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هایی ایمن و کارآمد برای این منظور حائز اهمیت است. پروری دریایی، طراحی سازهبا توجه به افزایش آبزی

 ،در نقطه برخورد موج با قفس قرارگرفتنبا  ،۲در سکوهای شناور پرورش ماهی کشتی مانند۱مثلثی سکو

کاهش نیروی کشش خطوط  های عمودی وسبب شکست موج و کاهش انرژی آن، در نتیجه کاهش شتاب

کند. در این پژوهش با با چگالی بالا ایجاد می لنیاتیپلهای تری نسبت به قفسمحیط ایمن مهار شده و

های ها با سیستم تک مهاره در شرایط آبدینامیک یک نمونه از این قفس 3افزار ارکافلکساستفاده از نرم

شده است. عددی ابتدا با نتایج تجربی صحت سنجی  مدلدریایی نزدیک به بندر چابهار مطالعه شده است. 

سکوی مثلثی واقع در جلوی از  ی کمترتوجهبه طور قابلهای قائم سکوی اصلی شتاب ،دهدینشان م جینتا

بیشینه شتاب . دهدیمشتاب عمودی سکوها را کاهش شناور،  سکوهای مربعیتعداد  شی. افزاقفس است

و در   m/s2 0.9استفاده از یک سکوی مربعی  در صورتج محلی چابهار قائم وارده به سکو برای اموا

(  RMSاست. همچنین مقدار ریشه میانگین مربعات ) m/s2 0.35صورت استفاده از دوسکوی مربعی

محیطی آرام را برای  ،های قائممقدار کم شتاباست.  m/s2 0.13و 0.21ها به ترتیب شتاب قائم قفس

رساند کند و استرس و حرکات هیجانی آبزیان درون قفس را به حداقل میی قفس فراهم میفعالیت بر رو

که در بازدهی اقتصادی قفس حائز اهمیت است. با توجه به تمرکز پژوهش بر روی شرایط دریایی بندر 

 شود.های ساحلی جنوب ایران توصیه میها برای نصب در آبچابهار، این قفس

  کلمات کلیدی:
 پروری دریاییآبزی

  مهاره تک قفس 

 مانند  کشتی قفس 

 یعمود شتاب 

 افزار ارکافلکسنرم

 

 

 

Dynamic Analysis of a Single Point Mooring Marine Aquaculture Cage  

 

Javad Khodabandeloufar1, Ataollah Gharechae2*
 

 
1 Graduated Student in Marine Engineering, Chabahar Maritime University, Chabahar, Iran; 

khodabandelofarjavad@gmail.com 2  
2 Faculty Member of Chabahar Maritime University, Chabahar, Iran; a.gharechae@cmu.ac.ir 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 10 Oct 2024 

Accepted: 25 Dec 2024 

Available online: 26 Dec 2024 

 Given the increase in marine aquaculture, designing safe and efficient structures for this 

purpose is important. The triangular frame in vessel-shaped floating fish farming 

platforms, by being located at the point of wave impact with the cage, causes wave 

breaking and reduces its energy, thereby reducing vertical accelerations and reducing 

the tension force of the mooring lines and creating a safer environment than high-

density polyethylene cages. In this research, the dynamic of a sample of these cages 

with a single mooring system has been studied in marine water conditions near 

Chabahar Port using the Orcaflex software. The numerical model has first been 

validated with experimental results. The results show that the vertical accelerations of 

the main platform are significantly lower than the triangular platform located in front 

of the cage. Increasing the number of floating square platforms reduces the vertical 
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acceleration of the platforms. The maximum vertical acceleration applied to the 

platform for local waves in Chabahar is 0.9 m/s2 when using a square platform and 0.35 

m/s2 when using two square platforms. Also, the Root Mean Square (RMS) values of 

the vertical acceleration of the cages are 0.21 and 0.13 m/s2, respectively. The low value 

of vertical accelerations provides a calm environment for activity in the cage and 

minimizes stress and emotional movements of aquatic animals inside the cage, which 

is important in the economic efficiency of the cage. Considering the focus of the 

research on the marine conditions of Chabahar Port, these cages are recommended for 

installation in the coastal waters of southern Iran. 

 

  مقدمه - 1

 یستیز باتیو ترک انیاز آبز یاگسترده فیبا دارابودن ط هاانوسیاق

 فایانسان ا هیو تغذ ییغذا تیامن نیدر تضم یاتیفعال  نقش ح

مسئولانه در کنار  ییایدر یپروریآبز ی. با اجرا[2, 1] کنندیم

سالم وجود  یغذا یعرضه جهان شیافزا لیپتانس ،یسنت یکشاورز

 ریاخ یهانشان داده شده است، در سال 1دارد. همانطور که در شکل 

 دیبا ازین نیگرفته است و ا یتند بیش ییایدر یهاانسان به غذا ازین

 .[2, 1]داده شود پاسخ تیفیمناسب و با ک دیبا تول

 
 

 .[3]سال اخير 70روند تغييرات تامين انواع آبزیان در  -1شكل 

 پروریهای آبزیانواع قفس -2

 یکه هر کدام داراوجود دارد  یهای پرورش ماهاز قفس یانواع مختلف

زیرسطحی و  ،های سطحیهستند. قفس یزیهای متمایژگیو

  .(2)شکل [4]ها هستند یی از این قفسهانمونهچرخشی 

 های فولادیقفس -2-1

است که  یتخصص زهسا کی (SFFC)یفولاد یقفس پرورش ماه

ها قفس نیشده است. ا یمهندس انیبه طور خاص با هدف پرورش آبز

 و دهیچیپ یتور یهاستمیمحکم، س یفولاد یهاقابمعمولاً با 

و سخت پوستان  هایکشت موفق ماه لیتسه یمخازن بالاست برا

 یکار یسکوها، نوآورانه یهااز طرح یبرخ. در [6, 5] اندشده یطراح

ها اضافه ی به این قفساتیعمل ییکارا شیافزا یبرا یکاربرد

 یهاخطوط مهار در قفس یکینامید لیوتحلهی. تجز[7]اندشده

 ییو کارا یکپارچگیاز  نانیاطم یبراه تک مهار یپرورش ماه

عملکرد  یسازنهیبه یبرا لیوتحلهیتجز این مهم است؛ اریبس یاتیعمل

 یمتفاوت ضرور یطیمح طیدر شرا یپرورش ماه همهارتک یهاقفس

 ت.اس

 
 ( [8])الف، 

 
 

 ([9])ب، 

 
 

 ([10])ج، 

 
 رورش ماهیانواع قفس های پ-2شكل 

 قفس چرخشی :قفس زیر سطحی، ج :قفس سطحی، ب :الف 
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 تجهيزات مهار قفس  -2-2

های بویه ،ی مانندالوله شناورساز ه کمکب یهای پرورش ماهقفس

های وارده در دریا در برابر نیرو یرونیب یطیهای مححلقه ایشناور، 

 یها ممکن است داراقفس نیا ،نی. همچن[11]شوندمستحکم می

باشند که نصب  یداریپاافزایش  یبرا ییهاگاههیو تک مهار یهاطناب

نامطلوب مانند طوفان  طیتر در شراامن یهابه مکان ییساده و جابجا

 (.3)شکل [12]دکنیم لیرا تسه

 
 [15] سيستم مهار قفس و تجهيزات آن -3شكل

 (SPM)سيستم تک مهاره  -2-3

تولید و های نهیکاهش هز اسطهبه و مهارهتک  یقفس ماه ستمسی

 یریهای پهلوگستمیبا س سهیدر مقاکاهش استفاده از مواد آلی، 

 یبراهایی روش 4. در شکل ی داردتوجهقابلبرتری  یاچندنقطه

است، این کاهش تغییر  سازه قفس پیشنهاد شده شکل رییتغ کاهش

 0,5از  شیب یهاانیحجم کشت در جر باعث ذخیره تواندیمشکل 

 .[13]شود هیمتر بر ثان

 
انواع اقدامات جهت افزایش استحكام در سيستم قفس تک  -4شكل

 .[7] مهاره

 
 

 ستمیدر سها بویهکه گنجاندن  دهندینشان م یعدد یهایسازهیشب

کاهش دهد و در  را حلقه شناورشکل و تنش  رییتغ تواندیقفس م

. علاوه [13]سخت بهبود بخشد طیرا در شرا ستمیس یداریپا جهینت

خطوط  یبرا متصل شده به کف دریا یرهایدر نظر گرفتن زنج ن،یبر ا

و  مقدار بارگذاری ینیبشیپ یبرا یقفس تور یهاستمیدر س مهار

ک ی تقفس ماه جه،یر نت. د[14]است یلنگر ضرور ینگهدار تیظرف

شکل،  رییتغهای کاهش روشمناسب و  یطراح یهایژگیومهاره با 

 است.  یپرور یآبز یهاتیفعال یصرفه برابهو مقرون داریپا یحلراه
 

 های تک مهاره بر روی قفس مطالعات انجام شده خچهیتار-3

با  یصورت عددبه انینوع اسپار در امواج و جر یقفس ماه کینامید

 یهاانیامواج و جر یپردازش شده براپس یهااستفاده از داده

به مدل  یعنوان ورودبه یدانیم یهایریگآمده از اندازهدستبه

  .[15]شد ی( بررس2005و همکاران ) کسونیتوسط فردر ی،عدد
( یک تحلیل عددی از رفتار هیدرودینامیکی 2011چن و همکاران )

امواج را انجام  ریتأثتحتای قفس پرورش ماهی با سیستم مهار شبکه

. بر اساس تئوری سینماتیک اجسام صلب و روش جرم [16]دادند

ای یک مدل ریاضی از قفس با سیستم مهار تحت تاثیر امواج توده

-توسعه داده شد. برای صحت سنجی مدل عددی یک سری آزمایش

های تجربی انجام گردید. نیروهای وارده به طوقه شناورساز و خطوط 

سازی نشان یج شبیهمهار در شرایط امواج مختلف محاسبه شد. نتا

دهد که نیروهای وارده به خطوط موازی با موج بیشتر از سایر می

های سیستم مهار است. دامنه حرکات طوقه شناورساز با قسمت

یابد ولی با پریود امواج رابطه افزایش دامنه امواج افزایش می

محسوسی ندارد. دامنه حرکات قائم هر دو قفس یکسان، ولی دامنه 

قی قفسی که در پشت قفس اول قرار گرفته است کمتر حرکات اف

 است. 

( به مطالعه خستگی خطوط مهار یک 2015و قره چاهی ) زادهعیشف

های امواج پرداختند. اندازه این مبدل انرژی امواج موسوم به اژد

است و برای دوره  مایپانوسیاقهای های انرژی در اندازه کشتیمبدل

گیرند. در این پژوهش مگین دریا قرار میطولانی در معرض امواج سه

خستگی  نظرازنقطهسیستم تک مهاره و سیستم با آرایش دو مهاره 

با هم مقایسه شدند. فرض گردید سازه فوق قرار است در سواحل 

چابهار و در دهانه اقیانوس هند نصب گردد. ابعاد و اندازه خطوط مهار 

ها انجام ه برای کشتیی مطابق آنچبندرده مؤسساتبر اساس قواعد 

افزار انسیس اکوا خستگی خطوط شود طراحی گردید. سپس در نرم

مطالعه شد. مشاهده  ساله30مهار در امواج نامنظم منطقه برای دوره 

گردید به فرض اینکه طول خطوط مهار و وزن کل برای هر دو آرایش 

 یکسان باشد، تنش حداکثر در سیستم تک مهاره بیشتر از دو مهاره

 .[17]است، لیکن عمر خستگی آن بیشتر از سیستم دو مهاره است

تحلیل مدل عددی حرکات یک قفس نیمه مغروق در امواج و جریان 

-( انجام شد. بدنه استوانه2011و کیم ) (2011توسط کیم و هاوانگ )

ای قفس و اجزاء مربوطه شامل تور، شناورسازها و مخازن و مغروق 

ی سازمدلزیرمجموعه مستقل تقسیم شدند.  12کننده هر کدام به 

حالت مغروق انجام و از معادله موریسون برای حالت نیمه شناور و 

 های امواجبرای محاسبه نیروها استفاده شد. محاسبات برای حالت
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منظم و غیرمنظم انجام و حرکات دینامیکی هیو، سرج و پیچ محاسبه 

 .[19, 18]و نتایج در حوزه زمان و فرکانس تحلیل شد

منظور چگونگی توسعه یک برنامه بهو رضوی به  زادهعیشف

استفاده از الگوریتم  باشناور،  یهاالگوی مهاربندی سازه یسازنهیبه

 دینامیکی تحلیل از مقاله، این در. پرداختندژنتیک ساده یا نامقید 

 مهاربندی الگوی یسازنهیبه سازه در روند یهاپاسخ عیینت جهت

ی پاسخ یک سازه تک و کاظمزمانی مفرد . [20]است شده استفاده

ه ه بر سازنیروهای واردانسیس اکوا بررسی کردند.  افزارنرمدر مهاره را 

خطوط مهار نیروی تئوری تفرق و به روش المان مرزی و به کمک 

. [21] آن با استفاده از معادلات موریسون محاسبه شده است

ی نیروی تفرق و ضرائب جرم افزوده و میرایی یک چائی و کتابدارقره

وری در معرض امواج دریا قرار گرفته قفس کروی که در حالت غوطه

بود را محاسبه کردند. برای این منظور، با استفاده از قانون دارسی، 

سازی شد و خارج از محیط تور قفس به صورت محیط متخلخل مدل

 . [22]د متخلل جریان پتانسیل در نظر گرفته ش

شناور اتیلنی نیمههای پلیپروی با طوقههای آبزیگرچه امروزه قفس

شود و میپروی دریایی استفاده به طور گسترده در صنعت آبزی

ها را مورد مطالعه قرار های مختلف دینامیک این قفسهمحققین جنب

 ی مانندکشت یپروریسکو شناور آبز کاما ی .[25-23] اندداده

بالا  یبا چگال لنیاتیپل یهای گرانشنسبت به قفس زیادی یایمزا

شکل  ،یاتک نقطه یریپهلوگ ستمیس کی با بیدر ترک دارد.

منتقل شده  یطیمح یتواند بارهامیی، فرد کشتمنحصربه یساختار

در این پژوهش با استفاده  دهد. شکاه یتوجهقابل زانیرا به م دریااز 

ها با سیستم دینامیک یک نمونه از این قفس ارکافلکسافزار از نرم

های دریایی نزدیک به بندر چابهار مطالعه تک مهاره در شرایط آب

مطالعه در امواج  و شتاب قائم روی سکوی شناور مهار یرویند. شومی

 شود. می

 شرح مسئله -4

توسط یک بویه مهار مانند که  یکشتیک قفس دریایی  5در شکل

ذکر  1است. سایر مشخصات قفس در جدول  شدهدادهنشانشده، 

 شده است. 

 

 .[26]قفس کشتی مانند تک مهاره  -5شكل 

 .سازی شدهاطلاعات مدل شبيه -1جدول

 بخش پارامتر مقدار

 مثلثی سكو طول متر 00/30

 عرض متر 00/40

 عمق متر 00/3

 ضخامت متر0475/0

 جنس فولاد

 مكعبی سكو طول متر 00/40

 عرض متر 00/40

 عمق متر 00/3

 ضخامت متر0475/0

 جنس فولاد

 طناب مهار قطر متر 15/0

 طول ترم 00/60

 جنس لنیپروپیپل

 زنجير لنگر قطر متر 0/ 02

 طول متر 00/27

 جنس فولاد

 

پروری متشکل از شناورساز، تور و سیستم مهار است. هر قفس آبزی

بنابراین، سوالی که ممکن است در اینجا مطرح شود این است که 

ار ها قرکدام قسمت از اجزاء قفس بیشتر تحت تأثیر امواج و جریان

توان می سازی مساله از تاثیر کدام یک از اجزاءگیرد و برای سادهمی

های عددی و تجربی توسط محققان نظر کرد. تجزیه و تحلیلصرف

دهد هنگامی که قفس می های مختلف قفس نشانبر روی سیستم

تحث تاثیر امواج برخوردی قرار دارد تاثیر تور بر روی حرکات قفس 

پیچ در مقایسه با بخش شناورساز کوچک  در راستای قائم و

. این بدان معنا است که عمده نیروهای قائم وارده به [30-27]است

تری در این قفس ناشی از وجود بخش شناورساز است و تور نقش کم

ی ها و یا جابجایزمینه دارد. با این وجود، سهم تور در تغییر شکل

قفس در امتداد انتشار امواج، همچنین نیروهای وارده به قفس توسط 

های جریانات افقی دریایی قابل توجه است. با توجه به نتایج پژوهش

فوق در این پژوهش نیز برای ساده سازی از وجود و تاثیر تور صرفنظر 

 اند.شده است و تنها بخش شناورساز و خطوط مهار مدلسازی شده

 ارکافلكسافزار ممعرفی نر -5

مهندسی دریا برای  است که به طور گسترده در افزارینرمارکافلکس 

 ریجزامانند ها ستمیای از سگسترده فیط ی دینامیکسازمدل

 دیهای تولستمی، س[31]ییایدر یهای بادنیوربر، تشناو یدیخورش

ارکافلکس،  قیاز طرشود. و مانند آن استفاده می قیهای عمآب

مختلف مانند شناورها،  یاجزا نیب دهیچیفعل و انفعالات پ یسازهیشب

شود و در می ریپذامکان یکیالکتر یهاو کابل ،یریخطوط پهلوگ

 هایسازه یاتیعمل ییدر مورد رفتار و کارا یارزشمند نشیب جهینت

افزار دهد. همچنین در این نرمدریایی به طراحان و مهندسین می
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باد  یوهایکه در سنار یدیشد یو بارها یگخست یابیارزامکان 

از  یریگبا بهرهوجود دارد.  شوندیمواجه م یی سازه با آنایدر

 یابیارزبا  توانندیم ییایصنعت در نفعانیذ ،افزارنرم نیا یهاتیقابل

و  یطراح یهایبه اصلاح استراتژ ده،یچیپ یهاستمیجامع س

در  نانیاطم تیو قابل نهیعملکرد به یبرا یاتیعمل یهاوهیش

در این پژوهش . [32]مند شوندبهره ییایدر زیبرانگچالش یهاطیمح

افزار افزار استفاده شده است. همچنین از نرماین نرم b9,8از نسخه 

Solidworks سازی هندسه شناور و بررسی آبخور و مرکز برای مدل

 جرم و بویانسی استفاده شده است. 

 سازی مسئله فرایند شبيه -6

افزار شرح داده شده است. در نرم مسئلهی سازمدلدر این بخش نحوه 

ابزار های موجود در نرم افزار فرایند شبیه سازی را بسیار سرعت 

میبخشد و همچنین تنظیمات جامع در هر بخش اجازه استفاده از 

 دهد.خلاقیت را به کاربر می

 شیءها -6-1

ی اجزاء مختلف اصطلاحاً دو شی سازمدلبرای  ارکافلکسافزار در نرم

. هر کدام از این در دسترس است Bouyو  Line مختلف موسوم به

ها معادلات حاکم خاص خود را دارد که در ادامه بیان خواهند ءیش

 Lineشناورساز شیء  سکوسازی شد. در این پژوهش برای شبیه

به هم  D Bouy6استفاده شده است که در نقاط متعددی با شی 

اطلاعات مسئله و پیشنهاد  بهباتوجهاند. برای بویه مهار متصل شده

استفاده شده است که در مقایسه با  Towed fish bouyار از افزنرم

ها و نیروی خطوط مهار نتایج های بویه دیگر، برای شتابمدل

سازی شده ابعاد قفس شبیه 6دهد. در شکل تری میمطلوب

 است.  شدهدادهنشان

 

 
 سازی شدهفریم شبيه  -6شكل

حجم کشت در ی مکعبی و در نتیجه افزایش سکوهاافزایش تعداد 

این سکو اهمیت بسیاری دارد. در این پژوهش به بررسی افزایش 

هیدرودینامیکی آنها بر روی قفس نیز پرداخته شده  ریتأثو  هاسکو

 .است

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -6-2

و غیر چرخشی در نظر گرفته  رلزجیغ جریان سیال غیر قابل تراکم،

 Φآید که در آن می دست به Φ∇شود. سرعت سیال از رابطه می

 پتانسیل سرعت است.

(1) ∇2𝜙(𝑋, 𝑡) = 0 

، معادله آن استوکس و ادغام-ریدر معادله ناو( 1) رابطه ینیگزیبا جا

 .دیآیفشار به دست م ی محاسبهبرا یبرنول

(2) 𝛲(𝑋, 𝑡) = −𝜌 (
𝜕Φ

𝜕𝑡
+

1

2
(∇Φ)2 + 𝑔𝑍) 

  

,𝑃(𝑋که در آن  𝑡)  فشار در مختصات𝑋  در زمانt ،𝑔   شتاب گرانشی

𝑚برحسب  𝑠2⁄  و 𝑍.نیز ارتفاع مورد نظر است 

 شرایط مرزی -6-3

ذیل بیان  صورتبهدر بستر دریا، شرط عدم عبور سیال از مرز جامد 

 شود:می

(3) 𝜕Φ

𝜕𝑍
= 0 

ی اهیزاوو سرعت  𝑈بر روی سطح یک جسم صلب متحرک با سرعت 

Ω ( برقرار است.4رابطه ) 

(4) 𝑛. ∇Φ = n. (𝑈 + Ω × 𝑋) 

 بدنه در تمام خیسسطح  یروبردار یکه است که  𝑛که در آن 

همچنین، شرایط مرزی سینماتیکی  شود.یآن اعمال مهای قعیتمو

 شود:ذیل بیان می صورتبهسطح آزاد 

(5)  𝜕2Φ

𝜕𝑡2 + 𝑔
𝜕Φ

𝜕𝑍
+ 2∇Φ. ∇

𝜕Φ

𝜕𝑡
+

1

2
∇Φ. ∇(∇Φ)2 = 0 

 موجتئوری  -6-4

افزار ارکافلکس سه نوع موج وجود دارد: سازی امواج در نرمبرای شبیه

 امواج خطی منظم، امواج خطی نامنظم و امواج دامنه زمانی.

سازی امواج نامنظم از طیف امواج در این پژوهش برای شبیه

 شود: استفاده شده که تابع آن با معادله زیر بیان می جوانسواپ

(6) 𝑠(𝑓) =
𝛼𝑔2

16𝜋4
𝑓−5 exp {−

5

4
(

𝑓

𝑓𝑚

)
−4

} γ𝑏 

 ، در آنکه 

(7) 
𝑏 = exp {−

1

2𝜎2
(

𝑓

𝑓𝑚

− 1)
2

} 

𝜎 = {
𝜎1      𝑓 ≤ 𝑓𝑚

𝜎2      𝑓 > 𝑓𝑚
 

 

𝑔 شتاب گرانش، 𝑓𝑚  فرکانس پیک و𝛼 .پارامتر طیف انرژی است   

𝜎1  و𝜎2 ی پهنای به اندازههای عرضی طیف موج هستند که رپارامت

 .کندشوند، اشاره میامواج در آن توزیع می فرکانسی کهمحدوده 

قابل محاسبه  𝜎2و  𝜎1درصورت وجود اطلاعات کامل از موج مقادیر 

            و07/0برابر با  𝜎1هستند در غیر این صورت مقادیر استاندارد 
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𝜎2 پارامتر توصیه شده است.  09/0با  برابرγ  فاکتور تقویت قله موج

های موج محلی به است که درصورت وجود اطلاعات کافی از داده

افزار ارکافلکس عنوان ورودی قابل تنظیم است در غیر این صورت نرم

کند. میبه صورت خودکار مقدار آن را از رابطه ایشروود محاسبه 

 در نظر گرفته شده است. 9001/0برابر با  𝛾مقدار آن دراین پژوهش 

 ( Lineشیء خط )  -6-5 

استفاده  خطسازی سکوی شناور از شیء برای شبیه 7مطابق شکل 

 شده است.

 
 تقسيم بندی طول فریم برای انجام محاسبات -7شكل 

 

شود می میتقس (segment)تر به نام بخش کوچکهای به بخش خط

. شوندمتصل می (Nodes)ها به گرهبدون جرم  اتصالاتکه توسط 

 ریکنند. سامی را مدل یچشیو پ یهای محوریژگیفقط و هابخش

ها اعمال بر روی گره ی( همگرهیو غ ی)جرم، وزن، شناور اتیخصوص

 . شوندمی

 (Node) گره 6-6

برخی از کوتاه است.  لهیمنماینده دو انتهای یک  ستم،یهر گره در س

 ها منتقلله مانند وزن و نیروی شناوری بر روی گرهمی یهایژگیو

آب  همچنین، نیروهای خارجی مانند نیروهای وارده از طرفشود. می

 .شوندیمها اعمال ی نیز در گرهکینامیدرودیهو مقاومت 

  (segment)بخش  6-7

است که فقط  میبدون جرم مستق عضو کیمدل  بخش هر 

 بخشکند. نمایندگی میرا  قطعه کی یچشیو پ یهای محوریژگیو

 -هم محور که توسط فنر  یتلسکوپ لهیصورت دو متوان بهرا می

در نظر گرفت. نیز اند به هم وصل شده یچشیو پ یمحور یدمپرها

 یدر هر انتها یچرخش یدمپرها -فنر  توسطخط  یخواص خمش

تقارن  ستیو گره لازم ن بخششود. می ها نشان دادهبخش نیقطعه، ب

توان می را شیخم یمختلف سخت ریمقاد رایداشته باشد، ز یمحور

ها در بخشتعداد  دو صفحه متعامد خمش مشخص کرد. یبرا

 نشان داده شده است.  2های مختلف قفس در جدول قسمت

 های مختلف قفسها در قسمتتعداد بخش -2جدول 

 عضو (segment)تعداد بخش 

 سکو مستطیلی و مثلثی 46

 طناب مهار 60

 زنجیر لنگر 27

  کيجامدات الاست -6-8

ای های مهم در نمایندگی اجزا سازهیکی از بخش کیجامدات الاست

 یتوسط خطوط، شناورها افزار است کهسازی شده در این نرمشبیه

 یواکنش یروین کی. شودتعریف می یبعد ی ششو شناورها یبعدسه

 کند.  جادیاک ااصطک یرویمقاومت و ن یروین شود که سازهباعث می

 صحت سنجی -7

افزار و صحت بخش برای اطمینان از کارکرد درست نرم نیدر ا

شود. سازی عددی صحت سنجی میتنظیمات داخلی، نتایج مدل

افزار برای یک حلقه الاستیک نیمه مغروق برای این منظور نتایج نرم

ذکر شده است، با نتایج  3( که مشخصات آن در جدول 8شکل )

 اند.مقایسه شده [33] ربی ذکر شده در مرجعتست تج

 

 
 

 مدل حلقه شبيه سازی شده  -8شكل 

 

 مشخصات حلقه الاستيک نيمه مغروق -3جدول 

 پارامتر مقدار

 قطر حلقه متر  500/1

 قطر مقطع حلقه متر  004/0

 جرم بر واحد طول متربر  کیلوگرم  602/0

 سختی خمشی مترمربع -نیوتون  464/0

 

   سازی عددی با نتایج تجربی برای تیزی موجمقایسه نتایج شبیه 
𝑯

𝝀
=

𝟏

𝟔𝟎
نشان داده شده اند. در این شکل محور افقی  9ر شکل د  

        عدد موج و 𝑘دهد که در آن ( را نشان می𝑘𝑎وج )عدد بی بعد م
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𝑎 قائم است شعاع سطح مقطع حلقه است. و محور قائم بیانگر شتاب

 𝑔شعاع حلقه،  𝑐بعد شده است. که در آن بی �̈�𝑐/𝑔𝜁𝑎که به صورت 

گیری دامنه موج برخوردی است. موقعیت اندازه 𝜁𝑎شتاب گرانش و 

گر تطابق باشد. نتایج نشانمت برخورد موج به حلقه میشتاب در س

سازی عددی با نتایج تجربی است. بیشینه خطا کمتر از خوب مدل

      سازی صورت گرفته در مدل عددیاست؛ که با توجه به ساده 7%

 ) فرض جریان پتانسیل( این مقدار خطا دور از انتظار نیست. 

 
 ی عددیسازهيشبی و مقایسه نتایج آزمایشگاه -9شكل 

 

 نتایج -8

استفاده شده  مسئلهی سازمدلمشخصات امواج محلی چابهار که در 

های های بویهبیان شده است. این مشخصات از داده 4است در جدول 

اند. در این نصب شده توسط سازمان بنادر و دریانوردی استخراج شده

 𝑀𝑊𝑃،ج انتشاریدامنه مو 𝑇𝑝،ارتفاع موج مشخصه 𝐻𝑠جدول 

سرعت انتشار  𝑊𝑆میانگین جهت موج،  𝑀𝑊𝐷میانگین قدرت موج، 

 جهت انتشار موج است. 𝑊𝐷و موج

 
های سازمان های بویهمشخصات امواج سواحل چابهار) داده -4جدول 

 بنادر و دریانوردی بندر چابهار(.
  بهار تابستان پایيز زمستان سالانه

878/0 636/0 563/0 337/1 925/0 𝐻𝑠  

866/7 143/6 652/7 149/9 497/8 𝑇𝑝 

012/4 482/1 459/1 946/6 378/4 MWP 

(KW/m) 

40/183 7/197 1/182 0/170 5/183 𝑀𝑊𝐷 

785/3 166/4 251/3 079/4 543/3 𝑊𝑠 

(m/s) 

2/188 12/200 3/192 62/159 1/202 𝑊𝐷 

 

اده شده است. برای دستیابی نشان د 5جهت برخورد امواج در شکل 

سازی مسئله با دقت بالایی انجام به نتایج نزدیک به واقعیت، شبیه

ثانیه و طیف امواج  2000سازی شد. بدین منظور، بازه زمانی شبیه

 در نظر گرفته شد.  جوانسواپ

نامگذاری  10دهی، اجزاء مختلف سکو مطابق شکل آدرس منظوربه

های قائم در قفس دارای ها شتابنامگذاریاند. با توجه به این شده

ثانیه  2000در بازه زمانی  13و  12های یک فریم مربعی، در شکل

ب ثانیه بر حس، محور افقی زمان هادر این نموداراند. شده نشان داده

با توجه به اینکه امواج دریا . است m/s²قائم شتاب بر حسب  و محور

اهیتی نامنظم دارند که در طول های وارده نیز منامنطم است شتاب

کنند. اما باتوجه به دامنه پایین شتاب، نوسانات شدید زمان تغییر می

 های انسانی نخواهد داشت.آن تاثیری بر عملکرد سازه و فعالیت

دهد شتاب وارده بر قسمت شناورساز که نتایج نشان می طورهمان

 است قبولقابلقفس، خیلی کمتر از شتاب جاذبه و در محدوده 

است که حداکثر نیروی گسیختگی  لنیپروپیپلجنس طناب مهار از 

 است: محاسبهقابلآن به کمک رابطه زیر 

(8) 𝐹𝑀𝐴𝑋 = 𝜎𝑦 × 𝐴 
 

مساحت سطح مقطع طناب است. با  Aتنش تسلیم و  𝜎𝑦که در آن، 

مگاپاسکال  35تنش تسلیم و  سانتی متر 15در نظر گرفتن قطر 

کیلو  618حدود  مهار مقدار نیروی کششی قابل تحمل برای طناب

  نیوتون است.

کیلو نیوتون به دست  125ی سازهیشببیشترین نیروی مهار در طول 

حداکثر نیروی گسیختگی طناب  %20آمده است و این مقدار حدود 

است. بنابراین، نیروی کشش مهار با توجه به ابعاد سطح مقطع طناب 

 مل توسط آن نیز در محدوده قابل قبول است.مهار و نیروی قابل تح

دهد نوسانات نشان می 13و 12های که نتایج شکل طورهمان

های قائم در فریم مربعی نسبت به فریم مثلثی کمتر است. این شتاب

ها در که دامنه پایین شتاب قراردادموضوع را نیز باید مدنظر 

کارگران و هم  آوریهای مختلف هم از نظر دریازدگی و تابقسمت

 از نظر ایمنی دارای اهمیت است. 

دهد نشان می 16تا  11های در شکل آمدهدستبهکه نتایج  طورهمان

بیشترین شتاب وارده در قسمت برخورد موج با فریم مثلثی است. در 

ها تقریباً ثابت و یکنواخت است. این های دیگر شتابتمامی بخش

شود. لکردی یک مزیت محسوب میعم نظرازنقطهها یکنواختی شتاب

نکته دیگری که لازم است در اینجا به آن اشاره نمود استفاده از 

مفصل در محل اتصال فریم مربعی به مثلثی است که باعث کنترل 

انتقال گشتاور در این نقطه و به طور چشمگیری سبب کاهش شتاب 

شده وارده در مقایسه با حالتی که سیستم به طور یکپارچه ساخته 

ای سازهاعمال مفصل در توان گفت، ی میطورکلبهشود. است می

باعث مانند قفس فوق که تحت شرایط دینامیکی دریا قرار دارد 

با تغییرات محیطی و نیروهای تر شود و پذیرانعطافشود سازه می

ها ها و در نتیجه تنشو کمترین ممان خود را تطبیق دهدوارده 

 ه وارد شود. ها به سازحرکات و شتاب

امواج واقعی دریا از نوع امواج نامنظم است که در جهات مختلف 

شود که سازه شناور شوند. ماهیت چنین امواجی سبب میمنتشر می

در این پژوهش در یک محدوده  موردمطالعهای مانند قفس تک مهاره
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و  زادهعیشفهمچنین پژوهش )بیضی مانندی در دریا حرکت کند 

 نیز ملاحظه شود(.  [17]( 2015قره چائی )

ها با دامنه کم هم از نظر زیست حرکات تدریجی قفس به همراه شتاب

یک  آبزیان و هم از نظر ایمنی شرایط محیطی برای کار بر روی قفس

ی که اثر اضربههای با حرکات سریع و یا نیروقفس  رایاست؛ زمزیت 

 شود.مخربی دارند مواجه نمی

این امواج سبب حرکت محدود فریم در این بازه زمانی طولانی 

گیرند که در شود. این حرکات با شتاب بسیار محدود صورت میمی

اس های محیطی و زیستی برای پرورش آبزیان حسزمینه بررسی

زیرا حرکات سریع سکو در سطح آب  ،تواند بسیار مفید واقع شودمی

ای و سریع در تورهای زیر آب شود و استرس و سبب حرکات ضربه

های موجود در قفس هیجان بیش از اندازه و خطرناکی را به آبزی

حداکثر نیروی پارگی به کند. مقدار کشش مهار نیز با توجه منتقل می

تواند بر روی انتخاب این است که خود می آمدهدستبهبسیار کم 

 باشد. رگذاریتأثسکو در منطقه خلیج چابهار 

 

 
 قفس دارای یک سكوی مربعی -10شكل

 
 

 
 قفس دارای دو سكوی مربعی -11شكل

 

 2نتایج شتاب و نیروی مهار مربوط به قفس با  14 تا 12ی هاشکل

ریشه میانگین مربعات   ردهد، همچنین مقدافریم مربعی را نشان می

(RMS) شده است. مقدار  قائم نیز در شکل نشان داده هایشتاب

RMS شتاب سکوی مربعی m

s2 13/0 ثیو سکوی مثلm

s2  18/0  .است

 RMSقابل مشاهده است شتاب  13و  12های  همانطور که در شکل

د وجود توانکمتر از سکوی مثلثی است که دلیل آن میسکوی مربعی 

ها و حضور فریم مثلثی در نقطه برخورد موج مفصل در اتصال فریم

های کمتر شرایط کاری مناسبی را بر روی باشد. در هر صورت، شتاب

 کند. سکو فراهم می

 
سكوی مكعبی و مقدار  2 قفس دارای شتاب ميانگين-12شكل 

RMS هاداده 
 

 

 
 هاداده RMSی مثلثی و مقدار سكوشتاب  -13شكل

 

دهد که شتاب در سکوی نشان می 13 با شکل 12مقایسه نتایج شکل 

کاهش یافته است.  %29مربعی نسبت به سکوی مثلثی حدود 

همچنین، نوسانات شتاب در سکوی مثلثی نسبت به سکوی مربعی 

یا قفس دریایی در معرض امواج کشتی زمانی که یک بیشتر است. 

تواند ز برخورد امواج به بدنه میگیرد، نیروی ناشی اشدید قرار می

ناشی از تواند میباعث تغییر سریع در شتاب آن شود. این تغییرات 

 د.ج باشنامواو  قفس بینگشتاورهای به وجود آمده از تعامل 

 
 RMSو  ی مربعیسكو 2نيروی مهار قفس دارای  -14شكل

 هاداده
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RM  نیوتون کیلو 29سککککوی مربعی  2نیروی مهار در قفس دارای

بیشتر  %18فریم مربعی  2نیروی مهار قفس با RMS است. مقایسه 

(. این موضوع یادآور این نکته است 17از قفس تک سکو است )شکل

گرچه باعث کاهش شککتاب های  که افزایش تعداد سکککوهای مربعی

دهد، در نتیجه شککود اما نیروی مهار قفس را نیز افزایش میقائم می

نتایج  17تا  15های ار بیشککتری اسککت. شکککلنیاز به تجهیزات و مه

مربوط به شککتاب و نیروی مهار قفس با یک سکککوی مربعی اسککت. 

های سکککوی مثلثی و مربعی در قفس دارای یک رفتار کلی شککتاب

ست. در هر دو  سکوی مربعی ا شابه قفس دارای دو  سکوی مربعی م

سکوی  سکوی مکعبی کمتر از  شتاب قائم  شده  سازی  شبیه  مدل 

ی اسککت. نکته قابل توجه تفاوت شککتاب قائم سکککوی مثلثی و مثلث

مربعی اسککت. در قفس دارای دو سکککوی مربعی شککتاب سکککوهای 

کمتر از سککککوی مثلثی اسکککت. و در قفس دارای یک  %29مربعی 

 است. %9سکوی مربعی این مقدار 

 

 
 

 هاداده RMSی مكعبی و مقدار سكوشتاب -15شكل

 

متر بر مجذور ثانیه است که نشان  21/0ها حدود شتاب RMSمقدار 

دهنده یک وضعیت پایدار در طول زمان است. در برخی نقاط شتاب 

تواند رسیدن به نقطه به طور ناگهانی افزایش میابد که علت آن می

ملاحظه  17ماکزیمم کشش در خطوط مهار باشد ) برای مثال شکل 

 شود(.

 
 

 هاهداد RMSمقدار ی مثلثی و سكوشتاب  -16شكل
 

یکپارچه به هم متصل بودند، یعنی  صورتبهاگر اجزاء قفس فوق 

ها در محل تقاطع اعضاء از اتصالات صلب استفاده ی مفصلجابه

در این حالت  آمدهدستبهها بالاتر از مقادیر مقدار شتاب شدیم

توان از مزایای برجسته گردید. ایده مفصلی نمودن اتصالات را میمی

های وارده به قفس شود نیروها و شتابباعث میکه  مرداین قفس برش

 کنترل گردد. 

 
 

 هاداده RMSمهار و مقدار  مؤثرنيروی کشش  -17شكل

 

دهد. همانطور که نیروی کشش در خط مهار را نشان می 17شکل 

شود نوسانات نیروی کشش حالت پایدار دارد و تئوری مشاهده می

شدید و حرکات انتقالی محدود ابتدایی در خصوص عدم نوسانات 

شود. آبخور مناسب و عمق نسبتاً زیاد سکو باعث حرکات اثبات می

شود و حرکات انتقالی قفس های موج میرفت و برگشتی در قله و قعر

های کند. این موضوع حتی در جریانرا تا حد بسیار زیادی کنترل می

 نیز قابل تعمیم است. m/s  5/0تا 

 يجه گيریجمع بندی و نت-8

مانند  یکشتی پروریآبزدر این تحقیق پاسخ دینامیکی یک قفس 

ی شد. سازمدل ارکافلکسافزار طیف امواج محلی چابهار در نرمدر 

تمامی قیود در افزار سالیدوورک انجام شد. ی هندسه در نرمسازمدل

سازی به سازه اعمال شد. بخش مربعی قفس از طریق حین شبیه

بخش مثلثی که در قسمت جلویی قفس واقع شده اتصال مفصلی به 

سازی برای طیف امواج محلی بندر چابهار است متصل گردید. شبیه

توان ذکر نتایج این پژوهش موارد ذیل را می نیترمهماز انجام شد. 

 کرد:

 دهدینشان م زماندامنه پاسخ در حوزه  یهاعامل یعدد جینتا -

 شتریب زمانی یهاثر بازهدر اک یشناور مثلث میفر یهاکه پاسخ

تحت امواج با دامنه واحد است  یشناور مربع یسکو یهااز پاسخ

سکوی عنوان به یمربع سکویمعناست که  نیکه به ا

 است. تر مناسب یپروریآبز

نیروی مهار در دو مدل مختلف تست شده نشان  RMSنتایج  -

وی دهد با افزایش تعداد سکوهای مربعی مقدار اندکی به نیرمی

افزایش نیروی مهار در قفس  مثالعنوانبهشود. مهار افزوده می
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 %18سکوی مربعی تنها  1سکوی مربعی نسبت به  2دارای 

 است.

با  یهاسکو نیب شتاب قائم یهاپاسخ یاسهیمقا جینتا -

 یتعداد سکوها شیکه افزا دهدیمختلف نشان م یهایکربندیپ

 شیو افزا شتاب قائم یهامنجر به کاهش پاسخ تواندیشناور م

سکوی  2در قفس دارای  شتابمثال، عنوانثبات سکو شود. به

کاهش می  % 20سکوی مربعی  1مربعی نسبت به قفس دارای 

 .یابد 

در خطوط مهار  نهیشیبافزایش ناگهانی شتاب در زمان کشش  -

ای، و مقدار آن لحظه صورتبهتواند است. این افزایش شتاب می

 های دیگر باشد. اکثر شتاب در زمانبیشتر از حد 16%

 پيشنهادات برای ادامه تحقيق-9

 شود: موارد ذیل برای ادامه تحقیق پیشنهاد می

 بررسی خستگی خط مهار. .1

های مختلف قفس با ها در قسمتمحاسبه نیروها و شتاب .2

 وجود تور. درنظرگرفتن

ها و ی مکعبی و ایجاد یک زنجیره از فریمسکوهاافزایش  .3

 ی دینامیکی وارد بر آن.روهاینبررسی 

 اثر ویسکوزیته سیال درنظرگرفتنبا  مسئلهی سازمدل .4
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