاد شده در مهاربند و هاس
 گیرد.دارد، مورد مقایسه قرار می

مشخص است، با افزایش تناژ  13همانطور که در شکل 
تانکرها تغییرات زیادی روی حداکثر نیروهای ایجاد شده در خطوط 

آید. این درحالی است که بوجود نمی CMBMمهاربندی ترمینال 
با افزایش تناژ تانکر، ضریب ایمنی نیرو ایجاد شده در مهاربند 

و از   0.85به  0.33به ترتیب از  CALMو  SALMهای ینالترم
افزایش پیدا کرده است. برای هاوسرها نیز مطابق  0.56به  0.28

تغییراتی در نیروی ایجاد شده هاوسر در ترمینال  16شکل 
CMBM آید  اما برای ترمینالهای بوجود نمیCALM  و
SALM  به  0.32واز  0.63به  0.35ضرایب ایمنی به ترتیب از

 . کندافزایش پیدا می 0.6
 

 

 
 

 های منتخبهای ایجاد شده در سيستم هاوسر ترمينالمقایسه کشش -12شکل 

Fig. 12- Comparison of the tension created in the hawser system through the selected terminals 
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 الف( سيستم مهاربندی
A) mooring system 

 

 
 ب( سيستم هاوسر

B) Hawser system 
 

 پاسخ سيستم مهاربندی و هاوسر سه نوع ترمينال مورد بررسی تحت تانکرهای مختلف -13شکل 
Fig. 13- The response of the mooring and Haser system of the three types of terminals investigated under 

different tankers 

 

-یمختلف م یطیمح طیشرا ،یمورد بررس یرهایمتغ گریاز د
مختلف مطابق جدول  یطیمح طیمقاله چهار نوع شرا نی. در اباشد

پاسخ سازه، شامل  یکه بر رو یریدر نظر گرفته شده است و تاث 5
در  بیبه ترت کندیم جادیشده در مهاربند و هاوسر ا جادیا یروین

 .باشدیقابل مشاهده م 14 شکل
دهند که مهاربند ینتایج نشان م الف-14با توجه به شکل 

بیشترین پایداری را در برابر افزایش شرایط محیطی  SALMسازه 
قابل بهره  3ای که تا شرایط محیطی دهد به گونهاز خود نشان می

های باشد. این در حالی است که مهاربندهای سازهبرداری می
CALM  وCMBM  باشند. قابل استفاده می 2تا شرایط محیطی

ورد بررسی، تحت شرایط محیطی مختلف سیستم پارامتر بعدی م
شود که هاوسر مشاهده می ب-14باشد. با توجه به شکل هاوسر می

-دهد به گونهبیشترین پایداری را از خود نشان می CMBMسازه 

قابلیت عملیاتی دارند. اما در  4ای که حتی در شرایط محیطی 
ابلیت ق 2تنها تا شرایط محیطی CALM و  SALMهای ترمینال

 عملیاتی دارند.
ز پارامترهای تاثیرگذار دیگر در شرایط عملیاتی، فاصله ایمن ا

ترین نقطه بین که نزدیکباشد. از آنجاییبین تانکر و ترمینال می
ی تانکر و ترمینال، نقاط ابتدا و انتهای هاوسر بوده بنابراین فاصله

انکر و ترمینال بین این دو نقطه در طول آنالیز به عنوان فاصله بین ت
شود. در این مقاله فاصله بین این دو سازه برای درنظر گرفته می

 ست.محاسبه شده ا 15نمودارهای شکل ترمینال مطابق هر سه 
، فاصله بین تانکر و ترمینال در طول آنالیز 15مطابق شکل 

بلکه این فاصله از  ;باشدبرای هر سه ترمینال نه تنها یکسان می
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است بزرگتر است بنابراین  ه آیین نامه پیشنهاد دادهمتر ک 10مقدار 
کند. همچنین نتیجه فاصله ایمن بین تانکر و ترمینال را برآورده می

فاصله بین تانکر و  CMBMشود، با توجه به نوع مهاربندی می
 ترمینال در طول آنالیز تقریبا ثابت است.

 

 
 الف( سيستم مهاربندی
A) mooring system 

 

 

 
 ( سيستم هاوسرب

B) Hawser system 

 

 میزان تغییرات حداکثر کشش ايجاد شده در سیستم مهاربندی تحت شرايط محیطی مختلف -14شکل 
Fig 14-The amount of maximum tension changes in the mooring system under different 

environmental conditions 
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 حداقل فاصله بين تانکر و ترمينال - 15 شکل

Fig. 15- Minimum distance between tanker and terminal 

 

 بحث و نتیجه گیری .4

های نفتی شناور به عنوان یک راه حل ارزان در ترمینال
فرآیند تخلیه وبارگیری استحصالات هیدروکربنی مطرش هستند. 
بنابراین در این مقاله سه ترمینال نفتی منتخب متداول شامل 

CALM ،SALM  وCMBM عه قرار گرفته شد و مطال مورد
ها و تجهیزات متعلق به ای ابن ترمینالهای دینامیکی و سازهپاسخ

ها؛ شامل نیروهای ایجاد شده در مهاربند، هاوسرها و جابجایی آن
ترمینال تحت شرایط محیطی و عملیاتی یکسان مقایسه شد. علاوه 

دو  ها، ازبر این، به منظور بررسی پایداری و عملکرد این ترمینال
فاکتور عملیاتی شامل شرایط محیطی مختلف و انواع تانکرها با 
تناژهای مختلف استفاده شده است. برای شبیه سازی رفتار این 

و  Ansys Aqwaافزار تجاری معتبر شامل ها از دو نرمترمینال
OrcaFlex های به صورت اندرکنشی استفاده شده و تحلیل

ترمینال، تجهیزات عملیاتی  استاتیکی و دینامیکی بر روی سیستم
 و تانکر انجام شده که نتایج به شرش زیر حاصل شده است:

تحت شرایط یکسان، حداکثر نیروهای ایجاد شده در خطوط  -
از حداکثر نیروی ایجاد شده در  SALMمهاربندی ترمینال 

های مورد بررسی در این سیستم مهاربندی دیگر ترمینال
 باشد. مطالعه بیشتر می

 .حداقل جابجایی را دارد  CMBMر متصل به ترمینالتانک -
شود که جابجایی تانکرهای متصل به همچنین مشاهده می

SALM  و CALM .تقریبا جابجایی یکسانی دارند 

و  CMBMکمترین نیرو در هاوسر متصل به ترمینال  -
ایجاد  SALMبیشترین نیرو در هاوسر متصل به ترمینال 

 شود.می

کرها، نیروهای ایجاد شده در مهاربند و با افزایش تناژ تان -
تقریبا تغییر زیادی  CMBMهاوسر استفاده شده در ترمینال 

-در شدت نیرو ندارد. اما این در حالی است که برای ترمینال

 باشند.این تغیرات محسوس می CALMو  SALMهای 

 SALMبا افزایش شدت شرایط محیطی، مهاربند سازه  -
دهد. همچنین با تغییرات ود نشان میبیشترین پایداری را از خ

بیشترین پایداری را از  CMBMداده شده هاوسرهای سازه 
 دهد.خود نشان می
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Abstract 

Offshore oil terminals are used as a cheaper and safer solution than shore terminals for unloading and loading 

tankers. There are different types of offshore terminals. Therefore, comparing the dynamic response of these 

terminals will be effective in identifying their strengths and weaknesses. The present study is to compare the 

dynamic response of the structures of three common offshore oil terminals, including CALM, SALM, and 

CMBM in environmental conditions under the Persian Gulf region. Simulation is used in OrcaFlex software 

to obtain structural responses including the tension created in the mooring line and hawser, motion the tankers 

connected to them. The results show that considering the same operating conditions, the maximum tensions 

created in the SALM terminal mooring are 2.7 and 1.3 times higher than the CALM and CMBM terminals, 

respectively. Also, the maximum tension in the SALM terminal hawser is 1.5 and 4.3 times higher in the 

CALM and CMBM terminals, respectively. As the environmental conditions become more critical, the SALM 

terminal mooring shows the most stability. By increasing the tonnage of the tankers from 45,000 to 320,000 

tons, the maximum tension created in the CMBM mooring has the least change; This is while the maximum 

tension created in the terminal mooring of CALM and SALM increases by 100% and 156%, respectively. 

Comparing the displacement created in the tankers (during operation), it results that the displacement in the 

tanker connected to the CMBM terminal has a minimum size and the displacement in the tankers connected 

to CALM and SALM is almost the same. 

Keywords: Floating oil terminals, coupled dynamic analysis, mooring system 
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