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  چكيده

1نخوابانيد به دو روشلوله دريايي نصب خطوط
2كشيدن و 

هايي كه هاي كم عمق با توجه به محدوديتدر آب. گيردانجام مي 

لوله با طول مشخص در در اين روش خط. باشدبسيار مناسب مي كشيدنوجود دارد، روش  خوابانيدنگذار به روش براي بارج لوله

لوله با فاصله مشخص هاي موجود خطشرايط محيطي و محدوديت شود و سپس با توجه بهساحل ساخته شده و به آب انداخته مي

انتقال به  نلوله در حيشكل در طول خطرييتنش و تغبه بررسي حاضر  قيدر تحق. شودمياز بستر دريا به سايت نصب كشيده 

 رسيدن به اين جهت. شده است پرداخته 3اركافلس با استفاده از نرم افزار ،هاي كم عمقدر آب سطح آب يرو دنيروش كش

هاي موثر مانند پارامترساير و  لوله تحت تاثير بارهاي محيطي ناشي از موج و جريانهاي خطروي پاسخ هدف، مطالعه پارامتري

لوله هاي ايجاد شده در خطانجام شده و جابجايي جانبي و قائم و مقادير تنش كش و ميزان ذخيره شناوريظرفيت كششي يدك

   .كون، كشيده شدن و قرارگرفتن بر روي بستر مطالعه شده استدر شرايط مختلف س

     اثر از لوله،خطبا توجه به شناور بودن  .لوله از يك نمونه خط لوله در خليج فارس استفاده شده استخطبراي مشخصات 

ي از طيف موج كمتر از لوله ناشجابجائي جانبي خطدهد نتايج نشان مي .كش ناشي از موج صرف نظر شده استهاي يدكحركت

لوله به انتهاي آن ، انحناي جانبي خط   با افزايش سرعت حركت همچنين. باشدموج تكرنگ با ارتفاع ماكزيمم طيف موج مي

  .شودشود و باعث افزايش تنش خمشي ناشي انحناي جانبي ميتر مينزديك

  اثر امواج منظم و نامنظم تحت ليتحل، در سطح آب دنيروش كش، ييالوله دري خط: كلمات كليدي
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Abstract 
In general, Lay and Tow methods are the two most common methods of offshore pipeline 

installation. In the shallow waters, considering the restrictions of Lay barge, Tow method is 

usually more appropriate. In this method, pipestring is fabricated on-shore and then it is 

launched into water.  Then, according to environmental conditions and restrictions, the pipeline 

is towed to the installation site. In the present study, the evaluation of stress and deformation 

along pipeline during transportation and installation in shallow water has been presented. All 

analyses have been carried out using Orcaflex software. A parametric study has been carried out 

on the effect of environmental loading (wave and currents) and other parameter such as tugboat 
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pull capacity and reserve buoyancy rate. Also lateral and vertical displacements and stress on 

pipeline for different conditions including static, transportation and laydown conditions have 

been investigated. 

For modeling properties of the pipeline, an existing pipeline in the Persian Gulf is considered. 

Due to the pipeline floating condition, the effect of the tug motions due to wave is ignored. The 

results are shown that lateral deflection of the pipeline due to wave spectrum is less than 

monochromatic waves with a maximum height of the wave spectrum. Also, by increasing tug 

speed, lateral curvature is closer to the end of the pipeline and increases the bending stress due 

to lateral curvature. 

Keywords: Offshore Pipeline, Surface Tow Method, Regular and Irregular Wave Analysis 
 

  مقدمه - 1

 يها نهيخطوط انتقال و هز تيبا توجه به اهم

 نياز ا ياز خسارت وقفه در بهره بردار يهنگفت ناش

خط لوله از  حيو نصب صح ي، طراح يمنابع انرژ

نصب خط لوله دريايي  .برخوردار است ييبسزا تياهم

 روش. ام مي شودانجخوابانيدن و كشيدن  به دو روش

يكي از روش هاي معمول و پركاربرد نصب  خوابانيدن

در اين روش قطعات خط . خط لوله دريايي مي باشد

لوله در بارج لوله گذاري به يكديگر جوش داده شده و 

 .به تدريج به آب انداخته مي شوند

لوله با طول مشخص در ساحل خطكشيدن  روش در

-ندازي به وسيله يدكشود و پس از به آب اساخته مي

پس از انتقال  .شودكش به سايت نصب انتقال داده مي

لوله ، با تامين تمهيدات لازم خطلوله به سايت نصبخط

با توجه به اينكه . ]1[ روي بستر دريا قرار داده مي شود

شود، در ساحل ساخته ميلوله خطكشيدن  در روش

ايسه هاي مورد نياز در مقكيفيت جوشكاري و آزمايش

برروي  كه اين عمليات در فراساحلخوابانيدن  روشبا 

-يابد و از طرفي هزينهشود، افزايش ميانجام مي بارج

اين مسئله همچنين باعث . يابدهاي ساخت كاهش مي

كاهش زمان .شودافزايش سرعت نصب فراساحل مي

ها، احتمال رخداد نصب فراساحل علاوه بر كاهش هزينه

 در روش .]2[ دهدرا كاهش ميشرايط نامساعد جوي 

تواند در سطح آب و يا برروي بستر لوله ميخطكشيدن 

در آب  .دريا و يا فاصله معيني از بستر دريا كشيده شود

هاي بسيار كم عمق با توجه به محدوديت هايي كه 

وجود دارد و از  خوابانيدن روشبراي بارج لوله گذار به 

ستر روش كشيدن توجه به موانع موجود در بطرفي با 

كشيدن در سطح قابل كاربرد نيست، روش در كف 

اين روش مخازن  در. باشدمي ترين انتخابمناسب

لوله به و خطلوله متصل شده شناوري در طول خط

 ]3[ شودميسطح آب كشيده  كش رويوسيله دو يدك

  .)1شكل (

به تحليل  2007و همكاران در سال دانيو ماچادو 

ساحل حين به آب اندازي موازي خطلوله در عددي خط

لوله مورد بررسي، تعويض خط پروژه]. 4[ اندپرداخته

در  بوي فرنس وپي ايكس اي  انتقال نفت بين سكوي

هاي لولهبا توجه به محدوديت. باشدفراساحل برزيل مي

براي اين  Towگذار، روش نصب گذاري با بارج لوله

لوله موازي خط در ابتدا خط. پروژه انتخاب شده است

و سپس بوسيله ) كنتودر ساحل ( ساحل ساخته شد

كش به با حركت يدك. كش متصل گرديدكابل به يدك

هاي تحليل. لوله ايجاد شدتدريج انحناي جانبي در خط

هاي مختلف حركت ديناميكي غير خطي براي جهت

هاي درجه و سرعت 20و  15، 10،  5، 0،  - 5شامل 

كيلومتر بر ساعت  3و  2، 1كش شامل مختلف يدك

شرايط محيطي نيز آرام در نظر گرفته . انجام شده است

 .شده است

لوله به نوع خط ، چهار2006و همكاران در سال  آليوت

 كشيدنكيلومتر در حال انتقال به روش  20طول 

 دادندرا مورد بررسي قرار  ٤موجي شكل روي سطح آب

متري  2500تا  1800لوله براي عمق خط طراحي]. 5[

لوله بسته مخازن شناوري در طول خط. انجام شده است

شده اند و سه نقطه با شناوري مثبت و چهار نقطه با 

كل سيستم با در نظر . كنندشناوري منفي را تامين مي

هاي عقب و جلو و كشهاي يدكگرفتن اثر حركت

  . شودكش هاي كمكي ناشي از موج، مدل مييدك
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  در روش كشيدن در سطح آب ه و مخزن شناوريلولخط - 1شكل 

  

ــراي كنتــرل پاســخ ــه تحــت هــاي خــطب نيروهــاي لول

هـاي  هيدروديناميكي ناشي از مـوج و جريـان و حركـت   

نتـايج  . ها، تحليل ديناميكي انجام شـده اسـت  كشيدك

 يقطرخـارج بـه  لولـه  نمونه خط يكاصلي تحليل براي 

انتقـال  ات در حين عملي اينچ 025/1 اينچ، ضخامت 24

 .آمده است 1جدول در 

به مقايسه نتايج آناليز  2007و همكاران در سال  مندس

كشيدن  لوله به روشكوپله و غير كوپله براي انتقال خط

ايـنچ از   8لولـه بـه قطـر     خط ].6[ پرداخته اند 5قوسي

متـري جهـت    1800در عمق ) 65ايكس (جنس فولاد 

كشـيدن  وش خط لوله به ر. انتقال نفت مدل شده است

 3200لوله د و طول كلي خطانتقال داده مي شوقوسي 

كـش بـه ظرفيـت    باشد كه بـه وسـيله دو يـدك    متر مي

 .شودتن كشيده مي 180كششي 

هاي ضرايب اندركنش موج و حركت در آناليز غير كوپل

هاي اختصـاص يافتـه براسـاس    كش  توسط برنامهيدك

تـه بـدون   الب(شـود  محاسبه مـي  6واميت پتانسيل مانند

ها را به مـدل  و سپس حركت) توجه به حضور خط لوله

در حـوزه زمـان    آنـاليز كوپـل  . كننـد لوله اعمال ميخط

مشـابه آنـاليز    7هسـكيند  است و در آن ضـريب نيـروي  

بـراي  . شـود ، توليد مـي واميتكش در هاي يدكحركت

مختلف روي رفتار دينـاميكي   فهميدن تاثير پارامترهاي

ها و لف بارگذاري با پريودها ، جهتمخت، حالات سيستم

هاي مختلـف كشـيدن   تهاي موج مختلف و سرعارتفاع

متري موج، تـنش بـه    5/0براي ارتفاع . ايجاد شده است

ــي  140 ــكال م ــك   مگاپاس ــاطع نزدي ــراي مق ــد و ب      رس

درصـد بيشـتر    14كش جلو، نتـايج آنـاليز كوپلـه     يدك

قـب  كـش ع در حاليكه براي مقاطع نزديك يـدك  است،

بـراي  . درصـد بيشـتر اسـت    20نتايج آنـاليز غيركوپلـه   

رسـد   مگاپاسكال مي 150متري موج، تنش به  1ارتفاع 

 20لولـه، نتـايج آنـاليز كوپلـه     و در نيمه اول انحنا خـط 

درصد بيشتر اسـت، در حاليكـه بـراي نيمـه دوم انحنـا      

بـراي  . درصـد بيشـتر اسـت    25نتايج آنـاليز غيركوپلـه   

مگـا پاسـكال در    200وج، تنش بـه  متري م 5/1ارتفاع 

درصد تنش مجاز اسـت،   72جلو كه كش جنزديكي يدك

  .رسد مي

  

  مدل سازي -2

براي مدل سازي خط لولـه بـه روش   در اين تحقيق 

اسـتفاده   اركـافلكس كشيدن در سطح آب از نـرم افـزار   

طول مشخص دو لوله با مدل شامل يك خط. شده است

انتهـاي آن بـه    باشـد كـه دو  مي) متري 1200و  400(

هـا بـه وسـيله ويـنچ بـه      كابل متصل شده است و كابـل 

بـراي مشخصـات   . اندكش جلو و عقب متصل شدهيدك

) 2جـدول  ( لوله از يك نمونه خط لوله در خليج فـارس 

 .استفاده شده است

لوله، مخازن شناوري در طـول  براي تامين شناوري خط

ه شـده  متر بسـت  5/14خط لوله با فاصله محور به محور 

اي فاصـله مخـازن شـناوري بـه گونـه     . )1شـكل  (است 

ذخيـره شـناوري    درصـد  5تنظيم شده است كه حدود 

 3جــدول مشخصــات مخــازن شــناوري در  .وجــود دارد

  .شده است دادهنشان 
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 عمليات انتقالنتايج اصلي تحليل براي سه نمونه خط لوله در حين  -1جدول 

حالت 

 بارگذاري

 جابجائي ها ماكزيمم نيرو شرايط

  سرعت تركيبي جريان

 ]Knots[ 

زاويه موج و جريان نسبت به 

 ]deg[ لولهراستاي خط 

نيروي محوري 

]KN[ 

  تنش معادل

]MPa[ 

  قائم

]m[ 

  جانبي

]m[ 

1 0 0 549 25 181- 0 

2 5/3 0 2113 59 263- 0 

3 5/3 90 2453 72 195- 95 

4 2/3 90 2006 62 207- 191 

  
  

  لولهمشخصات خط -2جدول 

  mm[ 85/323[قطر خارجي 

 mm[ 5/17[ضخامت 

 MPa[ 414[تنش تسليم 

 KPa[ 105×07/2[مدول الاستيسيته 

  3/0  ضريب پواسون

  mm[  85[ضخامت پوشش بتوني

Kg/m[وزن مخصوص پوشش بتوني
3[  3040  

  mm[  5/2[ضخامت پوشش خوردگي

Kg/m[وزن مخصوص پوشش خوردگي
3[  900  

  KN/m[  60/4[وزن خشك 

  KN/m[  63/2[وزن شناور

   

  مشخصات مخزن شناوري - 3جدول 

  m[ 1/1[قطر خارجي 

 m[ 1/6[طول 

m[حجم  
3[ 79/5 

  KN/m[  05/18[وزن خشك 

  - KN/m[  09/40[وزن شناور 

  

 طـول متـر   50لولـه،   كابل مدل شده در دو انتهاي خط

كـش،  كننـده كابـل بـه يـدك    وظيفه وينچ متصـل . دارد

تامين نيروي كششي تعريف شده با آزاد كردن يا بستن 

كـش جلـو و    براي مدل كردن يدك. باشدسيم وينچ مي

بـا  . ]7[ نرم افزار استفاده شده است عقب از المان شناور

كش هاي يدكلوله، اثر حركتخطتوجه به شناور بودن 

 بنـابراين  .]3[ له نـاچيز اسـت  لوناشي از موج بروي خط

كش ناشـي از مـوج،   هاي يدكبراي المان شناور، حركت

كش ناشي از هاي يدكتعريف نشده و در واقع از حركت

 .موج صرف نظر شده است

عمق آب، وزن مخصوص آب دريا و سرعت جريان براي 

در نظـر گرفتـه شـده     4جـدول  ها مطـابق  كليه تحليل

  .است

  

 شرايط محيطي -4جدول 

 m/sec[ 8/0[سرعت جريان در سطح آب 

 m/sec[ 6/0[سرعت جريان در نزديكي بستر دريا 

 m[ 10[عمق آب دريا 

 KN/m[ 1025[وزن مخصوص آب دريا 

  

لوله تحت اثر موج منظم ها براي خطبه طور كلي تحليل

كـاربرد   هبا توجه محدود. و موج نامنظم انجام شده است

از تئوري  ،8آمريكا نامهدرآئينهاي موج ارائه شده تئوري

موج استريم مرتبه سوم براي موج منظم اسـتفاده شـده   

 9جـان سـوآپ   با توجه به اينكـه طيـف مـوج   . ]8[ است

براي مـوج   تطابق خوبي با طيف موج خليج فارس دارد،

برابـر بـا    γبـا ضـريب    جان سوآپنامنظم از طيف موج 

  . استفاده شده است 3/3

شـده   يج كار آزمايشگاهي ارائهضريب درگ بر اساس نتا

بر روي استوانه افقـي در نظـر گرفتـه     سارپ كايا توسط

تغييرات ضريب درگ بـر حسـب    شكل . ]9[ شده است

هاي مختلـف را نشـان   عدد رينولدز و براي نسبت زبري

بـر اسـاس    شـكل  در ميزان زبري سـطح لولـه    .دهدمي
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 در سطح آب دنيدر هنگام انتقال به محل نصب به روش كش ييالوله دري خطتحليل 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

در نظر گرفته  003/0براي سطح بتني  10نروژ آئين نامه

قابل ذكر است ضريب درگ ارائه شده . ]10[ شده است

باشد و براي راستاي عمود بر محور لوله مي شكل در 

، برابر با  نروژ ضريب درگ مماسي بر اساس آئين نامه

  .ضريب درگ نرمال در نظر گرفته شده است 03/0

 نروژضريب جرم اضافي نرمال لوله بر اساس آئين نامه 

در نظر  64/0و ضريب جرم اضافي محوري  0/1برابر با 

قابل ذكر است با توجه به اينكه . گرفته شده است

-نيروي جرم اضافي محوري فقط در المان انتهايي خط

شود، اين ضريب فقط براي المان انتهايي د ميلوله ايجا

  .در نظر گرفته شده است

  

  
  

  ]9[ضريب درگ براي استوانه افقي -2شكل 
 

هاي ديناميكي تحت اثر موج و به طوركلي تحليل

- حالت اول خط. جريان براي سه حالت انجام شده است

باشد و نيروي ميساكن لوله و شناور روي سطح آب 

- ها به دو انتهاي خطكشه وسيله يدككششي ثابت ب

-لوله به وسيله يدكحالت دوم خط. شودلوله اعمال مي

شود و ها روي سطح آب با سرعت ثابت كشيده ميكش

در طول انتقال ثابت و طول وينچ ها كشفاصله يدك

لوله با آزادسازي حالت سوم خط. نگه داشته شده است

گيرد و قرار ميتدريجي مخازن شناوري روي بستر دريا 

لوله با در حين آزادسازي مخازن شناوري، انتهاي خط

همچنين آناليز . شودنيروي كششي ثابت نگه داشته مي

هاي ارتعاش طبيعي مودال براي بدست آوردن مود

  .لوله شناور روي سطح آب انجام شده استخط

  ساكن لوله شناوربراي خط هانتايج تحليل - 3

-هاي خطروي پاسخ ارامتريمطالعه پ در اين حالت

لوله تحت تاثير بارهاي محيطي ناشي از موج و جريان و 

كش و هاي موثر مانند ظرفيت كششي يدكپارامترساير 

 هانتايج تحليل .ميزان ذخيره شناوري انجام شده است

  .شودهاي زير ارائه مياين حالت در بخشبراي 
  

  كشبررسي تاثير نيروي كششي يدك - 1- 3

- ، خطكشيدكبررسي تاثير نيروي كششي براي 

متري كه دو انتهاي آن بوسيله كابل  400لوله با طول 

متر به وينچ شناور متصل است، مدل شده  50به طول 

ها در طول است و نيروي كششي ثابت براي وينچ

موج منظم با ارتفاع . در نظر گرفته شده است تحليل

به  4جدول ق ثانيه و جريان مطاب 8/4متر و پريود  8/1

موج منظم و جريان در جهت . شودلوله اعمال ميخط

ها در نظر تحليللوله براي كليه عمود بر راستاي خط

هاي كششي براي نيروي تحليل ته شده است وگرف

 .كيلونيوتن انجام شده است 500و  400، 300

كششي دهد كه با كاهش نيروينتايج تحليل نشان مي

كاهش سختي سيستم،  و به عبارتي هاكشيدك

لوله تحت اثر موج و جريان كه در جابجائي جانبي خط

شوند، جهت عمود بر راستاي خط لوله اعمال مي

افزايش نيروي كششي تغيير از طرفي  .يابدافزايش مي

اين . لوله نداردهاي قائم خطمحسوسي در جابجائي

لوله قابل توجيه مسئله با توجه به شناور بودن خط

لوله عامل عبارتي مخازن شناوري در طول خط است، به

  .باشندلوله ميهاي قائم خطاصلي براي كنترل جابجائي

ماكزيمم لنگرخمشي جانبي در كليه حالات ناشي از 

دهد و بيشترين  لوله رخ ميانحناي جانبي كلي خط

با افزايش . باشدلوله ميمقدار در نزديكي دو انتهاي خط

ابجائي جانبي، لنگر خمشي نيروي كششي و كاهش ج

-ناشي از انحناي جانبي بويژه در نزديكي دو انتهاي خط

ماكزيمم لنگرخمشي قائم در كليه . يابدلوله، كاهش مي

لوله و در خلاف حالات ناشي از انحناي محدب خط

رخ  بين مخازن شناوري، لولهجهت انحناي قائم خط

دو  با افزايش نيروي كششي، آزادي حركت در. دهدمي

CD

KC=20 

Re  x 105 
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  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

   .يابدكاهش ميخمشي  يابد و به تبع آن لنگرلوله كاهش ميانتهاي خط

مقادير ماكزيمم لنگر خمشي و تنش در خط لوله بـراي  

نشـان داده شـده    5جدول نيروهاي كششي مختلف در 

با افزايش نيروي كششي، لنگرخمشـي و بـه تبـع    . است

. يابـد لولـه كـاهش مـي   آن تنش خمشي در طـول خـط  

سيستم كمتر باشـد، اثـر افـزايش نيـروي     هرچه سختي 

كششي بر كاهش تنش خمشي بيشتر است، بـه طـوري   

متـر بـا افـزايش تـنش      400لوله با طـول  كه براي خط

 45كيلونيوتن، تـنش خمشـي    500به  300محوري از 

بودن از طرفي با توجه به كوچك . يابددرصد كاهش مي

لولـه ايجـاد   نيروي كششي، تنش محوري كمي در خـط 

درصـد كـاهش    30شود و در مجموع تـنش معـادل   مي

  ).5جدول (يابد مي

لولـه، آنـاليز   براي بدست آوردن مودهاي ارتعاشـي خـط  

. مودال براي نيروهاي كششي مختلف انجام شـده اسـت  

لولـه بـه   پريود مودهاي مختلف ارتعـاش خـط   6جدول 

شود كه بـا  مشاهده مي. دهدمتر را نشان مي 400طول 

شي، سختي سيستم افزايش يافتـه و  افزايش نيروي كش

-لوله كاهش مـي به تبع آن پريود مودهاي ارتعاشي خط

از طرفي با توجه به بـزرگ بـودن پريـود مودهـاي     . يابد

لوله در مقايسه با پريود موج، امكان رخـداد  ارتعاش خط

لولـه وجـود   پديده تشديد در مودهاي اول ارتعاش خـط 

متر تـا مـود    400لوله با طول همچنين براي خط. ندارد

لوله جانبي است و سپس مودهاي چهاردهم ارتعاش خط

 .شودلوله آغاز ميارتعاش قائم خط

  

  مقايسه نتايج براي موج منظم و نامنظم - 2- 3

لوله تحت اثر مـوج مـنظم و   براي مقايسه رفتار خط

. متري مدل شده است 1200نامنظم، خط لوله با طول 

متـر بـه    50بل با طـول  لوله به وسيله كادو انتهاي خط

كيلـو   1600وينچ متصل شـده و نيـروي كششـي ثابـت    

در نظر گرفته شده  تحليلنيوتن براي وينچ ها در طول 

براي مدل كردن موج نـامنظم از مـوج بـا ارتفـاع      .است

ثانيـه و طيـف مـوج     5/3و پريود متنـاظر   0/1مشخصه 

ثانيـه   2000در طـول  . استفاده شده اسـت  جان سوآپ

 .باشدمتر مي 84/1 زيمم ارتفاع موج نامنظمماك تحليل،

براي اينكه بتوان نتايج موج نـامنظم را بـا مـوج مـنظم     

براي موج منظم از موج تكرنگ بـا ارتفـاع    مقايسه كرد،

ثانيه كه نزديك به ارتفاع ماكزيمم  8/4متر و پريود  8/1

جريان  سرعت .باشد، استفاده شده استموج نامنظم مي

در نظر گرفته شده است، همچنـين   4جدول نيز مطابق 

-عمود بر راستاي خـط  هاتحليلموج و جريان در كليه 

 .شوندلوله اعمال مي

ماكزيمم جابجائي جانبي تحت اثر موج منظم و  3شكل 

  .دهدنامنظم را نشان مي

براي توجيه اين اختلاف مي تـوان گفـت، بـا توجـه بـه      

و كمتـر   هاي با ارتفاع مختلفاينكه موج نامنظم از موج

از ارتفاع موج منظم تشكيل شـده اسـت، مـوج نـامنظم     

لولـه  نيروي كمتري در مقايسه با مـوج مـنظم بـه خـط    

كند و به تبع آن جابجـائي جـانبي خـط لولـه     اعمال مي

ناشي از طيـف مـوج كمتـر از مـوج تكرنـگ بـا ارتفـاع        

 . ماكزيمم است

ماكزيمم جابجائي قائم تحت اثر موج منظم و نـامنظم را  

 .دهدن مينشا

 

  متر 400لوله به طول مقادير ماكزيمم لنگر خمشي و تنش براي نيروهاي كششي مختلف در خط -5 جدول
  

  نيروي كششي

 ]KN[  

لنگرخمشي ناشي از 

 ]KN/m[انحناي جانبي 

لنگرخمشي ناشي از 

 ]KN/m[انحناي قائم 

تنش خمشي 

]MPa[ 

تنش محوري 

]MPa[ 

تنش معادل 

]MPa[  

300 115 100 97 19 117 

400 74 65 64 24 88 

500 56 52 53 30 82 
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 در سطح آب دنيدر هنگام انتقال به محل نصب به روش كش ييالوله دري خطتحليل 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

  متر 400لوله به طول هاي ارتعاشي طبيعي خطپريود مود -6 جدول
  

نيروي كششي 

]KN[  

  ].sec[ لولهپريود ارتعاش خط

  اممود سي مود بيستم مود دهم مود پنجم مود چهارم  مود سوم  مود دوم  مود اول

300  25/31  58/20  52/14 31/11 05/9 75/4 25/3 29/2 

400  39/26  94/17  61/12 11/10 10/9 24/4 04/3 16/2 

500  99/23  32/16  38/11 31/11 74/8 87/3 94/2 05/2 

  

  
 

 1200لوله با طول ماكزيمم جابجائي جانبي خط -3شكل 

 متر تحت اثر موج منظم و نامنظم

  
  

  
 

 1200طول  لوله باماكزيمم جابجائي قائم خط -4شكل 

  متر تحت اثر موج منظم و نامنظم

 

شود جابجـائي قـائم خـط لولـه بـراي مـوج       مشاهده مي

براي توجيه ايـن  . نامنظم بيشتر از موج منظم مي باشد

توان گفت، عامل تاثير گذار در جابجائي قـائم  مسئله مي

باشد و عوامل ديگـر  خط لوله، وزن و نيروي شناوري مي

يروي كششـي ويـنچ هـا تـاثير     مانند طول خط لوله و ن

با توجه بـه اينكـه نيـروي شـناوري رابطـه      . كمي دارند

مستقيم با ارتفاع ستون آب بـالاي خـط لولـه دارد و از    

طرفي موج نامنظم از موج هـا بـا ارتفـاع كمتـر از مـوج      

شود در يك بـازه  منظم تشكيل شده است، كه باعث مي

 وج،هـاي م ـ موج در مقايسه بـا حضـيض  ي هاتاجزماني 

دامنه كمتري داشته باشد، در نتيجـه نيـروي شـناوري    

ولـي بـراي   . يابدكاهش يافته و جابجائي قائم افزايش مي

موج منظم با توجه به برابر بودن تـاج و حضـيض مـوج،    

رنج تغييرات نيروي شناوري كمتر است، به عبارتي هـر  

كاهش نيروي شناوري ناشي از حضيض موج با تاج موج 

هاي بزرگتـر داده  جابجائي شود و اجازهيبرابر، جبران م

  .شودنمي

با توجه به نزديك بودن جابجائي كلي خـط لولـه بـراي    

رفـت لنگرخمشـي نيـز    موج منظم و نامنظم، انتظار مي

براي دو حالت مذكور اختلاف كمي داشته باشند، حـال  

ايـن   .باشدميلنگرخمشي براي موج نامنظم بيشتر آنكه 

لولـه در  زديك بودن جابجـائي خـط  اختلاف با توجه به ن

لوله كـه  دوحالت، ناشي از انحناهاي محلي در طول خط

 .شـود باشد، ايجاد مـي هاي با ارتفاع كم ميناشي از موج

تنش خمشي و تنش معادل ناشي از بنابراين در مجموع 

 7جـدول  . باشـد موج نامنظم بيشتر از موج مـنظم مـي  

لولـه را  طمقادير ماكزيمم لنگـر خمشـي و تـنش در خ ـ   

  .براي موج منظم و نامنظم نشان مي دهد

  

 بررسي تاثير ارتفاع موج برخوردي -3- 3

لوله بـه  براي بررسي تاثير ارتفاع موج برخوردي خط

متر كه دو انتهاي آن بوسيله كابل به طول  1200طول 

. متر به وينچ شناور متصل است، مـدل شـده اسـت    50

ت عمـود بـر   در جه 8جدول سه نوع موج منظم مطابق 

قابـل ذكـر    .راستاي خط لوله در نظر گرفته شده اسـت 

اي انتخـاب  است ارتفاع موج و پريود متناظر آن به گونه

شده اند كه داراي تيزي موج يكسان و نزديك به تيـزي  

ــدار آن    ــه مق ــان ك ــوج طوف ــند  556/0م ــت، باش .اس
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  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  متر تحت اثر موج منظم و نامنظم 1200لوله به طول مقادير ماكزيمم لنگر خمشي و تنش در خط -7جدول 
  

  نوع موج
لنگرخمشي ناشي از 

 ]KN/m[انحناي جانبي 

لنگرخمشي ناشي از 

 ]KN/m[انحناي قائم 

تنش خمشي 

]MPa[ 

تنش محوري 

]MPa[ 

تنش معادل 

]MPa[  

 160 96 64 73 60 موج نامنظم

 140 96 45 54 42 موج منظم

موج اعمال  و هم جهت با 4جدول جريان نيز مطابق 

 1600همچنين نيروي كششي ثابت . شودمي

براي هر سه حالت در نظر  تحليلكيلونيوتن در طول 

  .گرفته شده است
  

  هاي منظممشخصات موج -8جدول 
  

  ]sec[پريود  ]m[ارتفاع 

5/0 5/2 

0/1 5/3 

8/1  8/4  

  

ماكزيمم جابجائي جانبي و قائم خط  6شكل  و 5شكل 

مشاهده  .ذكور را نشان مي دهدلوله براي سه حالت م

لوله شود با افزايش ارتفاع موج، جابجائي جانبي خطمي

اين مسئله ناشي از افزايش سرعت . يابدافزايش مي

ذرات موج و به تبع آن افزايش انرژي موج بوده، كه 

باعث افزايش جابجائي جانبي بويژه در مركز خط لوله 

ناسب با ، ليكن ميزان افزايش جابجايي متشودمي

 .افزايش ارتفاع موج نيست

  

 1200لوله با طول ماكزيمم جابجائي جانبي خط - 5 شكل

  متر 8/1و 0/1، 5/0ها با ارتفاع متر ناشي از موج
 

لوله نيز با افزايش ارتفاع موج، افزايش جابجائي قائم خط

لوله زماني كه ماكزيمم جابجائي قائم خط. يابدمي

به عبارتي كمترين ارتفاع  دهد وحضيض موج رخ مي

. شودلوله را داريم، ايجاد ميستون آب روي خط

بنابراين با افزايش ارتفاع موج، ارتفاع حضيض موج نيز 

-يابد و به تبع آن ارتفاع ستون آب روي خطافزايش مي

باعث كاهش نيروي اين مسئله  .يابدلوله كاهش مي

   له لوشناوري و افزايش ماكزيمم جابجائي قائم خط

دهد به طور طبيعي نسبت نتايج نشان مي .شودمي

لوله بيش از نسبت افزايش افزايش جابجايي قائم در خط

  .جابجايي جانبي است

  

  
  

 1200لوله با طول ماكزيمم جابجائي قائم خط - 6 شكل

  متر 8/1و 0/1، 5/0ها با ارتفاع متر ناشي از موج

 

  يبررسي تاثير افزايش ظرفيت شناور -4–3

هاي بسيار كم عمق لوله در آببراي نصب خط

لوله با بستر دريا، جلوگيري از برخورد خط جهت

لوله هاي قائم خطافزايش ظرفيت براي كاهش جابجائي

در اين بخش به بررسي تاثير افزايش . است مناسب

بروي  تحليلبدين منظور . پردازيمظرفيت شناوري مي

،  5متر براي ذخيره شناوري  1200لوله به طول خط

موج منظم با ارتفاع . درصد انجام شده است 40و  30

، 4جدول ثانيه و جريان مطابق  8/4متر و پريود  8/1

كنند و نيروي كششي عمود بر راستاي خط لوله اثر مي

لوله به خط تحليلكيلو نيوتن در طول  1800ثابت 

  .شوداعمال مي
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 در سطح آب دنيدر هنگام انتقال به محل نصب به روش كش ييالوله دري خطتحليل 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

، طول ست براي افزايش ذخيره شناوريكر اقابل ذ

مخازن شناوري افزايش داده شده است و قطر و فاصله 

محور به محور مخازن شناوري ثابت در نظر گرفته شده 

ماكزيمم جابجائي قائم و  8شكل و  7شكل  .است

. دهدلوله براي سه حالت ذكر شده، نشان ميجانبي خط

خيره شناوري، همانگونه كه انتظار مي رفت با افزايش ذ

يابد و به تبع آن  جابجائي نيروي شناوري افزايش مي

-تر ميلوله به سطح آب نزديكقائم كاهش يافته و خط

اين مسئله اگر چه باعث كاهش جابجائي قائم . شود

شود و ليكن با توجه به نزديك شدن به لوله ميخط

-سطح آب و افزايش سطح درگ مخازن شناوري، خط

گيرد و به تاثير نيروي موج قرار مي لوله بيشتر تحت

لوله افزايش قابل توجهي تبع آن جابجائي جانبي خط

  ).8شكل ( خواهد داشت
  

  
  

 1200لوله با طول ماكزيمم جابجائي قائم خط - 7شكل 

 درصد 40و 30، 5متر براي ذخيره شناوري 

  

  
  

 1200لوله با طول ماكزيمم جابجائي جانبي خط - 8شكل 

  درصد 40و 30، 5ذخيره شناوري متر براي 

  

  

 

  در حين انتقاللوله ها براي خطنتايج تحليل -4

لوله به وسيله خطدر اين حالت  شودفرض مي

-ها روي سطح آب با سرعت ثابت كشيده ميكشيدك

 لوله در حين انتقالخطدر ادامه به بررسي نتايج . شود

  .پردازيممي
  

  بررسي تاثير موج برخوردي -4-1

 لوله بـا طـول  خط ي بررسي تاثير موج برخورديبرا

براي دو حالت يكي  تحليلمتر مدل شده است و  1200

لوله تحت تاثير موج و جريان و ديگـري تحـت اثـر    خط

. جريان و بدون در نظر گرفتن مـوج انجـام شـده اسـت    

متـر و پريـود    8/1براي حالت اول موج منظم با ارتفـاع  

لولـه اعمـال   تاي خـط ثانيه در جهت عمود بر راس ـ 8/4

شده است و جريان نيز براي دو حالت در جهـت عمـود   

. اعمال شـده اسـت   4جدول لوله مطابق بر راستاي خط

كيلـومتر بـر    5ها بـا سـرعت ثابـت    كشيدك همچنين

قابـل  . كنندلوله حركت ميخطمحور ساعت در راستاي 

هـا در طـول   كـش ها و فاصله يدكذكر است طول وينچ

براي كليـه حـالات برابـر در نظـر گرفتـه       ثابت و تحليل

 .شده است

لوله براي دو حالت با توجه به ثابت جابجايي جانبي خط

تغييـري نـدارد و    تحليـل هـا در طـول   بودن طول وينچ

لولـه  نيروي موج باعث افزايش نيروي محـوري در خـط  

بـراي   لولهحوري در طول خطنيروي م 9شكل  .شودمي

و حضور جريـان و بـدون    دو حالت حضور موج و جريان

مــاكزيمم  10شــكل همچنــين  .دهــدمــوج نشــان مــي

  بـراي دو حالـت مـذكور نشـان      لولـه جابجايي قائم خـط 

  .دهدمي
  

  
  

 1200خط لوله با طول  ماكزيمم نيروي محوري - 9 شكل

دو حالت حضور  يبرا كيلومتربرساعت 5و سرعت متر 

 موج و بدون آن
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  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

ي قائم براي شرايط شود ماكزيمم جابجايمشاهده مي

. حضور موج در مقايسه با عدم حضور آن بيشتر است

گونه كه پيش از اين اشاره شد، عامل تاثير گذار همان

. لوله وزن و نيروي شناوري استدر جايجايي قائم خط

همچنين نيروي شناوري رابطه مستقيم با ارتفاع ستون 

قائم لوله دارد، بنابراين اختلاف جابجايي آب بالاي خط

در دو حالت ناشي از كاهش ارتفاع ستون آب بالاي 

 .باشدلوله به علت حضيض موج ميخط
  

  
  

 1200خط لوله با طول  قائم يجابجائماكزيمم  -10 شكل

دو حالت حضور موج  يبرا كيلومتربرساعت 5و سرعت متر 

  و بدون آن

 

مـاكزيمم لنگرخمشـي ناشـي از     12شـكل  و  11شكل 

 مذكورلوله را براي دو حالت ائم خطجابجايي جانبي و ق

شود تغييرات لنگرخمشي در مشاهده مي .دهدنشان مي

لوله ناشي از انحناي جانبي بـراي حـالتي كـه    طول خط

فقط تحت اثر جريان قـرار دارد، كـم بـوده و بيشـترين     

با اعمال مـوج بـه   . دهدلوله رخ ميمقدار در انتهاي خط

-يي جانبي كلـي خـط  لوله به رغم ثابت بودن جابجاخط

لوله خط به ويژه در نزديكي دو انتهاي لوله، لنگرخمشي

-براي توجيه اين مسئله مـي . افزايش قابل توجهي دارد

توان گفت كه نيروي موج باعث ايجاد انحناي محلـي در  

انحناي محلي ايجـاد شـده   . شودلوله  ميدو انتهاي خط

لولـه  لوله با نزديك شدن به مركز خطدر دو انتهاي خط

-به طوري كه لنگرخمشي در مركـز خـط   ،شودميرا مي

لوله بسيار نزديك به لنگرخمشي در حالت بـدون مـوج   

ايـن مسـئله در مـورد لنگرخمشـي ناشــي از     . شـود مـي 

انحناي قائم نيز برقرار است و براي حالـت حضـور مـوج    

   لولــه رخ مــاكزيمم مقــدار در نزديكــي دو انتهــاي خــط

وله بسيار نزديك به حالت بدون لدهد و در مركز خطمي

  .باشدموج مي

  

 كشبررسي سرعت حركت يدك -4-2

، يـك  كـش براي بررسي تاثير سرعت حركـت يـدك  

متـر مـدل شـده و بـراي      400لوله به طـول  نمونه خط

-كيلومتر بر سـاعت يـدك   15و  10،  7،  3هاي سرعت

هـا و  كـش فاصـله يـدك  . ها تحليل انجام شده استكش

در طول تحليل ثابت و براي كليـه حـالات   ها طول وينچ

موج مـنظم بـا ارتفـاع    . ته شده استيكسان در نظر گرف

ثانيه و جريان در جهـت عمـود بـر     8/4و پريودمتر  8/1

  .اعمال شده است 4جدول لوله مطابق راستاي خط

افزايش سرعت حركت باعـث افـزايش نيـروي كششـي     

ش جلو كيدك. شودلوله ميمورد نياز براي كشيدن خط

لوله و نيروهاي موج بايد ظرفيت غلبه بر وزن شناور خط

شـناور  . و جريان به ويژه نيـروي درگ را داشـته باشـند   

لوله و كـاهش وزن آن باعـث كـاهش نيـروي     بودن خط

شود، از طرفي مخازن شـناوري در  كششي مورد نياز مي

طول خط لوله باعث افزايش نيروي درگ و بـه تبـع آن   

  .شوندشي مورد نياز ميافزايش نيروي كش

افزايش سرعت حركت همچنين باعـث كـاهش نيـروي    

 لولـه در مقايسـه بـا ابتـداي آن     كششي در انتهاي خـط 

كـاهش نيـروي كششـي باعـث افـزايش آزادي      . شودمي

هـا  حركت در انتهاي خط لوله و به تبع آن افزايش تنش

شود، بنابراين با كنتـرل نيـروي كششـي در انتهـاي     مي

هـا را  تـوان تـنش  ه وسيله يدك كش عقب ميلوله بخط

 .كاهش داد

را بـراي  لولـه  خـط طـول  نيـروي كششـي در    13شكل 

-كيلومتر بر ساعت يـدك  15و  10،  7،  3سرعت هاي 

شود با افزايش سرعت مشاهده مي .دهدها نشان ميكش

لوله بـا شـدت   اختلاف نيروي كششي ابتدا و انتهاي خط

ري كه با افزايش سـرعت  يابد به طوبيشتري افزايش مي

كيلومتر بر ساعت، اختلاف نيروي كششـي   15به  10از 

به عبـارتي بـا   . شوديبرابر م13/2لوله ابتدا و انتهاي خط

   .سرعت رابطه مستقيم دارد 2توان 

10  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
90

.7
.1

3.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

16
 ]

 

                            10 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1390.7.13.1.1
https://marine-eng.ir/article-1-161-fa.html


  

 در سطح آب دنيدر هنگام انتقال به محل نصب به روش كش ييالوله دري خطتحليل 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

    
  

 ربرساعتكيلومت 5و سرعت متر  1200در طول خط لوله به طول  ي ناشي از انحناي جانبيخمشلنگرماكزيمم  -11 شكل

 دو حالت حضور موج و بدون آن يبرا

    
  

 كيلومتربرساعت 5و سرعت متر  1200لوله به طول در طول خط ي ناشي از انحناي قائمخمشلنگرماكزيمم  -12 شكل

  دو حالت حضور موج و بدون آن يبرا

 

اين مسئله . باشدكه نشان دهنده اثر نيروي درگ مي

لوله در انتهاي خط خمشيهمچنين باعث افزايش تنش

ناشي از نزديك شدن انحناي جانبي و افزايش آزادي 

 .شودحركت در انتهاي خط لوله، مي

لوله با افزايش سرعت، تنش خمشي در انتهاي خط

يابد و براي لوله كاهش ميافزايش و در طول خط

لوله سرعت هاي بالا اختلاف تنش خمشي در طول خط

 10براي سرعت  شود به طوري كهقابل توجه مي

 5/2لوله كيلومتر بر ساعت تنش خمشي در انتهاي خط

  .باشدلوله ميبرابر ساير قسمتهاي خط

افزايش سرعت حركت اگر چه باعث كاهش تنش 

شود، ولي تاثير اين لوله ميمحوري در انتهاي خط

باشد، كاهش در مقايسه با افزايش تنش خمشي كم مي

لوله با افزايش خطبنابراين تنش معادل در انتهاي 

عكس اين حالات در ابتداي . يابدسرعت افزايش مي

-دهد و با افزايش سرعت حركت  يدكلوله رخ ميخط

يابد كش، تنش محوري به مقدار قابل توجه افزايش مي

بنابراين در . يابدو تنش خمشي كمي كاهش مي

مقادير  9جدول . يابدمجموع تنش معادل افزايش مي

حوري، تنش خمشي، تنش معادل و ماكزيمم تنش م

لوله را براي نيروي محوري در ابتدا و انتهاي خط

  .دهدهاي مختلف حركت نشان ميسرعت

  
  

متر  400لوله با طول خط يكششيروينماكزيمم  -13 شكل

 برساعتلومتريك15و 10 ،7، 3حركت  سرعت يبرا
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  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  برساعتلومتريك 15و 10 ،7، 3 هاي حركتسرعت ياخط لوله بر يمحور يرويتنش و ن مميماكز ريمقاد -9جدول 
  

كش سرعت حركت يدك

]Km/hr[  

نيروي محوري در ابتداي 

 ]KN[ لوله  خط

نيروي محوري در انتهاي 

 ]KN[ لوله  خط

تنش محوري 

]MPa[ 

تنش خمشي 

]MPa[ 

تنش معادل 

]MPa[  

3 690 610 40 76 101 

7 995 750 57 88 124 

10  1300  830  74  98  142  

15  1940  960  110  124  175  

  

 بررسي تاثير زاويه برخورد موج - 4-3

براي بررسي تاثير زاويه برخورد موج و جريان يك 

متر مدل شده است و براي  400لوله به طول نمونه خط

درجه  180،  150،  120،  90،  60،  30،  0زواياي 

سرعت  .برخورد موج و جريان تحليل انجام شده است

كيلومتر بر  5ها براي كليه حالات كشكحركت يد

ساعت در نظر گرفته شده است و فاصله آنها و طول 

. شده است ثابت در نظر گرفته تحليلوينچ در طول 

ثانيه و جريان  4.8متر و پريود  1.8موج منظم با ارتفاع 

  .شودلوله اعمال ميبه خط 4جدول  مطابق

شدن است لوله در حال كشيده با توجه به اينكه خط

لوله نزديك ماكزيمم جابجائي جانبي آن به انتهاي خط

درجه  90زواياي بزرگتر از  شود و زماني كه موج بامي

شود، جابجائي جانبي ماكزيمم به لوله اعمال ميبه خط

شود، به طوري كه براي تر ميلوله نزديكانتهاي خط

درجه بيشترين جابجائي جانبي در انتهاي  150زاويه 

همچنين مشاهده مي شود براي زاويه . وله را داريملخط

لوله درجه بيشترين جابجائي جانبي در ابتداي خط 60

با بررسي لنگر خمشي ناشي از انحناي  .آيدبه وجود مي

درجه بيشترين  150شود براي زاويه جانبي مشخص مي

اين مسئله ناشي از دو عامل  .وجود داردلنگر خمشي را 

لوله كه باعث نزديك شدن است، يكي حركت خط

لوله و به تبع آن ماكزيمم جابجائي جانبي به انتهاي خط

افزايش انحناي جانبي و كاهش نيروي كششي كه باعث 

شود و عامل افزايش آزادي حركت در انتهاي خط مي

عمود  "ديگر زاويه برخورد موج و جريان است كه تقريبا

يجاد انحناي لوله بوده و باعث ابر انحناي ماكزيمم خط

  .شودلوله ميمحلي و گسترش آن در طول خط

لوله براي زواياي مختلف جابجائي ماكزيمم قائم خط

تغيير محسوسي ندارد ولي زاويه برخورد موج و جريان 

لوله و گسترش آن در باعث ايجاد انحنا محلي در خط

مشابه لنگر ناشي از انحناي  .شودكل طول آن مي

جه بيشترين لنگر خمشي ناشي از در 150جانبي، زاويه 

درجه كه  180و  0انحناي قائم را دارد و براي زواياي 

باشد، لوله ميجهت موج و جريان در راستاي خط

درجه  90افزايش قابل توجهي در مقايسه با زاويه 

  .شودمشاهده مي

زاويه برخورد موج و جريان باعث ايجاد نيروي كششي 

براي . شوددن ميلوله در حال كشيمختلف در خط

-زوايايي كه هم جهت يا نزديك به جهت حركت خط

باشند، نيروي كششي مورد نياز براي غلبه بر لوله مي

يابد و با افزايش زاويه نيروي هيدروديناميك كاهش مي

لوله با موج و جريان اين نيرو بين جهت حركت خط

براي زاويه صفر درجه كمترين نيروي . يابدافزايش مي

شود و امكان افزايش لوله ايجاد ميدر خطكششي 

كند و بيشترين نيروي سرعت حركت را ايجاد مي

درجه و يا به  120و  90، 60كششي براي زواياي 

- عبارتي زواياي نزديك به جهت عمود بر راستاي خط

قابل ذكر ديگر افزايش اختلاف  نكته. دهدلوله رخ مي

ش زوايه لوله با افزاينيروي كششي دو انتهاي خط

از . باشددرجه مي 90برخورد براي زواياي بزرگتر از 

درجه اين اختلاف  90طرفي براي زواياي كوچكتر از 

  .يابدكاهش مي
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 در سطح آب دنيدر هنگام انتقال به محل نصب به روش كش ييالوله دري خطتحليل 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

در حين لوله ها براي خطنتايج تحليل -5

  قراردادن روي بستر دريا

لوله با روش كشيدن در سطح در روش نصب خط

ا آزادسازي ب لوله خطآب، پس از رسيدن به محل، 

. گيردتدريجي مخازن شناوري روي بستر دريا قرار مي

شامل يك نمونه خطمورد مطالعه براي اين حالت مدل 

لوله به شمع خط يمتر است كه ابتدا 400لوله با طول 

كوبيده شده در محل مهار شده است و انتهاي آن نيز به 

نيروي كش متصل است و وسيله كابل به وينچ يدك

  .)14شكل ( لوله اعمال مي كندتي به خطكششي ثاب

-مخازن شناوري به وسيله المان ارتباط دهنده به خط

با آزادسازي المان  تحليللوله متصل است و در طول 

در هر گام زماني يك المان . شوندارتباط دهنده آزاد مي

 100شود و طول هر گام زماني ارتباط دهنده آزاد مي

هاي ت، به طوري كه حركتثانيه در نظر گرفته شده اس

مشخصات . لوله بعد از هر آزاد سازي پايدار شودخط

. در نظر گرفته شده است 10جدول بستر نيز مطابق 

قابل ذكر است، برنامه قابليت در نظر گرفتن اندركش 

ك سري خاك و خط لوله را ندارد و بستر دريا را با ي

در ادامه به  .گيردمي فنر با سختي مشخص در نظر

 روي بستر دريا لولهخطقراردادن در حين  بررسي نتايج

  .پردازيممي
  

  مشخصات بستر دريا - 10جدول 

  0/1 ضريب اصطكاك جانبي

 5/0 ضريب اصطكاك محوري

  KPa[ 100[سختي خاك 
  

  بررسي تاثير موج برخوردي -5-1

براي بررسي تاثير ارتفاع موج برخوردي در حين 

لوله خط براي تحليلدريا، لوله روي بستر قرار دادن خط

متري و براي شرايط  10متر و در عمق  400به طول 

 هاي مختلف مطابقبدون موج و موج منظم با ارتفاع

 4جدول جريان نيز مطابق  .انجام شده است 11جدول 

در نظر گرفته شده است و موج و جريان در راستاي 

 لوله روي بستر دريا،لوله و در جهت قرار دادن خطخط

لوله با انتهاي خط تحليلدر طول . شونداعمال مي

  .شودكيلو نيوتن كشيده مي 100نيروي ثابت 

لنگرخمشي ماكزيمم ناشي از انحناي قائم در  15شكل 

 0/1و  5/0، 0هاي موج ارتفاع لوله را برايطول خط

قابل ذكر است لنگرخمشي مثبت   .دهدمتري نشان مي

و ) لي روي سطح آبانحناي ك(اي كوژ ناشي از انحن

انحناي كلي (كاو  لنگرخمشي منفي ناشي از انحناي

  .باشدمي )روي بستر دريا
  

  هاي برخورديمشخصات موج - 11جدول 

  ]sec[پريود  ]m[ارتفاع 

5/0 5/2 

0/1  5/3  

  

 Sبا توجه به آزادسازي تدريجي مخازن شناوري شكل 

ثابت است و به تبع آن  تحليللوله در طول خط

لنگر خمشي ناشي از انحناي كوژ و انحناي كاو ات تغيير

ماند و فقط در انتهاي تقريبا ثابت مي لولهخطدر طول 

لوله باعث خط J، شكل     لوله روي بسترقرار دادن خط

و به تبع آن لنگر  شودايجاد انحناي كاو بزرگتري مي

با اضافه شدن موج . شودخمشي بزرگتري ايجاد مي

شود و باعث لوله ايجاد ميول خطانحناي محلي در ط

اين افزايش براي ارتفاع . شودمي افزايش لنگرخمشي

 0/1متري موج محسوس نبوده ولي براي ارتفاع  5/0

  .متري موج اين افزايش قابل توجه است

،     با توجه به ثابت بودن نيروي كششي براي كليه حالات

موج  هاي مختلفتغييرات تنش معادل بري ارتفاع

  
  

  لوله روي بستر درياقرار دادن خط -14 شكل

 مخزن شناوري           يدك كش جلو

 جهت قرار دادن روي بستر دريا

 شمع

 بستر دريا
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  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

 

  
  

  متري موج 0/1و  5/0، 0هاي ي ارتفاعبرا متر 400لوله با طول خط قائم ماكزيمم لنگرخمشي ناشي از انحناي -15 شكل

 

باشد و بيشترين مشابه تغييرات لنگرخمشي قائم مي

  .دهدميلوله رخ مقدار آن در نزديكي انتهاي خط

  

  بررسي تاثير عمق آب -5-2

براي بررسي تاثير عمق آب در حين قرار دادن 

لوله به طول براي خط تحليللوله روي بستر دريا، خط

متري انجام شده  20و  10،  4هاي متر و در عمق 400

لوله با نيروي ثابت انتهاي خط تحليلدر طول . است

جدول ابق شود و جريان مطكيلو نيوتن كشيده مي 100

لوله لوله و در جهت قرار دادن خطدر راستاي خط 4

قابل ذكر است براي . شودروي بستر دريا، اعمال مي

گذاري در كليه حالات با توجه به اينكه عمليات لوله

ها بدون حضور تحليلشود، شرايط درياي آرام انجام مي

  .موج انجام شده است

كاو و ناي ناشي از انحقائم ماكزيمم لنگر خمشي  

 10، 4در طول خط لوله را براي عمق هاي  كوژانحناي 

گذاري، با افزايش عمق لوله .دهدمتري نشان مي 20و 

لوله لنگرخمشي ناشي از انحناي كوژ و انحناي كاو خط

- اين افزايش در مورد انحناي كاو خط. يابدافزايش مي

تر است، به طوري كه با لوله روي بستر دريا محسوس

متر لنگرخمشي ناشي از  20به  4يش عمق از افزا

شود، حال آنكه لنگرخمشي برابر مي 5/2انحناي كاو 

براي توجيه اين . شودبرابر مي 5/1ناشي از انحناي كوژ 

لوله توان گفت، مخازن شناوري در طول خطمسئله مي

كنند و باعث كنترل انحناي كوژ نقش دنباله را ايفا مي

آنكه عامل اصلي براي كنترل  شوند، حاللوله ميخط

. باشدلوله نيروي كششي اعمالي ميانحناي كاو خط

بنابراين با افزايش عمق با توجه به ثابت بودن نيروي 

كششي و همچنين ثابت بودن ترتيب آزادسازي مخازن 

شناوري، انحناي كاو روي بستر افزايش بيشتري در 

  .مقايسه با انحناي كوژ دارد

گر لنگرخمشي در نزديكي انتهاي نكته قابل ذكر دي

لوله هنگام قرار دادن مايل خط Jلوله ناشي از شكل خط

شود كه با افزايش عمق مشاهده مي. باشدروي بستر مي

لوله قائم، انحناي كاو خط Jو به عبارتي نزديك شدن 

يابد و از طرفي اختلاف انحناي كاو انتهاي افزايش مي

لوله افزايش هاي خطمتلوله در مقايسه با ساير قسخط

  .يابدمي
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 در سطح آب دنيدر هنگام انتقال به محل نصب به روش كش ييالوله دري خطتحليل 

   90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

  متري 20و  10، 4مقادير ماكزيمم لنگر خمشي قائم در طول خط لوله را براي عمق هاي  - 12جدول 

  
  ]m[ عمق آب دريا

5 10 20  

 KN/m[ 100 160 150[ كوژلنگرخمشي ناشي از انحناي 

 KN/m[ 140 280 350[ كاولنگرخمشي ناشي از انحناي 

  

  كشي تاثير نيروي كششي يدكبررس - 3–5

كش در حين براي بررسي تاثير نيروي كششي يدك

لوله براي خط تحليللوله روي بستر دريا، قرار دادن خط

و  300،  100متر و نيروهاي كششي  400به طول 

براي كليه . كش انجام شده استكيلونيوتن يدك 500

باشد و جريان مطابق متر مي 10حالات عمق آب دريا 

دن لوله و در جهت قرار داو در راستاي خط 4دول ج

قابل ذكر . . شوندميلوله روي بستر دريا، اعمال خط

   است براي كليه حالات با توجه به اينكه عمليات 

 شود، گذاري در شرايط درياي آرام انجام ميلوله

  .بدون حضور موج انجام شده استها تحليل

ناشي از انحناي قائم ماكزيمم لنگر خمشي  13جدول 

در طول خط كوژ، همچنين تنش معادل انحناي كاو و 

 500و  300،  100را براي نيروهاي كششي لوله 

شود با افزايش مشاهده مي .دهدكيلونيوتن نشان مي

كش، انحناي كاو و انحناي كوژ نيروي كششي يدك

نيز كاهش  لنگر خمشيو به تبع آن  يابدكاهش مي

كش فزايش نيروي كششي يدكبا ا همچنين. يابدمي

يابد و به رغم افزايش تنش تنش خمشي كاهش مي

قابل ذكر است  .يابدمحوري، تنش معادل كاهش مي

افزايش بيش از اندازه نيروي كششي تاثيري در كاهش 

با افزايش نيروي كه تنش معادل ندارد به طوري 

كيلونيوتن، تنش معادل  500به  300كششي از 

  .كندتغييري نمي

    

  نتيجه گيري - 6

ها براي سه حالت به طور كلي تحليلدر اين تحقيق 

لوله لوله در حال انتقال و خطلوله ساكن، خطشامل خط

اهم . در حال قرار دادن روي بستر دريا انجام شده است

نتايج بدست آمده در تحقيق حاضر براي سه حالت 

ر به شرح زيهاي مورد مطالعه در محدوده پارامترمذكور 

  :است

لوله ناشي از طيف موج كمتر از جابجائي جانبي خط -1

باشد، حال ميطيف موج موج تكرنگ با ارتفاع ماكزيمم 

آنكه لنگرخمشي براي طيف موج بيشتر از موج تكرنگ 

از طرفي ماكزيمم جابجائي . باشدبا ارتفاع ماكزيمم مي

لوله ناشي از طيف موج بيشتر از موج تكرنگ با قائم خط

  .باشدفاع ماكزيمم ميارت

لوله به ، انحناي جانبي خط   افزايش سرعت حركتبا  -2

شود و باعث افزايش تنش تر ميانتهاي آن نزديك

افزايش سرعت . شودخمشي ناشي انحناي جانبي مي

حركت اگر چه باعث كاهش تنش محوري در انتهاي 

تنش خمشي كم افزايش  به دليلشود، ولي لوله ميخط

لوله بنابراين تنش معادل در انتهاي خط باشد،مي

لوله عكس اين حالات در ابتداي خط. يابدافزايش مي

بنابراين سرعت بهينه سرعتي است كه . دهدرخ مي

لوله حداقل اختلاف تنش معادل در ابتدا و انتهاي خط

  .را داشته باشند

افزايش عمق لوله گذاري، لنگرخمشي ناشي از با  -3

اين . يابدلوله افزايش ميحناي كاو خطانحناي كوژ و ان

لوله روي بستر دريا افزايش در مورد انحناي كاو خط

بايست بنابراين با افزايش عمق مي. تر استمحسوس

ها در حد مجاز باقي نيروي كششي افزايش يابد تا تنش

  .بماند
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  90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

نيروهاي كششي لوله را براي  مقادير ماكزيمم لنگر خمشي قائم و تنش معادل در طول خط - 13جدول 

  كيلونيوتن 500و  300،  100

  
 ]KN[   كشكششي يدكنيروي 

100 300 500  

 KN/m[ 165 120 60[ كوژلنگرخمشي ناشي از انحناي 

 KN/m[ 280 200 200[ كاولنگرخمشي ناشي از انحناي 

  MPa[  240  175  175[تنش معادل 

   كليد واژگان

1-Lay 

2-Tow 

3-Orcaflex 

4-Surface Wave Tow 

5-Catenary tow 

6-Wamit 

7-Haskind 

8-API-RP-2A-WSD 

9-JONSWAP 

10-DNV-RP-C205 
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