
 (22-11) 1403پاییز و زمستان /  44شماره  /20سال            نشریه مهندسی دریــا
 

 

 شناور در دريا یهامعلق خطوط مهار بر حركات سازه یهاجرم ریبررسي تأث 
 

 3ابوذر ابراهیمي، * 2زارعي محمدرضا، 1لیلا رنجبر نجف آباد
 
  ms.leili.ranjbar@gmail.com، دریایی چابهاردانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه دریانوردی و علوم  1
  mrzarei@cmu.ac.ir، استادیار، دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار 2
  Ab_ebrahimi@cmu.ac.ir، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار، دانشکده مهندسی دریا، استادیار 3

  

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 30/10/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 14/09/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 17/09/1403تاریخ انتشار مقاله: 

ی هاهیبوی معلق و هاوزنههای شناور در دریا هستند. خطوط مهار، اجزا اصلی در پایداری سازه

اند. در این مقاله خطوط مهار طراحی شده ریتأثاز ادوات هستند که برای افزایش  دو دستهمغروق 

های معلق بر حرکات یک شناور نیمه مغروق با در نظر گرفتن شرایط محیطی خلیج وزنه ریتأث

مهار در شرایط آب آرام، حرکات  طنیروی بازگرداننده خطو دین منظور،است. بفارس بررسی شده

بررسی  ساله 100سازه شناور و کشش یکی از خطوط مهار آن در موج نامنظم با دوره بازگشت 

سبب کاهش حرکات سازه شناور از سویی های معلق وزنهافزودن ، نشان می دهد نتایجشده است. 
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 Mooring lines are the main components in the stability of floating 

structures in the sea. Clump weights and submerged buoys are two types 

of devices designed to increase the effectiveness of mooring lines. In this 

article, the effect of clump weights on the motions of a semi-submersible 

offshore structure has been investigated considering the environmental 

conditions of the Persian Gulf. For this purpose, the restoring force of the 

mooring line in calm water conditions, the motions of the floating 

structure and the top tension of one of its mooring lines in an irregular 

wave with a return period of 100 years have been investigated. In general, 

adding clump weights will reduce the movements of the floating structure 

and increase the tension of the moorings. These two different effects 

show that the addition of clump weights needs further investigation.  
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 مقدمه - 1

از  معمولاًهای دریایی شناور، در اجرای خطوط مهار برای سازه

. این خطوط مهار شودیمخطوط مهار زنجیری یا کابلی استفاده 

ر بهای شناور را  کنترل حرکات سازهنیز و ی پایدارتامین وظیفه 

دارند. در طول یک خط مهار ممکن است از زنجیر و کابل  عهده

ریا، د ریمتغترکیبی استفاده شود. در محیط  ورتصبیی یا تنهابه

اد نیروهای اعمال شده از طرف محیط شامل موج، جریان دریایی و ب

طور مداوم در حال حرکت باشد. در هشود تا سازه شناور بسبب می

که این حرکت مداوم از حدی بیشتر شود، ممکن است سبب  صورتی

مختل شدن عملکرد صحیح سازه دریایی شناور شود. این مشکل در 

های انرژی ، مبدلهای نفتینظیر ترمینال های شناور مختلفسازه

رکات عنوان مثال، حاست. بهقابل وقوع  [1]و سکوهای شناور  شناور

شود تا محور پرهدورانی زیاد در یک توربین بادی شناور سبب می

جریان  های توربین بادی بیش از اندازه از راستای بهینه و مناسب با

ن باد مجاز خارج شده و در نتیجه راندمان توربین بادی به میزا

ر روشهای شناوتوجهی افت کند. برای کنترل حرکات سازهقابل

 اضافه کردن ورق هیو یک راه حل است.های مختلفی پیشنهاد شده

ریافت دابزاری برای  [5]انرژی  هایمبدل همچنین [4-2]است 

ی برای های شناور راه دیگربا سازه آنهاترکیب انرژی امواج است که 

 یهاروشیکی از اما . [7, 6]میرا کردن و کاهش پاسخ سازه است 

ط ، اضافه کردن متعلقات شامل وزنه معلق و بویه مغروق به خمهم

تجهیزات  برای ایجاد فاصله عمودی بین عمدتاً  هاهیبومهار است. از 

در برخی از موارد نیز برای کاهش نیروی کشش خطوط  وزیر آب 

مهار استفاده می شود تا اندازه نیروی کششی خطوط مهار در 

 کاملاً  صورتبهممکن است که  هاهیبو. شودمحدوده مجاز حفظ 

ی هاهیبوی از انمونهمغروق یا شناور به خطوط مهار متصل شوند. 

 ی معلقهازنهاست. و شده داده شاننالف -1یک خط مهار در شکل 

ر برخی از ی هستند که در خطوط مهاااضافه، اجزاء هاهیبونیز نظیر 

با ایجاد  هاوزنهن . ایاندگرفتهقرار  استفاده موردی شناور هاسازه

ی بر ااضافهتا نیروی  شوندیمنیروی اضافی بر خطوط مهار سبب 

 سازه شناور وارد شده و در نتیجه محدوده جابجایی سازه شناور

ناور کمتر شود. این عامل به نوبه خود سبب افزایش پایداری سازه ش

خطوط  یخرابسبب افزایش احتمال  تواندیمو در عین حال نیز 

های معلق یک خط مهار ی از وزنهانمونهب -1در شکل . شودمهار 

 است.  شده دادهمایش ن

های معلق برای سکوهای ، استفاده از وزنه1976اولین بار در سال 

ها با حرکت جسم شناور و خطوط شناور پیشنهاد داده شد. این وزنه

مهار آن تغییر موقعیت داده و از طریق نیروی وزن خود کشش اضافه

کند و از این طریق در کنترل حرکات ای در خط مهار ایجاد می

                                                 
1 Heave 

های است تا اثر وزنهثر است. در این تحقیق سعی شدهؤسازه شناور م

معلق تعبیه شده در خطوط مهار یک سازه شناور بررسی شود. 

تأثیر وجود بویه بر روی  2007در سال  [8] و برگدالفیتزجرالد 

متر بررسی  50خطوط مهار را برای مبدلهای انرژی شناور در عمق 

نمودند. آنها نشان دادند که با استفاده از بویه ها می توان وزن 

خطوط مهار و در نتیجه آن نیروهای مهار و حرکات مبدل شناور را 

تأثیر ترکیب بویه  [9] یوآن و همکارانش ،2014کاهش داد. در سال 

مغروق و جرم معلق را برای یک سکوی نیمه مغروق در آب عمیق 

بررسی نموده اند. آنها حالتهایی را برای این دو افزوده در بالا و پایین 

نیروهای هیدوردینامیک  خطوط مهار بررسی نموده و برای محاسبه

موریسون استفاده کرده اند. در این تحقیق بهینه سازی معادله از 

موقعیت و حجم بویه های مغروق بر اساس نیروی کشش خطوط 

 [10] 2018. شنگ ژو و همکارانش در سال استمهار انجام شده 

خطوط مهار کشیده و  ریتأثتحقیقی را با موضوع مطالعه تجربی 

کاتنری بر میرایی حرکات سازه شناور نیمه مغروق انجام دادند. در 

. استمطالعه آنها سه حالت برای خطوط مهار در نظر گرفته شده 

خطوط مهار  ریتأثدر این تحقیق در دو حالت آب آرام و موج نامنظم 

بر میرایی حرکات سازه بررسی شده است. در حالت آب آرام نیروی 

 و درمعیارهای اصلی  عنوان بهبازگرداننده و کشش خطوط مهار 

 .استموج نامنظم نیز حرکات سازه و کشش مهار بررسی شده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 [11]وزنه معلق  -ب بویه شناور، -ه ای از الفنمون -1 شكل

 

های معلق در تأثیر وزنه [12] لیو و همکارانش 2019در سال 

خطوط مهار سکوی اسپار یک توربین بادی شناور را بر روی حرکات 

 1و کشش مهار آن بصورت عددی بررسی نمودند. آنها حرکات هیو
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 (22-11)، 1403 ناتسمز و نشریه مهندسی دریا، سال بیستم، پاییز /و همکاران  لیلا رنجبر نجف آباد
 

سازه را به عنوان معیار بررسی کرده اند. در این تحقیق  2و سرج

نشان داده شده است که موقعیت جرمهای معلق بر کشش مهار در 

ندارد و هم چنین هر چه جرم ها به کف  نقطه اتصال به سازه تاثیر

تأثیر آنها بر حرکات سرج سازه شناور کمتر  ،دریا نزدیکتر باشند

تأثیر وجود جرمهای  [13] 2020است. بروشی و همکارانش در سال 

 OC3معلق را برای یک سکوی اسپار توربین بادی با توربین مدل 

بررسی نمودند. نتایج این تحقیق برای حرکت سرج نشان داده است 

که موقعیت جرمهای معلق نسبت به اندازه جرم آنها تاثیری بر روی 

حرکت سرج سازه شناور نداشته و این حالت برای جرمهایی که 

مشهود تر است. در این تحقیق  ،نزدیکتر به سازه شناور هستند

متر از سازه اسپار بررسی  600تا  50ل تنی در فواص 8تا  2های وزنه

مطالعه ای در  [14] 2020سال در ان مکارو هشده است. ژانگ 

خصوص اثرات عمق آب متوسط بر پاسخ توربین بادی شناور انجام 

. در این تحقیق سازه یک توربین بادی وی شکل با سه خط دادند

متر در نظر گرفته شده و اثرات باد و موج  50مهار در آب کم عمق 

بر کشش مهار و حرکات سازه توربین بادی بررسی شده است. در 

این تحقیق اثرات عمق آب نیز بررسی شده و برای اینکار خروجیهای 

بررسی شده است.  200و  100 ،50سازه توربین بادی در سه عمق 

متری از سازه  82تنی در فاصله  75در این تحقیق یک وزنه معلق 

متری لحاظ شده است. بررسی  50شناور برای حالت عمق 

توسط ژو و  2021ی مختلف وزنه معلق و بویه در سال هادمانیچ

بررسی شده است.  OC4برای سکوی نیمه مغروق  [15] همکارانش

متر  50در این تحقیق فرض شده است که سازه در آب کم عمق 

. همچنین در این تحقیق سعی شده بود تا از دیدگاه طراحی داردقرار 

بر اساس استحکام نهایی برای سازه فوق چیدمان مناسبی از جرم 

معلق و بویه پیشنهاد گردد. این تحقیق جزو معدود تحقیقاتی است 

سازه شناور مهار شده در محدوده آب کم عمق فرض شده که در آن 

با  [16]و همکارانش  تحقیقی توسط رینالدی 2021است. در سال 

برای یک کشتی  معلق هایوزنه مهار با سیستم یک موضوع توسعه

. در این تحقیق ارزیابی هزینه خطوط مهار به شده استشناور انجام 

همراه تثبیت موقعیت کشتی مدنظر بوده است. هدف اصلی این 

تحقیق دستیابی به سیستمی از خطوط مهار با هزینه نصب و 

در محدوده بندر فالموس  فعال نگهداری کمتر برای کشتیهای

های معلق سیستم بوده است. در نهایت با استفاده از وزنهانگلستان 

ی توسط امطالعه 2022مهار مناسب پیشنهاد شده است. در سال 

های معلق در وزنه با موضوع تأثیر [17]عاطفه نیسی و همکارانش 

 OC4سازه شناور توربین بادی  دینامیکی حرکت سیستم مهار بر

انجام شده است. در این مقاله با استفاده از روش المان مرزی تأثیر 

های معلق بر حرکات سازه در چند حالت موج منظم و نامنظم وزنه

 همکارانشو توسط لوپز تحقیقی  2022شده است. در سال  بررسی

                                                 
2 Surge 

های معلق در سازه شناور توربین بادی وزنه د تأثیردر مور [18]

OC4 در این تحقیقشده استانجام  تجربی و بصورت عددی .، 

موقعیت وزنه در طول خطوط مهار تغییر داده شده و سازه شناور 

تحت تأثیر امواج منظم با دامنه و دوره تناوب متفاوت قرار گرفته 

. در این مقاله محدوده تغییرات حرکت سازه در امواج منظم و است

همچنین کشش مهار به عنوان خروجی سازه در نظر گرفته شده و 

در حالتهای مختلف تأثیر اضافه کردن وزنه معلق بر خروجی ها 

 بررسی شده است. 

ت ی شناور قدمهاسازهاستفاده از وسایل اضافه در سیستم مهار 

این  ریتأثزیادی ندارد. یک دلیل عمده این بحث نامشخص بودن 

ی اخیر محققین هاسالادوات در شرایط مختلف دریا است. در 

وزن  کردناضافه ریتأثی مختلف هاجنبهتا  اندنمودهمختلفی سعی 

ش ی شناور و همچنین کشهاسازهمعلق بر رفتار هیدرودینامیکی 

 نند. خطوط مهار بررسی ک

ی معلق خطوط هاوزنههمه تحقیقات انجام شده در زمینه  باًیتقر

است که  کهیدرصورتی عمیق است، و این هاآبمهار مختص به 

بیشتر محدوده دریاهای کشورمان که نیاز به سازه شناور دارند در 

ی با عمق هاآبقرار دارد که در محدوده  فارسجیخلمحدوده 

نظر  ین تحقیق سازه شناور نمونه مداست. در ا عمقکممتوسط و 

متر در نظر گرفته شده است. این  100ی با عمق هاآبدر محدوده 

مقاله در پنج بخش تهیه شده است. در بخش دوم ابتدا مدل هندسی 

که به عنوان سازه شناور نمونه  HYSY 981سکوی نیمه مغروق 

در نظر گرفته شده، تشریح شده است. در بخش سوم شرایط محیطی 

ی هیدرودینامیکی هالیتحلو مش بندی مدل ارائه شده است. 

انجام شده است. در بخش  3آکوا-انسیس افزار نرم لهیبوسعددی 

 افزار نرمبررسی قابلیت  منظوربهچهارم صحت سنجی نتایج عددی 

 های وزنهافزودن  ریتأثنجام شده است. در بخش پنجم برای بررسی ا

 هاحالتمعلق به خطوط مهار، چند حالت بررسی شده است. در این 

اندازه وزنه و موقعیت آن در طول خط مهار تغییر داده شده است. 

ی هیدرودینامیکی سازه شناور در دو حالت آب آرام و موج هاپاسخ

ی و بندجمعبررسی شده است.  ساله100 نامنظم با دوره بازگشت

 ی نهایی در بخش آخر ارائه شده است.ریگجهینت

 

 دل هندسی شناور نيمه مغروقم - 2

 HYSY 981در مطالعه حاضر از مدل هندسی سکوی نیمه مغروق 

متری، چهار ستون  114استفاده شده است. این سازه از دو پانتون 

متر  8/1متری با قطر  6/42متر و چهار بریس  4/17×4/17با ابعاد 

تن است. در  78196تشکیل شده است. جابجایی کل سازه شناور 

 1:300ابعاد مدل آزمایشگاهی سازه مدنظر با مقیاس  2شکل 

در کاتنری مهار  12رای مهار این سازه از بشده است. نمایش داده 

3 Ansys AQWA  [
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متری  4/2ارتفاع پایه در  یهاستوننظر گرفته شده که در کنار 

 720 کشش ریغ حالت درطول هریک از خطوط مهار . اندشدهنصب 

 در نظر گرفته شده است. جرممتر  134/0 وط مهارطو قطر خمتر 

کیلوگرم بر متر و سختی  6/179 واحد طول برای هر سه مهار

متر در  100. عمق آب ستنیوتن ا 735/770×106 کششی معادل

مدل ساخته شده سکوی شناور  3ل نظر گرفته شده است. در شک

 است.  شده دادهشینماافزار انسیس به همراه خطوط مهار آن در نرم

 

 
 [19] 1:300ابعاد مدل شناور نيمه مغروق با مقياس  -2 شكل

 

های آویخته بر رفتار هیدرودینامیکی سازه وزنه ریتأثبرای بررسی 

 25و  15، 5شناور چهار حالت شامل بدون وزنه معلق و سه وزنه 

ی به ااستوانه صورتبه هاوزنهاز این  هرکدامتنی بررسی شده است. 

متر در نظر گرفته  052/4و  431/2،  810/0قطر واحد و ارتفاع 

 اساسنیبرافرض شده است.  1شده و ضریب درگ آنها نیز برابر با 

تعریف  افزارنرمدر  4جدول  بصورتهای مفروض مشخصات وزنه

 شده است. 

 کردنمشخصهای معلق، یرگذار در استفاده از وزنهتأثنکته مهم و 

در راستای خطوط مهار است. در تحقیق حاضر سه  موقعیت وزنه

یر آن بر تأثمتر برای وزنه تعریف شده و  240و  200، 160موقعیت 

 4یدرودینامیکی سازه بررسی شده است. در شکل همشخصات 

عمق آب، وزنه  بهباتوجهاست.  شده داده نشانمفهوم فواصل فوق 

متری از بستر  9له یباً در فاصتقرمتر فاصله  240معلق در موقعیت 

دریا قرار داشته و لذا در حرکات زیاد شناور بیشترین امکان تماس 

 با بستر دریا را دارد. 

 

 ی مدلبندمششرایط محيطی و  - 3

های شناور شامل نیروهای امواج، نیروهای محیطی وارد بر سازه

های دریایی و باد است. برای تحلیل هیدرودینامیکی نیمه جریان

مغروق مدنظر در کل دو حالت در نظر گرفته شده است. شرایط آب 

آرام و بدون موج، باد  کاملاً صورتبهآرام، در این حالت شرایط دریا 

شده است. در این حالت هدف اصلی بررسی  و جریان دریایی لحاظ

های معلق بر رفتار ارتعاشی و نیروی بازگرداننده خطوط وزنه ریتأث

مهار سازه شناور است. شرایط موج نامنظم، در این حالت شرایط 

برای شناور در نظر گرفته شده  ساله100محیطی با دوره بازگشت 

 ررسی شده است. آن بر حرکات و کشش مهار سازه شناور ب ریتأثو 
 

 های معلق خطوط مهار در سازه نيمه مغروق ليست وزنه :4جدول 

 unit 1 2 3 

Clump weight (CW) ton 5 15 25 

displaced mass of 

water ton 0.652 1.957 3.262 

Added mass ton 0.652 1.957 3.262 

Drag coeff. × Area m2 0.81 2.431 4.052 

 

 

 
افزار مدل سكوی نيمه مغروق به همراه خطوط مهار در نرم -3 شكل

ANSYS  
 

 
تعریف موقعيت قرارگيری وزنه معلق در مدل سكوی نيمه  -4 شكل

 مغروق
 

های وزنه کردناضافه ریتأثدر این تحقیق قصد داریم تا بیشترین 

معلق بر حرکات و کشش مهار سازه نیمه مغروق را بررسی کنیم. 

 مثلاً باید اطلاعات محیطی دریا با دوره بازگشت طولانی ) اساسنیبرا

فارس با دوره ( مورداستفاده قرار گیرد. اطلاعات امواج خلیجساله100

آورده  [20]در مقاله داستان و همکاران  سال 100تا  2بازگشت 

فارس شده است. بر اساس این مرجع، امواج موجود در محدوده خلیج
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توان بوسیله طیف جانسوآپ با ارتفاع ساله را می100با دوره بازگشت 

ثانیه و پارامتر  10/7متر، دوره تناوب پیک  83/5مشخصه موج 

 در نظر گرفت.  0/3مشخصه پیک موج 

بخشهای زیر آب سازه های دریایی تحت تاثیر جریانهای دریایی 

هستند. در تحلیلهای هیدرودینامیکی معمولا سرعت باد با دوره 

وان سرعت معیار در جریانهای دریایی درنظر ساله به عن 10بازگشت 

، سرعت جریان [21]گرفته می شود. در اینجا بر اساس مرجع 

متر بر ثانیه در نظر  73/0فارس برابر با دریایی در محدوده خلیج

 گرفته شده است. 

های شناور با مساحت بادگیر نیروی ناشی از باد معمولاً برای سازه

حائز اهمیت است. در استاندارهای دریایی، برای طراحی  توجهقابل

ساله در ارتفاع 100سازه شناور باید از سرعت باد با دوره بازگشت 

متر استفاده کرد. بر اساس مرجع اخیر، سرعت باد با مشخصات  10

متر بر ثانیه است. این  3/11فارس برابر با در محدوده خلیج موردنظر

 افزار تعریف شده است. ع در نرمسرعت مرج عنوانبهسرعت 

نیروهای محیطی ذکر شده ممکن است در جهات مختلف بر روی 

باشند. در این پژوهش بر اساس  رگذاریتأثمغروق  مهینسازه شناور 

که همه نیروهای محیطی در راستای طولی  شودیمفرض  5شکل 

شود شوند. این عامل سبب میشناور نیمه مغروق بر سازه وارد می

ا بیشترین جابجایی سازه در راستای طولی آن )حرکت سرج( اتفاق ت

این حالت، بیشترین میزان کشش نیز در  درنظرگرفتنافتد. با 

 . دهدیمروی  12و  1خطوط مهار شماره 
 

 
 زاویه اعمال نيروهای محيطی  -5 شكل

بر اساس نیروهای اجزاء موجود در یک سازه شناور را 

خطوط مهار و اعضا  دودستهبه  توانیم بر آن کی واردیماهیدرودین

ی کرد. خطوط مهار غالبا اجزاء باریک بندمیتقسشناور نیمه مغروق 

با مساحت مقطع عرضی کم هستند که از تغییرات شتاب عمود بر 

. برای محاسبه نیروی [22] راستای طولی آنها صرفنظر می شود

موج در این اعضا باریک از معادله موریسون بهره برده می شود. در 

این شرایط باید باید ضرایب درگ و اینرسی برای اعضا تعریف شود. 

برای ضریب اینرسی  0/1مقدار  DNVGL [23]در استاندارد 

خطوط مهار پیشنهاد شده است. ضرایب درگ نیز بر اساس نوع 

به  8/1وط مهار پیشنهاد شده است. در خطوط مهار طنابی خط

عنوان ضریب درگ عرضی ارائه شده است. مقدار ضریب درگ عرضی 

می باشد. مقدار ضریب درگ  4/2برای خطوط مهار زنجیری نیز 

برای خطوط مهار زنجیری پیشنهاد شده  4/1طولی در این استاندارد 

بخشهایی حجیم هستند  است. بدنه اصلی سازه های شناور معمولا

و لذا نیروی وارد بر آنها را میتوان با استفاده از تئوری تفرق بدست 

آکوا با استفاده از روش المان مرزی این -آورد. در نرم افزار انسیس

بندی سازه و حل  نیروی تفرق محاسبه می شود. این کار با مش

بندی سازه در  مساله تابع پتانسیل انجام می شود. برای مش

آکوا باید اندازه المان مشخص گردد. این اندازه المان باید -انسیس

به نوعی مشخص شود تا حداکثر فرکانس متناظر با اندازه مش بیشتر 

همچنین طیف موج  6از حداکثر فرکانس موج نباشد. در شکل 

پ با طیف موج پیشنهاد شده توسط نرم افزار مقایسه اواقعی جانسو

ر اساس این شکل، با دادن مشخصات موج، حداکثر شده است. ب

رادیان بر ثانیه است  61/2فرکانس موج نامنظم تولید شده برابر با 

که تعیین کننده اندازه بزرگترین المان است. در سازه مدنظر، بر 

است. در  90/1اساس این اطلاعات بزرگترین اندازه مش برابر با 

 دازه المان انتخاب شده است. مشمتر به عنوان ان 75/1اینجا اندازه 

 شده است. نمایش داده  7بندی سازه در شکل 

 
  بكار رفته جانسوآپ طيف موج -6 شكل

 
 شناور نيمه مغروق بندی  مش -7 شكل

 

 صحت سنجی  - 4

افزاری، معمولاً باید ابتدا نتایج تحلیل ی عددی نرمهالیتحلدر 

از این شناور  50به  1عددی صحت سنجی شود. مدلی با مقیاس 

ساخته شده و در تانک کشش مرکز تحقیقات کشتی چین مورد 

این مدل در تحقیقات  هاشیآزماآزمایش قرار گرفته است. نتایج 

بر هایی منتشر شده است. آزمایش [25, 24, 15]  مختلفی نظیر
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که در کل به دو دسته قابل تقسیم  است روی این مدل انجام شده

بندی است. در ابتدا برای بررسی تأثیر خطوط مهار، سازه شناور در 

 دیرلیفشرایط آب آرام آزمایش شده و میزان کشش مهار آن در نقاط 

ازه شناور در راستای سازه محاسبه شده است. برای اینکار ابتدا س

 ؛شود و ثابت نگه داشته میشده طولی به اندازه های مختلف جابجا 

. می شودآن محاسبه  1سپس میزان کشش انتهای خط مهار شماره 

مقایسه شده  [24]این مقادیر کشش انتهایی با مرجع  8در شکل 

است. این مقایسه به خوبی دقت نتایج تحلیلهای عددی را در شرایط 

دهد. در ادامه آزمایشات مرکز تحقیقاتی ذکر  بدون موج نشان می

متر و دوره تناوب  7/13ارتفاع شده، سازه شناور در امواج نامنظمی با 

ثانیه مورد آزمایش قرار گرفته است. این موج نامنظم با  16پیک 

طیف جانسوآپ مدلسازی شده و معادل با امواجی با دوره بازگشت 

طیف حرکت  [15]ساله در دریای چین جنوبی است. در مرجع 100

بصورت طیف  1سرج شناور و همچنین کشش انتهایی مهار شماره 

نیز امواجی با مشخصات فوق مدلسازی داده شده است. در اینجا 

استخراج  1شده و نتایج حرکت سرج و کشش انتهایی مهار شماره 

و  9شده است. طیف حاصل از این موارد بدست آمده و در اشکال 

مقایسه شده است. مقایسه  [15]با نتایج ارائه شده در مرجع  10

ده در این اشکال به خوبی دقت نتایج عددی بدست آمده ارائه ش

 توسط تحلیل های عددی حاضر را نشان می دهد. 

 
در شرایط بدون موج با  1مقایسه کشش انتهای مهار شماره  -8 شكل

 [24]مرجع 

 
مقایسه حرکت سرج شناور نيمه مغروق در شرایط موج  -9 شكل

 [15]نامنظم با مرجع 

 
مقایسه کشش مهار شناور نيمه مغروق در شرایط موج نامنظم  -10 شكل

 [8]با مرجع 

 

 تحليل هيدرودیناميكی در شرایط آب آرام  - 5

های شناور ارزیابی هیدرودینامیکی سازهمعمولاً اولین مرحله در 

خطوط مهار است. این مرحله به نام  ریتأثمهار شده، بررسی میزان 

شود. برای این تحلیل هیدرودینامیکی در آب آرام شناخته می

دو نوع تحلیل قابل انجام است. در ادامه این دو نوع  عمدتاًتحلیل 

 . گرددیمتحلیل بیان 

 مهار خطوط بازگرداننده یروين ليتحل -1-5

یک جسم شناور مهار شده از موقعیت اولیه خود  کهیدرصورت

شود، باید یک نیروی بازگرداننده برای بازگرداندن سازه به  جاجابه

 تریقوموقعیت اولیه ایجاد شود. هر چه میزان نیروی بازگرداننده 

دریا امکان کنترل حرکات سازه شناور بیشتر  ریمتغباشد، در شرایط 

 توانیمخواهد بود. برای دستیابی به مقادیر نیروی بازگرداننده، 

 Xسازه شناور را در یک راستا )در اینجا راستای طولی سازه شناور 

کرده و میزان نیروی  جاجابه( به میزان مشخص 5با شکل  مطابق

آورد.  به دستطوط مهار را بازگرداننده وارد بر کل سازه از طرف خ

نیز مقادیر نیروی بازگرداننده برای هر وزنه در  11 شکلدر 

این شکل با توجه به  ی مختلف مقایسه شده است.هاتیموقع

 ریتأث ،گفت که هر چه فاصله وزنه معلق از شناور دورتر باشد توانیم

نه آن بر نیروی بازگرداننده نیز بیشتر خواهد بود. در حالت بدون وز

نیوتن برای بازگرداندن  5666966 اندازهبهمتر  10و در جابجایی 

متری قرار داشته باشد،  160شود. اگر وزنه در فاصله جسم ایجاد می

 اندازهبهتن  25و  15، 5های نیروی بازگرداننده برای وزنه بیبه ترت

های فوق اگر در . برای وزنهابدییمدرصد افزایش  2/11و  8/6، 3/2

و  8/22، 3/7شاهد  بیبه ترتمتری قرار داشته باشند،  240ه فاصل

 خواهیم بود.  بازگردانندهدرصد افزایش در نیروی  2/41

 ریتأثتنی  5سبک دید که وزنه  توانیم 11با بررسی شکل 

ی بر میزان نیروی بازگرداننده سازه ندارد. این تأثیر توجهقابل

درصد است. این در  3/7متر و به میزان  240حداکثر برای فاصله 
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تا  2/11تنی در فواصل فوق سبب افزایش  25حالی است که وزنه 

 شده است.  بازگردانندهدرصد در میزان نیروی  2/41

متر  308برابر با  نقطه تماس خطوط مهار با بستر دریا در این سازه

وزنه در دو  کردناضافهگفت که  توانیمنتایج است. با مقایسه این 

ی بر میزان نیروی توجهقابلتأثیر ، سوم ابتدایی خطوط مهار

 سوم کهای معلق در یلذا باید وزنه داشت.نخواهیم  بازگرداننده

گفت  توانیمانتهایی آن اضافه شوند. همچنین بر اساس این اشکال 

 تن باشد.  15حداقل باید اندازه وزنه معلق  مدنظره در سازه ک
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مقایسه نيروی بازگرداننده وارد بر سازه از طرف خطوط  -11 شكل

-تنی، ب 5وزنه معلق -مهار در اندازه های مختلف وزنه معلق، الف

 تنی 25وزنه معلق -تنی، ج 15وزنه معلق 

 

  مهار خطوط ییانتها کشش ليتحل-2-5

وزنه به خطوط مهار، افزایش  کردناضافهمهم در مشکلات یکی از 

به میزان کشش مهار و درنتیجه افزایش احتمال خرابی آن است. 

مجزا  صورتبهاهمیت این امر باید کشش انتهایی خطوط مهار  لیدل

مورد بررسی قرار گیرد. بر اساس جهت اعمال نیروهای خارجی در 

بیشترین کشش انتهای روی داده است، لذا در  1ه خط مهار شمار

ی مختلف هاحالتادامه میزان کشش انتهایی این خط مهار در 

 گزارش و مقایسه خواهد شد. 

در سه موقعیت وزنه  1کشش انتهایی خط مهار شماره  12در شکل 

شود، که در این شکل دیده می طورهمانمعلق آورده شده است. 

ی بر میزان کشش انتهایی خط توجهقابلثیر تغییر موقعیت وزنه تأ

 10در جابجایی سرج  مثالعنوانبهدر آب آرام ندارد.  1مهار شماره 

و  4/23 بیبه ترتتنی، کشش انتهایی  25متر، برای حالت وزنه 

متری بیشتر از حالت بدون  240و  160برای وزنه به فواصل  9/28

متری این میزان  200برای وزنه معلق در فاصله وزنه خواهد بود. 

 درصد است.  3/27افزایش 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 موقعيتهایدر  1مقایسه کشش انتهایی خط مهار شماره  -12 شكل

-متری از سازه، ب 160وزنه معلق در فاصله -مختلف وزنه معلق، الف

 240وزنه معلق در فاصله -متری از سازه، ج 200وزنه معلق در فاصله 

 متری از سازه
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 تحليل هيدرودیناميكی در شرایط موج نامنظم - 6

 ابتدا تحلیل هیدرودینامیکی در شرایط موج نامنظم، برای

 انیراد 0/3تا  5/0بازه  در فرکانس 40با  فرکانس حوزه یهالیتحل

 حرکتی یهاپاسخ فرکانسی، تحلیل از است. پس شده انجام هیثان بر

-ANSYSماژول  از استفاده با زمان حوزه در سازه

Hydrodynamic Response کار این است. برای آمدهدستبه 

 یبندمیتقس با ساعته سه زمانی دوره در سازه حرکات یسازهیشب

 یهاپاسخ تأثیر ازنظرکردن صرف شده است. برای انجام یاهیثاننیم 

نشده، لذا در کل  گرفته نظر در هایخروج اول ثانیه 1200ابتدایی، 

ثانیه تحلیل هیدرودینامیکی انجام شده است.  12000در هر حالت 

در بخش قبل تأثیر اندازه وزنه معلق و موقعیت آن در حالت بدون 

 5موج بررسی گردید. همانطور که در نتایج ارائه شد، وزنه کوچک 

 160در موقعیت  هاوزنهتنی کمترین تأثیر را داشت. همچنین اگر 

توجهی بر روی کنترل حرکات سازه قابل تأثرقرار داشتند، متری 

ی هاتیموقعتنی در  15در این بخش تنها تأثیر وزنه  ؛ لذانداشتند

 متری بررسی شده است.  240و  200

 زمان حوزه در یكينامیدروديه ليتحل -1-6

ی سازه شناور شامل حرکات سرج، هاپاسخ توانیمدر این حالت 

را در بازه زمان  1هیو و پیچ و همچنین کشش انتهایی مهار شماره 

مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین  آوردندستبهبررسی نموده و با 

های معلق بر رفتار هیدرودینامیکی ی را از تأثیر وزنهاهیاولبرداشت 

در شکل  آمدهدستبه نیزما یهایخروج از سازه ارائه داد. دو نمونه

برای مقایسه بین حرکت سرج و کشش مهار در دو حالت وزنه  13

 ثانیه ارائه 5200تا  5000تنی با حالت بدون وزنه در بازه نمونه  15

مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط حرکات  5در جدول  است. شده

سرج، هیو، پیچ و کشش مهار آورده شده است. در حرکت سرج وزنه 

مقدار ماکزیمم  6/19متر سبب کاهش  200نی در فاصله ت 15

شده است. این در حالی است که وزنه  71/6متر به  35/8حرکت از 

متر تأثیر کمتری داشته و ماکزیمم حرکت  240تنی در فاصله  15

متر رسیده است. مقدار  79/7متر به  35/8درصد از  7/6به میزان 

تنی در  15و حالت وزنه در د بیبه ترتمینیمم حرکت سازه نیز 

درصد کمتر  4/10و  1/16متر به میزان  240متر و  200فاصله 

برابر و  باًیتقرشده است. مقدار متوسط حرکت سرج در سه حالت 

وزنه، مشابه با بررسی حالت  کردناضافهمتر است.  -45/0در حدود 

بدون موج، سبب کاهش حرکت سرج و به تعبیری کنترل حرکت 

درصد مقدار  20. این کاهش برای یک حالت در حدود آن خواهد شد

وزنه، حالت  دورکردنتوجهی است. با بدون وزنه است که درصد قابل

که کاهش بیشتری در  رفتیممتری، توقع  240وزنه در موقعیت 

مقدار حداکثر سرج دیده شود. با بررسی حرکات شناور در شرایط 

نزدیکی بیش از  لیبه دلدینامیکی مشخص شد که در این حالت 

در  هاوزنهاندازه وزنه به بستر دریا، در حرکات شدید سازه شناور، 

چند خط مهار تماس بیشتری با بستر دریا داشته و لذا تأثیر خود را 

این است که در هنگام  دهندهنشاناز دست خواهند داد. این امر 

مشخص شود تا در  دقتبه هاوزنهطراحی خطوط مهار، باید محل 

رایط بحرانی و حرکات شدید تأثیر وزنه بر حرکات شناور ش

مشابهی در بررسی مقادیر ارائه شده  باً یتقرباشد. روند  ترتوجهقابل

شود. در برای حرکات هیو و پیچ سازه شناور دیده می 5در جدول 

متر، مقادیر حداکثر حرکت  240و  200دو حالت وزنه در فاصله 

شته است. این کاهش برای مقادیر درصد کاهش دا 8/6و  5/9هیو 

درصد است. در هر دو حالت دیده  0/6و  2/7حداکثر حرکت پیچ 

شود که وزنه دورتر تأثیر کمتری بر کاهش حرکات سازه شناور می

 داشته است. 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

تنی در  15مقایسه حالت بدون وزنه و با وزنه  -13 شكل

 -شناور، ب surgeحرکت  -متر، الف 240و  200موقعيتهای 

  1کشش انتهایی مهار شماره 

 

وزنه به خطوط مهار، کشش خطوط مهار افزایش  کردناضافهبا 

، مقدار متوسط کشش مهار در 5ی جدول هاداده. بر اساس ابدییم

درصد  4/23و  1/27 بیبه ترتنه متری وز 240و  200فواصل 

. مقدار افزایش حداکثر کشش مهار در این دو حالت ابدییمافزایش 

درصد است. در این حالت دورتر کردن وزنه تأثیر سبب  8/6و  3/4

تماس بیشتر خط مهار با بستر دریا شده و در نتیجه مقدار متوسط 
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کشش مهار کمتر شده است. این کاهش کشش خط مهار بالطبع 

 سبب افزایش حرکات سازه شناور خواهد شد. 
 

: مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط حرکات و کشش مهار در 5 ولجد

 تنی و بدون وزنه  15شرایط وزنه معلق 

CW15-

Dis240 

CW15-

Dis200 

without 

CW 
    

7.79 6.71 8.35 max 
Surge 

[m] 
-8.57 -8.02 -9.56 min 

-0.44 -0.45 -0.47 average 

10.94 10.62 11.74 max 
Heave 

[m] 
7.88 8.24 7.05 min 

9.41 9.38 9.52 average 

10.65 10.51 11.33 max 
Pitch 

[deg.] 
-8.44 -7.72 -8.75 min 

0.7 0.68 0.66 average 

2790 2825 2612 max Top 

tension 

[kN] 

647 866 565 min 

1306 1345 1058 average 

 

 پاسخ  فيط ليحلت -2-6

نامنظم است. تبدیل  صورتبهی سازه شناور در امواج نامنظم هاپاسخ

ی بررسی پاسخ نامنظم سازه شناور است. هاروشطیفی یکی از این 

پاسخ طیفی سازه در حرکات هیو،  بیبه ترت 17تا  14در اشکال 

ی طیفی هاپاسخپیچ، سرج و کشش انتهایی مهار داده شده است. 

سازه در دو محدوده فرکانس پایین و فرکانس بالا )در حدود فرکانس 

اختلاف مقادیر طیف  لیبه دل کار نیاموج نامنظم( ارائه شده است. 

بیشتری در  بادقتدر این دو محدوده فرکانسی انجام شده است تا 

 باشند.  تیرؤقابلهر دو محدوده اعداد طیف 

مقدار حداکثر طیف حرکت سازه  ، در حرکت هیو14مطابق با شکل 

. در این دهدیمهرتز روی  050/0تا  045/0در محدوده فرکانس 

توجهی در محدوده فرکانسی استفاده از وزنه معلق کاهش قابل

 دهندهنشانمقادیر طیف ایجاد کرده است. این مقدار کاهش 

 انرژی حرکت هیو در این محدوده است.  شدنکم

د که در محدوده فرکانس پیک موج نامنظم دی توانیمدر شکل اخیر 

ثیر اشاهد ت حالنیدرعمقادیر طیف در محدوده کمتری بوده و 

ی وزنه معلق نخواهیم بود. ریکارگبهخاصی بر مقادیر طیف در اثر 

این محدوده  دهندهنشان 14در کل مجموعه دو شکل ارائه شده در 

ه معلق تأثیر فرکانسی است که حرکت هیو سازه بیشتر از وجود وزن

 . ردیپذیم

طیف حرکت پیچ سازه در دو محدوده فرکانسی نشان  15در شکل 

داده شده است. مطابق با این شکل، بیشترین مقدار انرژی طیف در 

هرتز است. در این محدوده نیز  015/0تا  01/0محدوده فرکانسی 

است. در این حالت  توجهقابلتأثیر وزنه معلق بر حرکت پیچ سازه 

ز مشابه با حرکت هیو، در محدوده فرکانس بالا وجود وزنه معلق نی

ی بر مقدار طیف حرکت سازه ندارد. در این حالت در فرکانس ریتأث

پایین شاهد تأثیر معکوس وجود وزنه معلق دورتر خواهیم بود. این 

وزنه دورتر  تنهانهامر بدین معنی است که در این محدوده فرکانسی 

سبب کاهش حرکات سازه نشده، بلکه دامنه حرکات با این محدوده 

 فرکانسی در سازه افزایش نیز یافته است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

-محدوده فرکانس پایين، ب-طيف حرکت هيو ، الف -14 شكل

 محدوده فرکانس بالا

 

طیف حرکت سرج سازه ارائه شده است. رفتار این  16در شکل 

مشابه با حرکت هیو سازه است، با این تفاوت که در  باًیتقرمنحنی 

تا  010/0این حالت مقدار حداکثر طیف در این حالت در محدوده 

. در این محدوده وزنه معلق دورتر سبب کاهش استهرتز  015/0

 دامنه حرکات سازه شده است.  

آورده شده  1طیف کشش انتهایی خط مهار شماره  17در شکل 

ی هاحالتشود، برخلاف که در این شکل دیده می طورهماناست. 

قبل، در این حالت وجود وزنه معلق در هر دو محدوده فرکانسی 

ی پایین مقدار پیک منحنی در محدوده هافرکانساست. در  مؤثر

هرتز است. در این محدوده فرکانسی  015/0تا  010/0فرکانسی 

ر شده است. وجود وزنه معلق سبب کاهش دامنه کشش مها

ی بر این موضوع ندارد. ریتأثهمچنین در این محدوده موقعیت وزنه 

این موضوع در حالی است که در محدوده فرکانس بالا شاهد روند 

معکوس خواهیم بود. در محدوده فرکانس بالا که در محدوده 

فرکانس پیک موج نامنظم است، وجود وزنه معلق سبب افزایش 

افزایش کشش مهار در این  دهندهنشانمقادیر طیف شده است که 

متری وزنه  240محدوده است. مطابق با این شکل، برای موقعیت 

متری است. این موضوع به طور  200مقادیر طیف کمتر از موقعیت 
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 تیرؤقابلمشابه در مقادیر متوسط کشش مهار در تحلیل زمانی 

 است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

-محدوده فرکانس پایين، ب-طيف حرکت پيچ ، الف -15 شكل

 محدوده فرکانس بالا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

محدوده فرکانس پایين، -طيف حرکت سرج ، الف -16 شكل

 محدوده فرکانس بالا-ب

 

 
 )الف(

 
 )ب(

محدوده -، الف 1طيف کشش انتهایی مهار شماره  -17 شكل

 محدوده فرکانس بال-فرکانس پایين، ب
 

 ی و پيشنهاد ادامه کار  ريگجهينت - 7

های شناور هستند. ی اصلی در سازههابخشخطوط مهار یکی از 

های شناور در شرایط وظیفه اصلی خطوط مهار حفظ پایداری سازه

ی هاستمیسمتغیر دریا است. برای افزایش کارایی خطوط مهار 

است. استفاده از خطوط مهار غیر مختلفی تاکنون پیشنهاد شده

تجهیزات اضافی روی خطوط مهار از جمله  کردناضافهیری یا زنج

های معلق یکی از تجهیزاتی است که در است. وزنه شنهادهایپاین 

ی اخیر برای افزایش کارایی خطوط مهار پیشنهاد شده و هاسال

 کردناضافههای معلق با است. وزنهمورد استقبال نیز قرار گرفته

کشش بیشتری را در خط مهار  نیروهای موضعی به خطوط مهار

شود. ایجاد کرده و سبب کنترل بیشتر حرکات سازه شناور می

های معلق تأثیر وزنه کردناضافهگفت که  توانیم اساسنیبرا

با  طرفکیاز ی بر خطوط مهار یک سازه شناور دارد. ادوگانه

نیروی کشش خطوط مهار به کنترل حرکات آن کمک  کردناضافه

کرده و از طرف دیگر با ایجاد کشش اضافی در خطوط مهار سبب 

در این تحقیق  اساسنیبراافزایش احتمال خرابی آن خواهند شد. 

 وزنه معلق بررسی شود.  کردناضافهاست تا تأثیر سعی شده

و دریای  فارسدر محدوده خلیج ایرانی سرزمینی هاآببیشتر 

فارس برای استخراج عمان دارای عمق کم تا متوسط است. در خلیج

 هامغروقهای مختلفی وجود دارد که نیمه ی نفت سازهفراورو 

 هامغروق. برای مهار نیمه هستندهای فراساحلی ی از این سازهادسته
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شود. در این تحقیق یک سازه از خطوط مهار کاتنری استفاده می

های معلق بر نمونه در نظر گرفته شده و وزنه عنوانهبنیمه مغروق 

 است. روی خطوط مهار آن جهت برآورد تأثیر آنها اضافه شده

وزنه معلق دو حالت  کردناضافهبرای بررسی تأثیر هیدرودینامیکی 

دریا شامل حالت دریای بدون موج و با موج نامنظم در نظر گرفته 

سه مورد نیروی بازگرداننده،  ن موجواست. در تحلیل دریای بدشده

و دوره تناوب طبیعی حرکات سازه  1کشش انتهای خط مهار شماره 

نتایج زیر را بیان  توانیماست. با بررسی موارد فوق بررسی شده

 نمود:

تأثیر خطوط مهار بر سازه شناور  نیترمهمنیروی بازگرداننده  -

وزنه معلق بر خطوط مهار نیروی بازگرداننده  قراردادناست. با 

. این تأثیر با افزایش وزن وزنه و ابدییمخطوط مهار افزایش 

. در ابدییمهمچنین افزایش فاصله وزنه از سازه شناور افزایش 

حالتی که وزنه به بستر دریا نزدیک باشد در جابجایی سازه امکان 

تأثیر آن کاسته  تماس آن با بستر بیشتر شده و در نتیجه از

گفت که وزنه معلق  توانیمشود. از دیدگاه نیروی بازگرداننده می

باید در فاصله مناسب از سازه و همچنین بستر دریا قرار داشته

 باشد. 

در آب آرام، با تغییر موقعیت وزنه در طول خطوط مهار شاهد  -

توجهی بر میزان کشش انتهایی خط مهار نخواهیم بود. تغییر قابل

گفت که موقعیت وزنه را بر اساس نیروی  توانیم اساسنیبرا

 تعیین نمود.  بازگرداننده

وزنه معلق سبب تغییر دوره  کردناضافهتغییر وزن خطوط مهار با  -

شود. اطلاع از این دوره تناوب طبیعی حرکت سازه شناور می

تناوب با اطلاع از در شرایط نیروی تحریک امواج حائز اهمیت 

زایش اندازه وزنه و همچنین افزایش فاصله آن از سازه است. اف

شود. موقعیت سبب کاهش دوره تناوب طبیعی حرکت سازه می

آن تأثیر بیشتری در دوره تناوب طبیعی  اندازهبهوزنه نسبت 

 .حرکت سازه دارد

دومین تحلیل هیدرودینامیکی شامل دریای مواج با موج نامنظم با 

. در این حالت یک وزنه معلق در دو ساله است 100دوره بازگشت 

موقعیت بر روی خطوط مهار در نظر گرفته شده و تأثیر وجود آن 

 توانیماست. با بررسی نتایج در این حالت موارد ذیل را بررسی شده

 نتیجه بیان نمود: عنوانبه

حرکات سازه در  توجهقابلوزنه معلق سبب کاهش  کردناضافه -

 شود.موج نامنظم می

با کاهش دامنه حرکات سازه، متوسط کشش مهار در  زمانهم -

. ابدییمتوجهی افزایش سازه نمونه در امواج نامنظم به میزان قابل

کشش مهار کمتر از میزان  حداکثرمیزان افزایش در مقادیر 

 متوسط آن است. 

 کردناضافهبا تحلیل طیفی پاسخ حرکات سازه مشخص شد که  -

ی پایین دارد. در هافرکانسوزنه معلق بیشترین تأثیر را در 

ی بالا مقادیر طیفی پاسخ حرکات سازه تغییر چندانی هافرکانس

 است.نداشته

 کردناضافهشود که با بررسی طیف کشش مهار سازه مشخص می -

ی هافرکانسی پایین و هافرکانسوزنه معلق در هر دو محدوده 

 کاهش مقادیر طیف خواهد شد. بوده و سبب  مؤثربالا 

پیشنهاداتی  عنوانبهموارد زیر را  توانیمنتایج حاصل  با توجه به

 برای ادامه کار ارائه داد:

 معلق در امواج منظم وزنهبررسی تأثیر  -

 بررسی تأثیر وزنه معلق در خستگی خطوط مهار -

 از وزنه معلق و بویه مغروق زمانهمبررسی تأثیر استفاده  -
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