
 

 نشریه ژئومکانیک و ژئوانرژی )ژئومکانیک نفت(

GEOMECHANICS and GEOENERGY JOURNAL (GGJ) 

  

 

 
بالاتر از  -  یاصفهان یاشرف  ابانیخدکتر آرمین حسینیان، عضو هیات علمی گروه مهندسی نفت ، معدن و مواد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی ، * 

، 13117773591کد پستی :   ،( یومهندس ی)دانشکده فنیرفسنجان یالله هاشم تیآ یمجتمع دانشگاه - )ع (  یبلوار امام حسن مجتب -پونک  دانیم 

09128031219 ،02144600022 ،arminh@iau.ir 

 

 

 ( مقاله پژوهشی) نوع مقاله 

 آنالیز عددی عملکرد ریگ های فراساحلی اسپار بر اثر جریان های گردابی 

 
 3علی اسفندیاری بیات؛  2سجاد جوکاری ؛ *1آرمین حسینیان

 گروه مهندسی نفت ، معدن و مواد ، دانشکده فنی و مهندسی ، واحد تهران مرکزی ، دانشگاه آزاد اسلامی ، تهران ، ایران  -1

 کارشناسی ارشد،  گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی نفت، شیمی و پلیمر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران -2

 گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی نفت، شیمی و پلیمر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران -3
 

 

 25/09/1404: مقالهپذیرش  14/02/1404: مقالهدریافت 

 :10.22107/ggj.2026.579483.1262 (DOIشناسه دیجیتال )

 

 چکیده  واژگان کلیدی

ساخته شده در صنعت    یمهندس  هایسازه  نیاز بزرگتر  یکیاسپار بعنوان    هایگ یر  ،یفراساحل  هایگ یر  نیاز ب

.  اندنفت و گاز استفاده شده  ن یادیاز م  یو بهره بردار  یحفار  یاست که در طول چند دهه گذشته برا  یحفار

   چیمارپ  یباشد. طوقه ها  یاطراف م  طیتوسط مح  ی اسپار، اعمال اثر گرداب  هایگ یاز مشکلات استفاده از ر  یکی

را بر عهده دارند. پژوهش انجام شده، به    یکنترل اثرات گرداب  فهیها، وظ  گ یر  نگونهیبدنه ا  ی نصب شده بر رو

  گیر  ی( بر رویو کشش  یبالابر  یروهای)ن  یطیمح  انیاز امواج جر  یناش   یروهایو ن  یاثر گرداب  دهیپد  لیتحل

آرام و    یانیجر  ط یدر شرا  (CFD)  یمحاسبات  الاتیس  ک ینامید   یساز  هیپرداخته است. جهت انجام شب  یعدد   روش اسپار با استفاده از    ییایدر

-STAR      انجام شده با استفاده از نرم افزار  یساز  هیاسپار در نظر گرفته شده است. شب  گ یبدون در نظر گرفتن ارتعاشات و نوسانات در اطراف ر

CCM  +حاصله از    جیانجام شده است. براساس نتا  چی مارپ  های¬عدم وجود طوقه  ایاسپار با فرض وجود و    گ یاطراف ر  یاثر گرداب  زی جهت آنال

 گ ی امواج به بدنه ر  میو برخورد مستق  ی از اثر گرداب  ی ریدر جلوگ  یی به سزا  ریتواند تاث  یم  چیمارپ  یموثر طوقه ها  ی طراح  ، یعدد  ی ساز  هیشب

 یی به سزا  راتیتواند تاث  یم  یمتر  2/ 7و    1/ 7و اعماق    هیمتر بر ثان1/ 5و    1/ 25،  1/ 00،  0/ 75  ،0/ 5  ریسرعت آب در مقاد  ن،ی داشته باشند. همچن

 .   دینما فایا یچی مارپ  یعدم حضور طوقه ها  ایدر حضور و  یو کشش  یبالابر یروهایدر اعمال ن

ریگ   ،های فراساحلی ریگ

محیطی، اثر   عوامل ،اسپار

و   بالابرینیروهای  گردابی،

 های مارپیچطوقه، درگ

 

 گفتار پیش .  1
سا   1اسپار   های گیر  کهییآنجااز   به  فرا   های گیر  رینسبت 

مانند  یطیجهت رفع موانع مح  ی مقاومت بهتر   ی دارا  ساحلی

م باد  و  عامل   کیعنوان  ه  ب  یگرداب   دهیپد  باشند،  یموج 

  ی ها  گ یعملکرد ر  ی بر رو  تواند  یم  یآب  ط یدر مح   یطیمح

تاث طراح  ی شتر یب  ریاسپار  جهت  فرا   های   گیر  یبگذارد. 

 
1 Spar: Single Point Anchor Reservoir 

 عوامل  و(  ها  )مانند تنشی کیعوامل مکان  لی تحل  زیآنال  ساحلی

  ها   گینوع ر  نی( که بر ای )مانند باد، موج و اثر گردابی طمحی

. چرا  باشد  یم  تر  قیدارند مستلزم مطالعات دق  ی شتر یب  رتاثی

فرو    نهایتاو    یدگیخم  جادیباعث ا   تواند  یم  یگرداب  دهیکه پد

مناسب    یرو طراح  نای  از.  گردداسپار    ی هاگ یر  هیپا  ریختگی
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به   یگرداب  دهیکه اثر پد  شود   یها باعث م   چ ی مارپ  ی طوقه ها

پژوهش با در   نیدر ا  نیرا. بنابابدیکاهش    یقابل توجه  زانیم

اسپار    ی ها  گیمهم مربوط به ر  یهندس  ی نظر گرفتن پارامترها

 یم  اپارامتر ه   نگونهیو ا  یگرداب  دهیپد  نیارتباط ما ب   جادیو ا

، پژوهش حاضراهداف  از جمله  امر را به انجام رساند.    نیا  توان

رو  یگرداب  ی اثرگذار  زانیم  نییتع  ی ها  گی ر  یطراح  ی بر 

ر عملکرد  نحوه  و  ا  ی ها  گیاسپار  هنگام  در  اثر    جادیاسپار 

د  یگرداب از  استفاده   )(2CFDیمحاسبات  الاتیس  ک ینامیبا 

 یکیمکان  ،یموثر هندس  یپژوهش پارامترها   نیا  رباشد. د  یم

با طراح  یطیو مح آنال   های   سازه  یمرتبط  و   زیاسپار مورد 

  یتوسط نرم افزارها  اپارامتر ه  نی. سپس اردگی  یقرار م  لیتحل

ا  رینظ  یلیتحل م  +STAR-CCM  فزارنرم   زانیجهت 

بررس  ک، یهر    ی اثرگذار ا  یمورد  در    ن یقرار خواهند گرفت. 

کامل   اتییصورت خاص و با جزه  ب  یگرداب  دهیبه اثر پد  انیم

  ان یب  توان  یم  ،یپژوهش  نهیشیپرداخته شده است. براساس پ

 گ یو خصوصاً ر  ییایدر  های  سازه  ی بر رو  ی کرد که اثر گرداب

  ز ی ن  ،یو اثربخش   ی رگذاریتاث  رتعاش،ا  جادیاسپار ضمن ا  های 

اهم  اریبس ادامه   تی حائز  در  جز  پژوهش  نیا  است.   اتییبا 

  های  راه   یچگونگ  ی برا  یاثر گرداب  لیو تحل  یبه بررس  شتریب

بر رو اثر آن  اسپار    های   گیر  ی کنترل و به حداقل رساندن 

 پرداخته خواهد شد. 

های اسپار    ییایدر  های گیر سازه  عنوان   یستون  میعظ  به 

با    استوانه   یک سازه  که  ی شناخته می شوندشکل ای شکل 

 ابعاد عظیم به عنوان پایه کل ریگ طراحی و ساخته می شود. 

ر  نگونهای  عرشه  سطح دارا گیاز  معمول   طور  به   کی  ی ها، 

م  ی سکو تجه  یثابت  که  را   ی حفار  اتیعمل  زاتیباشد 

هزار تن    35تا    20معادل    باًیتقر   یو وزن  ندنمای  یم  یبانیپشت 

 (. 1)شکل باشند یرا دارا م

 

 ک یها که همانند    گی از ر  نگونهیا  ساتی قسمت عمده تاس

ز  یخیکوه   طوقه  ر یدر  توسط  دارد  قرار  آب    های  سطح 

  شوند  یاسپار نصب م  های   گ یر  ه یبدنه پا  ی که بر رو  چیمارپ

جهت   ییبه سزا  ریتاث  چ یمارپ  ی گردند. طوقه ها  یم  تیحما

اسپار در    ی ها  گیر  ی بر رو   یبه حداقل رساندن اثر گرداب

ساحلی   طیمح جر   فرا  تجربه  ی دیشد  یآب   یانهایکه          را 

 
2 Computational Fluid Dynamics, CFD 
3 Compliant Towers 

 ن یحذف ا  ایافزودن و    ن،ی [. همچن1]  دارا هستند،  کنند  یم

 ی قابل توجه   ریتاث  ،یخارج  یهندس   یجانب  زاتینوع از تجه

امر   نی [. ا2]  خواهند داشت  یاز اثر گرداب  یدر ارتعاش ناش

حال توانا  یدر  که  ها    ییاست  به     چی مارپ  ی طوقه  مربوط 

گذار بر سازه   ریتاث  یاز اثر گرداب  یموثرتر حرکت ناش  کنترل 

  ان، یم  نی[. در ا3باشد ]  یم   قیعم  های   اسپار در آب  گیر

اسپار، آبخور   ی ها  گیر    یاز نکات قابل توجه در طراح  یکی

  ت ی در صورت فعال  یباشد که حت  یها م  گیر  نگونهیا   قیعم

موج و   ،باد  ریکمتر تحت تاث  ییآب و هوا  طیشرا  نیدر بدتر

 ت یتواند فعال  ی، م ی موثر  یژگ یو  نی. چنردیقرار گ  ها  انیجر

آن   یموجود بر رو  ی حفار  زات یو تجه  یعرشه فوقان  ی بررو

 نیشکل ا   ای   جهت، بدنه استوانه  ن ی. به همدنمای  لیرا تسه

 یریدر هنگام به کارگ  یعامل حفاظت  کی همچون    ها،  گیر

را  یستون  ورشنا های  گ یعمل کرده و ر زاتیو تجه زرهایرا

گز صورت  برا دهیا  ای   نهیبه  بهره  ی آل  از   برداری   توسعه 

امر     نی. ا دینما یم  لیتبد   قیعم  های  واقع در آب  نیادیم

آنها   هیکه پا  3ی انطباق  ی است که  بر خلاف سکوها   یدر حال

گیشکل ر  ای   بدنه استوانه  باشد،  یمتصل م  ایبه بستر در

  کابل  لهیبلکه بوس  ابد،ی   یامتداد نم  ایاسپار تا بستر در  ای ه

. عملا،   [4]گردند  یمتصل م  ا یکشش به بستر در  حتت  های 

با مهار کشش  کیاسپار همانند    گیر  کی به کف    4ی سکو 

با مهار   ی تفاوت که در سکوها  نیبا ا  یشود ولی  مهار م  ایدر

  ایبه بستر در  ی مهار به صورت کاملا عمود  ی ها   کابل  یکشش

 ی معمول   وهیکه اسپارها به ش  ی[. در حال5]  متصل شده اند

ب   یهاگ یر  اتیاز خصوص  یکی.  شوندیمهار م  ایدر  ستردر 

ها طوقه  حضور  ا  یم  یچ یمارپ  ی اسپار  که   نگونه یباشند 

 ی را به شدت کاهش م  اثر گردابیاز    یقطعات ارتعاشات ناش

 گیر   نگونهایشکل    ی شوند بدنه استوانه ا  یدهند و باعث م

مهم باعث   نی[. ا6]  نداشته باشند  یلرزش  چگونهیه  باًیتقر  ها

با    یو مهار کشش   هیبا پا  های  گیاز ر  هاگیر  نیتا ا  دهیگرد

داشت که هر چه   انیب  توان ی  م  ن بنابرای[.  7]  باشند  تر تثبا

 ی شود، کنترل ارتعاش ناش  شتریب  یچیمارپ  ی ارتفاع طوقه ها

و مؤثرتر خواهند   رپذیر ت استوانه انعطاف   کی  یاز اثر گرداب

با مهار   سکو  های  گیاسپار برخلاف ر  های  گی[. ر8]  بود

4  Tension Leg Platforms, TLP 
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حفظ تعادل   ی برا  ی فولاد  های   که در آنها از کابل  یکشش

از   پا  کیسازه  قسمت  در  بزرگ  تعادل  سازه   ینییوزنه 

  ، یحالت عمود  تیحفظ تعادل و تثب  ی برا  گرددیاستفاده  م

 ی امر در طراح  نیا  لیندارند. دل  ی فولاد  های   به کابل  ی ازین

ر فرد  به  م  گیمنحصر  خلاصه  آنها،   یاسپار  در  که  شود 

از اثر    یمورد استفاده براساس ارتعاش ناش  ی لنگرها   ستمیس

دل  یگرداب پا  نییپا  لیبه  در  شناور،  مرکز  مرکز   نییبودن 

دارند  ی تعادل شناور و9]  قرار  اسپارها  اگرچه   یهایژگی[. 

القا  یعال   یحرکت حرکات  مستعد  اما  دارند،  امواج   ییدر 

گردد که  در صورت   یامر باعث م   نیا  [.10]  هستند   5یگرداب

دل  یدگیبر به  ها،  طراح  لیکابل  خاص   یسکوها  یشکل 

اسپار، امکان واژگون شدن و بر هم خوردن تعادل آن فراهم 

 کیو انتقال    ییجابجا  ندیاز نقطه نظر فرا  ن، ینگردد. همچن 

 ی م   تینکته حائز اهم  نیاسپار بعد از ساخت آن ا  ی سکو

 م ی عظ  های   سازه  نگونهیا  اد یوجود طول ز  لتباشد که به ع

به    توان یها را نم  گینوع از ر  نیدر مقابل عرض کم آنها، ا

علت، اسپارها را به حالت   نیصورت قائم جابجا کرد. به هم

. کنند  یجابجا م  گریبه نقطه د  ای   توسط شناور از نقطه  یافق

و استخراج   ی حفار  زاتیو تجه  ییجهت، عرشه بالا  نیبه هم

مجموعه اسپار جدا کرده و بعد از نصب آن در محل   ازرا  

 ی. باتوجه به تنوع طراحکنند یاسپار سوار م  ی مناسب بر رو

 اتیخصوص ی دارا 6با صفحه بالابر ی گهایاسپار، ر ی ها گیر

[. در  11باشد ]  یم  نگونهیا  کینسبت به نوع کلاس   یمتفاوت

 ن یاد یدر م  یع یوس  ی اسپار کاربردها   های  گیحال حاضر ر

 یدارند. به نحو   کیمکز  جی در خل  قیو فوق عم  قیعم  یآب

 ک یمکز  جی اسپار در خل  گیتاکنون هشت ر  1996که از سال  

 ی در مرحله طراح  زین  گریاسپار د  گیو پنج ر  دهینصب گرد

داشت   انیتوان ب  ی[.  در مجموع م12باشند ]  یو ساخت م

دارا  ی ها   گیر  که موفقِ  راهکار  تنها   زاتی تجه  ی اسپار 

آب  دیتول  ی برا  7خشک   یسرچاه        ی ابیارز  قیعم   ی هادر 

 ن یترو سخت  نیادیم  نیترقیدر عم  توانندیگردند که میم

[.  با توجه 13موفق داشته باشد]  ی عملکرد  یطیمح  طیشرا

ها روش  از  استفاده  ضرورت  آنال  ی عدد  ی به   ز ی جهت 

  یها  طیفعال در مح فرا ساحلی ی ها گی ر  کی نامیدرودیه

 
5 Vortex- Induced Motions ,VIM  
6 Heave Plates 
7 Dry Tree 

  ی مبتن   ی عدد  ی رو از روشها  شیدر پژوهش پ  ،[14]   یآب

بهره گرفته شده است. با    ی ساز  هیشب  شرفتهیبر نرم افزار پ

آزما از  شب   ها شی استفاده  روش   ی عدد  سازی  ه یو  با  و 

 باشد  یم  لیو تحل   زیقابل آنال  یمحاسبات  الاتیس   کینامید

به 15] اسپارها که  و    عیطور گسترده در صنا[.  و گاز  نفت 

 لیبه دل   شوند،یاستفاده م  فرا ساحلی  ی باد   ی انرژ  نی همچن

به   یااستوانه   یطراح تأثخود،  مستعد    یها گردابه  ریشدت 

در پشت اسپارها   داریناپا  ی هاانیهستند. جر  انیاز جر  یناش

افزا موجب  تنها  مانند   یکینامیدرودیه  ی روهاین  شینه 

ن  ی بالابر  ی روین م  شوند،یم   یکشش   ی رویو   توانندیبلکه 

پژوهش با    نیقرار دهند. ا  ریتحت تأث  زی سازه را ن  ی داریپا

بررس کشش   8یبالابر  ی روهاین  یهدف  اثر    لیتحل  و   9ی و 

جر  یناش   ی هاگردابه ر  انیاز  اطراف  اسپار   ی ها   گیدر 

ا   یطراح در  است.  شب  نیشده  از   یها ی سازهیپژوهش، 

CFD  بررس  انیجر  قیدق  ی سازمدل   ی برا اثرات   یو 

اسپار، با   گیاز ارتعاش ر یو حرکت ناش ی کینامید ی روهاین

طوقه گرفتن  نظر  در  بدون  و  گرفتن   ی چی مارپ  های درنظر 

به بهبود   تواندیپژوهش م  نیا  جیاست. نتا  دهیاستفاده گرد

  یکمک ها   فرا ساحلی  یها از سازه  نگونهیو عملکرد ا  یطراح

عم  یانیشا درک  و  داده  جر  ی ترقیارائه  رفتار    یها انیاز 

 ثابت را فراهم آورد. ی هااطراف سازه ییایدر

 
 

 با طوقه مارپیچی نمای کلی ریگ اسپار  .1شکل 
 

8 Lift Forces  
9 Drag Forces 
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جهت   و آنالیزهای انجام شده تحلیل. 2

پارامترهای موثر و محیطی بر روی  بررسی

 های اسپار ریگ
  ی هاگردابه  دهیپد  ا،یو در  یآب  دهیچیپ  طیمسلماً با توجه به مح

جر  یناش چالش    یکی  10الیس  انیاز  مسائل  در    زیبرانگاز 

 رودیبه شمار م  ییایدر  ی هاسازه  یو طراح  انوسیاق  یمهندس

 یاز رو  ال یس  انیکه جر  دهدیرخ م  یزمان  دهیپد  نی[. ا16]

پشت    یدر نواح  ییهاو گردابه  کردهور عبور  جسم غوطه  کی

گرداب   زش یشدن فرکانس ر  کیو با نزد  شودیم  لیجسم تشک

نوسانات سازه   ی ها دامنه  اسپار،  گیسازه ر  ی عیبه فرکانس طب

اگردابه  نیا  [.17]شود    یم  ادیز باعث  خود  نوبه  به    جاد یها 

که ممکن   شوندیم   ی بر سطح هرگونه سازه ا  یمتناوب  ی روهاین

سازه    یو خراب   یخستگ  یحت  ای  دیشد  تعاشاتاست موجب ار

 ی که به ارتعاشات ناش  یارتعاشات متناوب  نیرا فراهم آورند. چن

بر    یاثرات بلند مدت  توانندیم  شوندیشناخته م  زیاز گردابه ن

ناش ارتعاشات  باشند.  داشته  سازه  گردابه    یعملکرد    ک یاز 

 ی دهد رخ م   یزمان  می باشد کهسازه  -ال یبرهمکنش س  دهیپد

ن توسط  سازه  ارتعاش  از   های   گردابه  ی روهایکه  خارج شده 

  هیو شب  ها  شیبا استفاده از آزما  دهیپد  نیشود . ا   یسازه ناش

 زیقابل آنال  یمحاسبات  الاتیس  کینامیو با روش د  ی عدد  سازی 

نفت   ع یطور گسترده در صنا. اسپارها که به باشد یم  لیو تحل

به   شوند،یاستفاده م فرا ساحلی ی باد ی انرژ نیو گاز و همچن

  یهاگردابه  ریشدت مستعد تأثخود، به   ی ااستوانه  یطراح  لیدل

در پشت اسپارها نه  داریناپا جریانهای هستند.  انیاز جر یناش

بالا   ی رویمانند ن  یکینامیدرودیه  ی روهاین  شی تنها موجب افزا

سازه    ی داریپا  توانندیبلکه م  شوند،یم   یکشش ی رویو ن   ی بر

ن تأث  زیرا  ا  ر یتحت  دهند.  بررس  نیقرار  هدف  با   ی پژوهش 

از   یناش  ی هااثر گردابه   ل یتحل  وی  و کشش  ی بالابر   ی روهاین

  نیشده است. در ا  یاسپار طراح  ی ها  گیدر اطراف ر   انیجر

شب از   قیدق  یسازمدل   ی برا  CFD  ی ها ی سازهیپژوهش، 

از   یو حرکت ناش  یکینامی د  ی روهایاثرات ن  یو بررس  انیجر

با درنظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن   گیارتعاش ر اسپار، 

پژوهش   نیا  جیاست. نتا  ده یاستفاده گرد  یچیمارپ  های   طوقه

 
10 Vortex-Induced Motion, VIM 
11 Volume of Fluid, VOF 

بهبود طراح  تواندیم ا  یبه  فرا    ی هااز سازه  نگونهیو عملکرد 

از رفتار    ی ترقیارائه داده و درک عم  یانیشا  یکمک ها   ساحلی

  ثابت را فراهم آورد.  ی هااطراف سازه ییایدر ی هاانیجر

 

 وش شناسی ر . 3
بر    انیاز جر   یناش  ی هاگردابه  ر یتاث  قیدق  زیو آنال   لیجهت تحل

با   یطی عوامل مح  نگونهی ا  ی ساز   هیاسپار، شب   ی ها   گیر  ی رو

نرم از  ا  +STAR-CCMافزار  استفاده  انجام   قیتحق  نیدر  به 

 شرفتهیپ  ی از ابزارها  یکی  +STAR-CCMافزاراست. نرم  دهیرس

زم که یم  (CFD)یمحاسبات  الاتیس  کی نامید  نهیدر  باشد 

تحل بررس  داریناپا  ی هاانیجر  لیامکان    یروهاین  قیدق  یو 

انجام شده    ی ها ی ساز هی. شبآوردیرا فراهم م  ی کینامیدرودیه

ا روش  نیدر  از  استفاده  با  سیال  پژوهش،  جهت   11حجم 

فاز  انیجر  ی ساز مدل  روش  ی دو  است.  شده     استفاده 

رفتار جر  یمحاسبات است که  قادر  و سطح   ال یس  انیمذکور 

بالا دقت  با  را  آن  روش  ی سازهیشب  ییمشترک  حجم   کند. 

. یگرددم فیتعر یتابع کسر حجم کیبر اساس مفهوم   سیال 

آنجا که در حالت کل کننده حرکت   فیتوص  ی ها تیکم  یاز 

،   شوندیقرار داده م   13و اسکالر  12اجسام، به دو دسته  بردار

که تنها توسط    ی ریتابع اسکلار به عنوان مقاد  قیتحق  نیدر ا

 ی ساز  ه یشب  ندیباشند جهت فرآ  یم   فیاندازه، قابل توص  کی

اسکلارتعر تابع  است.  شده  گرفته  نظر  این   شده  فیدر  در 

در حجم   ال یس  کیصورت انتگرال تابع مشخصه  ، به  پژوهش

سلول در شبکه   کیشده است که معادل حجم    فیکنترل تعر

مطروحه، حالت   ی ساز  هیباشد. جهت انجام شب   یم   یمحاسبات

در نظر گرفته شده است که در   یخاص  طی و شرا  ی مرز   ی ها

 خواهند شد.   حیادامه تشر

 

 CFDحالت های مرزی در شبیه سازی . 4
شبیه سیالات  سازی در  دینامیک  ، (CFD)محاسباتیهای 

شرایط مرزی مناسب برای تعریف رفتار جریان  حالت و  تعیین  

. در این می باشدضروری  امری  در مرزهای دامنه محاسباتی  

نمایش   شرایط مرزی   توجه بهبا  دقیق  بندی اجرای مش،  تحقیق

و براساس استفاده    1  جدول   و مطابق با  2شکل  داده شده در  

12 Vector 
13 Scalar 
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گذشته   معتبر  تحقیقات  سنجی  [2]از  حساسیت  علاوه  به   ،

صورت جهت اطمینان از دقت محاسبات عددی  ها  تعداد مش

 ، نیز به انجام رسیده است. گرفته 

      
    شده اعمال  ی ساز هیشبحالت های مرزی    دامنه و  .2شکل   

 سازی شرایط مرزی در دامنه شبیه   .1جدول

 

تعیین مقدار و جهت   ایجاد شده ، جهتشرط مرزی  بنابراین،   

استفاده   محاسباتی  دامنه  ورودی  در  سیال  گردیده سرعت 

مورد استفاده در شبیه سازی با های ورودی  سرعتبازه    است.

به مق تایید شده در تحقیقات گذشتهتوجه  بازه  ادیر  های  در 

متر بر ثانیه در نظر گرفته   5/1و  25/1،    1/ 00،  75/0،  50/0

 .[18]اندشده

 

جزییات مش بندی جهت شبیه سازی .  5

 عددی 
 تعدادبندی با دقت بالا  سازی، مشبرای اطمینان از دقت شبیه

جهت پوشش کامل مدل استاتیکی ریگ میلیون سلول    2/1

 صورت گرفته  بندی . مشاسپار مورد استفاده قرار گرفته است

امکان تا  طراحی شده است،    و مربعی  صورت غیر یکنواختبه

جریانشبیه و سازی  اسپار  دیواره  نزدیکی  در  پیچیده  های 

، در همچنین.  ( 3آورده شود )شکل    ای را فراهمنواحی گردابه

در  آرام  سیال    شرایط مرزی ورودی و خروجی جریانتعیین  

    نظر گرفته شده است. 

 
افزار  سازی در نرممش بندی هندسه و دامنه شبیه  .3شکل

+STAR CCM بندی ریگ اسپار ب( نمای بالای  الف( مش

سازی و  سازی و اسپار ج( نمای بغل دامنه شبیهدامنه شبیه

 ریگ اسپار 

آنالیز محاسباتی اثرات گردابی آب بر روی .  6

 گ های فراساحلی یر 
  بالابری ه به نیروهای  از آنجایی که در مجموع اثر گردابی وابست

مذکور،باشد می  کششیو   پارامترهای  از  هریک  به  با  ،  توجه 

مربوط به  )   3فرمول  و    ( بالابری مربوط به نیروی  ) 2  های فرمول 

، جهت انجام شبیه سازی در بر حسب نیوتون ( کششی نیروی 

نتیجه آنالیز و تحلیل نتایج    همچنین،.  [19]نظر گرفته شده اند 

 های انجام شده در ادامه تشریح خواهند شد. سازی  شبیه

 (2 )                                             𝐹𝐿 =
1

2
𝜌𝑉2𝐶𝐿𝐴 

  (3      )                                        𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑉2𝐶𝐷𝐴                                                             

های  که   فرمول  ضریب      LC، یکششضریب     D C:3و    2  در 

 می باشد.  3(m/ (sدانسیته  ) ,2m(سطح مقطع    A   ،  بالابری 

،  ، یکی از پارامترهای حائز اهمیتمذکوربراساس فرمول های  

سیا سرعت  و  میسطح  پارامترها،  ل  اینگونه  مورد  باشند.  در 

شدهسکوها احاطه  آب  توسط  که  فراساحلی  میی  توانند اند 

های   سازه   از  اینگونه  پایداری  در  مهمی  تاثیرگذاری  نقش 

 عظیم داشته باشند. 

 

شبیه سازی تاثیر حرکت گردابی بر روی . 7

 ریگ اسپار 
روی ریگ بر  گردابی  اثر  بررسی  و  بهینه  طراحی  های  جهت 

داده و جهت اسپار،  ارتفاع  آب،  جریان  سرعت  از  دقیق  های 

امواج، فرکانس طبیعی سازه، ارتعاشات ایجاد شده و نیروهای  

درگ( مورد نیا می باشد. همچنین   و  بالابری هیدرودینامیکی) 

از شبیه سازی  های آزمایشگاهی  های عددی و تستاستفاده 

به   نیروها و بهینه سازی طراحی ضروری  برای تحلیل دقیق 

رسد.   می  در  نظر  تست  پژوهشهرچند  های  حاضر، 

نیروهای   آنالیز  مجموع،  در  است.  نشده  انجام  آزمایشگاهی 

 شرایط مرزی نام وجه ردیف

 ورودی سرعت  دامنه پایین)کف( بلوک 1

 ورودی سرعت  دامنه داخلی بلوک  2

 ورودی سرعت  دامنه بالای بلوک  3

 ورودی سرعت  دامنه بغل بلو  4

 خروجی فشار  دامنه خارجی بلوک  5
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تواند در طراحی می  کششی و  بالابری هیدرودینامیکی شامل  

مانند ریگهسازه ایفا  ای عظیمی  را  نقش مهمی  اسپار،  های 

کنند. بنابراین، با توجه به شرایط محیطی موجود در اطراف 

های موثر، اثرات  سازه های فراساحلی می توان با ارائه استراتژی 

داد   افزایش  را  سازه  عمر  و  داده  کاهش  را  . [20]گردابی 

های  میت طوقه های مارپیچی در سازههمچنین با توجه به اه

بر روی اینگونه   کششی و  بالابری اثرات  پژوهش ،    اسپار، در این  

تاثیر طوقه هارپیچی نیز مورد ارزیابی    ها با در نظر گرفتنسازه

است.   گرفته  قرار  تحلیل  نیروهای  ،  بنابراین و  تحلیل 

، جهت  بر اساس شبیه سازی کششیو    بالابری   هیدرودینامیکی

شامل سازه مارپیچی وکل سازه   اسپار  ریگ  مختلف  های بخش

 . به انجام رسیده استسازی براساس نتایج شبیه

 

نتایج شبیه سازی نیروهای بالابری و  . 8

کششی بر روی بدنه اسپار : شامل قسمت 

 استوانه ای و طوقه مارپیچی 
نیروی   این بخش،  بر روی کششی  و    بالابری در   اعمال شده 

سرعتاستوانه  بدنه در  اسپار  مورد ای  جریان  مختلف  های 

عنوان نیروی عمود بر  به   بالابری گیرد. نیروی  بررسی قرار می

قابل  شود که میجریان وارد بر سازه شناخته می تواند تأثیر 

های متغیر  توجهی بر پایداری و رفتار سازه در شرایط جریان 

داشته باشد. هدف از این تحلیل، شناسایی تغییرات این نیرو 

ای بر با افزایش سرعت جریان و بررسی اثرات هندسه استوانه

  بالابری ، روند تغییرات نیروی  5شکلمطابق    .رفتار سازه است

  یروین،  ایسه با سرعت آب ارائه شده اند. بر این اساسدر مق

 ابدییم  شیافزابه صورت کلی    انیسرعت جر  شیبا افزا  بالابری 

سازه در مقابله با   یطراح  ی داریپا  . این امر بیانگر آن است که

  یرویدر ن   یجزئ  کاهشمی باشد .همچنین    تری قو  ی هاانیجر

سرعت    بالابری  ممکن  25/1در  ثانیه  بر  ناش  متر  از    یاست 

جرگردابه تعامل  و  سا   انیها  باشد.  ی هابخش  ریبا  به    سازه 

بر ثانیه  متر    00/1سرعت  در    بالابری علاوه، بالاترین میزان اثر  

که می تواند به عنوان سرعت بحرانی شناخته  مشهود می باشد.

توان بیان شود که سازه را تحت تاثیر قرار می دهد. بنابراین می

تاثیر   که  بر    بالابری داشت  تغییرات سرعت  با  اسپار  بر سازه 

 ب موجود ارتباط ملموسی دارد.آاساس تغییرات حرکت 

 
. هندسه بخش بدنه استوانه ریگ اسپار با طوقه  4شکل 

 مارپیچ
 

 
ای اسپار  بخش بدنه استوانه  بالابریتغییرات نیروی   .5شکل

 های مختلف جریانبر حسب سرعت 

سطح   به   کششینیروی   بر  جریان  مقاومت  نیروی  عنوان 

بررسی میاستوانه اسپار  موازات جریان  ای  به  نیرو  این  شود. 

هیدرودینامیکی  طراحی  در  کلیدی  عوامل  از  و  کرده  عمل 

میسازه شمار  به  نیروی  ها  تغییرات  تحلیل  در   کششیآید. 

ای بر مختلف جریان به درک اثر طراحی استوانه  های سرعت

می کمک  سازه  پایداری  افزایش  و  مقاومت  بر   .کندکاهش 

  باًیتقر  انیسرعت جر  شیبا افزا  کششی  ی روین،    6شکلاساس  

  ی روین  . افزایش ناگهانیاست  افتهی  شیافزا  یرخطیبه صورت غ

( نشان متر بر ثانیه5/1و    25/1بالاتر )   ی هادر سرعت  کششی

به طور قابل    ان یکه مقاومت سازه در برابر جر  ن استآدهنده  

می توان بیان داشت که  نین  چهم  .شودیم  شتریب  ی املاحظه

سرعت   ، تغییرات محسوسی دربالابری ر نیروی  یبر خلاف تاث

ثانیه  متر    00/1 نیروهای کششی  بر  -ملاحظه نمیدر مورد 

ر ثانیه  ب  متر    00/1سرعت  با در نظر گرفتن  ،  ردد. بنابراینگ

، به عنوان سرعت سرعت  این    ،  بالابری برخلاف تاثیر نیروی  

به حساب نمی آید. این امر   کششیبحرانی در تحلیل نیروی  

بیان کننده آن است که تاثیرات سرعت آب در تحلیل نیروهای  
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باشد. که نشان دهنده عملکرد متفاوت می  کششی  و  بالابری 

 بر سازه می باشد. کششیو  بالابری متفاوت نیروهای 

ای اسپار بر  استوانهقسمت بدنه  کششیتغییرات نیروی  .6شکل 

 های مختلف جریان حسب سرعت

 

و    یبالابر یروها ین یساز  ه یشب  جی تا ن. 9

 14ی ریگ اسپار چیدر بخش طوقه  مارپ  یکشش 
 ییکاهش ارتعاشات القا  ی طور خاص برااسپار به   چیبخش مارپ

 .( 7اند )شکل شده  یطراحهای اسپار در ریگ 15انیجر

 

 

 

 

 

 

مارپیچی( ریگ اسپار  طوقههندسه بخش اسپیرال)  .7شکل 

 بدون سایر اجزای بدنه اسپار

 

اعمال شده بر بخش طوقه شناور، بیان کننده     بالابری نیروی  

گونه  هدف از این  .  باشدمیتعامل جریان با طراحی مارپیچ  

نیروی هاانالیز نوسانات  کاهش  میزان  ارزیابی  و   بالابری   ، 

باشد. اثربخشی طراحی مارپیچ در شرایط مختلف جریان می

به طور کلی تجهیز ریگ اسپار با طوقه های مارپیچ، سبب  

برهم خوردن سیکل تشکیل گردابه ها اطراف سازه می شود  

 
14 Strakes 

. نهایتا این طوقه ها می توانند از تغییرات ناگهانی میدان 

کند. برآورد نیروهای وارد فشار در اطراف آن جلوگیری می 

که    باشد  می  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  که  بخش  این  به 

ذکر شده اند. علامت منفی     8  شکلمقادیر عددی آنها در  

ای به  شده  داده  نمایش  اعداد  می  ندر  در علت  که  باشند 

و   رعتس رینولدز  عدد  بودن  پایین  به  توجه  با  پایین  های 

طوقه  ،  آرام و آشفته(   جریان میان حالتحالت گذار جریان ) 

مارپیچ،   الگویهای  ایجاد  باعث  گردابه  کنترل  جای   به 

، یک ابراینبنمی شوند. ای نامتقارن و حتی معکوس گردابه

گردد. می ناحیه کم فشار موقتی در سمت بالا سازه ایجاد  

فازی   این تغییر  ایجاد  باعث  نیروی درجه  180  امر  در  ای 

  شود. می بالابری و ظاهر شدن مقدار منفی  بالابری 

 
بر حسب  قسمت مارپیچ بالابریتغییرات نیروی   .8شکل  

 های مختلف جریان سرعت 

عملکرد   طوقه های مارپیچ  ،انیسرعت جر  شی افزابا  همچنین   

را که همان کنترل گردابه است  یاصل نتایج خود  بر اساس   .

-اعمالی بر طوقه مارپیچ در سرعت  بالابری ، نیروی  ئه شدهاار

 های مختلف تغییرات قابل توجهی نداشته است. 

نیروی  ، تاثیر  متر بر ثانیه  75/0و    25/1های  رعتهرچند در س

در  رسد.  ها مشهودتر به نظر مینسبت به سایر سرعت  بالابری 

متر 25/1و  75/1    سرعت های   توان بیان داشت کهمجموع می

 کششیو    بالابری باشند که نیروهای  بر ثانیه سرعت هایی می

تری دارند.   طوقه مارپیچی تاثیر گذاری مشهود  بر سازه اسپار و

، از نظر مقداری پایین ترین  متر بر ثانیه  5/1، سرعت  همچنین

 را دارند. بالابری گذاری بر روی نیروی 

مورد  اسپار  ریگ    چیوارد بر قسمت مارپ  کششی  ی روی، نادمهدر  

15 Vortex-Induced Vibration 
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  چ یمارپ  یبا طراح  روین  نی . اارزیابی و تحلیل قرار گرفته است

در اثر    انیجهت جر  رییتغ  لیتعامل داشته و ممکن است به دل

بررس ابدیکاهش  چ، یمارپ  یطراح در   هاروین  گونه  نیا  ی. 

را بر    چیمارپ  ی طراح  ریتأث  تواند ی م  انیمختلف جر  ی ها سرعت

جر دهد  انیمقاومت  تاثیر 9  لکش  سابراس  .نشان  حداکثر   ،

نیروی   روی  بر  ثانیه   5/1سرعت    در  کششیسرعت  بر  متر 

متر   1ند در مقایسه با سرعت های زیر  چگردد. هراعمال می

در این سرعت ایجاد   کششی، افزایش ناگهانی در میزان  بر ثانیه

 کششیشده است. این نتایج نشان میدهند که برخلاف تاثیر  

بر    متر    00/1سرعت  ،  سپار، در طوقه مارپیجیبر روی بدنه ا

گردد. به این معنا که تاثیر ثانیه سرعت بحرانی محسوب می

نیروهای   روی  بر  و   کششیو    بالابری سرعت  اسپار  بدنه  در 

 طوقه مارپیجی به تنهایی متفاوت می باشد. 

 
بر حسب  قسمت مارپیچ کششی تغییرات نیروی   .9شکل  

 های مختلف جریان سرعت 
 

مجموعه کلی  عددی نتایج شبیه سازی . 10

 ریگ فراساحلی ریگ اسپار سازه 
کلیه  اسپار شامل  ریگ  کل سازه    بالابری   ی رو ی، نبخش  نیدر ا

های   مکعبقسمت  وروسازه  مارپیچی  سازه  بدنه    ی/عرشه، 

و    ( 10)شکلی ااستوانه تجزیه  می  لیتحلمورد  .  گیردقرار 

می    کششیو    بالابری مجددا نیروهای مورد بررسی نیرو های  

سرعت  روین  نی ا  یبررسباشند.   رفتار    ی هادر  مختلف، 

 شکلبر اساس  .  کندیرا مشخص م  هساز  یکل   یکینامیدرودیه

مقدار   بالابری   ی روی(، نمتر بر ثانیه  5/0)   نیی در سرعت پا،  11

نشان  یمنف که  تغدارد،  ن  رییدهنده  به    ی عمود  یرویجهت 

پا ن  شی افزا  با  است.   نییسمت  به طور    بالابری   ی رویسرعت، 

توجه مقدار  ابدییم  شی افزا  یقابل  به  در  نیوتن    22/290  و 

ثانیه  5/1  سرعت بر  افزا  نیا   .رسدیم  متر  نشان   یشیروند 

 ی عمود  ی روین  جادیسازه باعث ا  ی رو  انیجر  ریکه تأث  دهدیم

 . شودیسرعت م  شیتر با افزامثبت

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 . هندسه کل سازه ریگ اسپار10شکل  

 

 
بر حسب   کل سازه بالابریتغییرات نیروی  .11شکل  

 های مختلف جریان سرعت 

  یکل سازه اسپار که شامل اثرات روسازه مکعب  کششی  ی روین

دهنده  نشان  روین  نیشده است. ا  لیتحل  باشد،یم  ی او استوانه

برابر جر  یمقاومت کل به   روین   نیا  لیاست. تحل  انیسازه در 

 ط یدر شرا  نهیبا مقاومت کمتر و عملکرد به  ی اسازه  یطراح

  یروین ،  12  شکلبر اساس  .  کندیمختلف کمک م  ی هاانیجر

افزا  کششی غ  باًیتقر  انیسرعت جر  شیبا   یرخطی به صورت 

  ی هادر سرعت  کششی  ی روین  عیسر  رشد  است.  افتهی  شیافزا

 ( ثانیه  5/1و  25/1بالاتر  بر  نشان  متر  است  (  آن  که دهنده 

  شتر یب  یاملاحظه   به طور قابل  انیمقاومت سازه در برابر جر

 .شودیم
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بر حسب  کل سازه  کششیتغییرات نیروی  .12شکل  

 های مختلف جریان سرعت 

این    کششیو    بالابری نیروهای  تحلیل  کلی با مقایسه و    طوربه

دریایی از سازه  نتیجه گرفتمی  سه بخش  که طراحی   توان 

در بهبود عملکرد   توجهیتأثیر قابلمارپیچ    مارپیچ در قسمت

را  نیروهای مخرب  و  ارتعاشات  و  اسپار دارد  دینامیکی سازه 

ای به دلیل طراحی دهد. در مقابل، بخش استوانهکاهش می

خطیساده رفتار  میتر،  نشان  خود  از  روسازه   و  دهد،تری 

ویژگی دلیل  به  هندسیمکعبی  سهم آن  های  بیشترین   ،

 . کندرا ایجاد می کششی

فشار   عیو توز   انیجر  دانی م  لیتحل. 11

 اسپار  گیسازه ر   رامونیپ
 رامونی پ  انیجر  دانیم  ی سازهیشب  جینتا  لیبخش، تحل  نیا  در

فشار و    بیسرعت، ضر  عی . توز ارئه شده انداسپار  ریگ  سازه  

قرار    یمختلف سازه مورد بررس  ی هاها در بخشاندازه گردابه

تأثگرفته تا  طراح  ریاند  و  جر  ی هندسه  رفتار  بر  و   انیسازه 

ارز  یکینامیدرودیه  ی داریپا شامل   لیتحل  ن یاشود.    یابیآن 

فشار   بیضر  ریسرعت در صفحات مختلف، مقاد  عیتوز  شینما

ها در پشت سازه گردابه  ع یسطح سازه و شدت و توز  ی بر رو

  ان یپارامترها به درک بهتر اثرات متقابل جر  نیا  یاست. بررس

همچن و  سازه  طراح  یابیارز  نی و  کمک    یعملکرد  اسپار 

 . کندیم

 اسپار  گ یاطراف ر  ان ی جر یالگو  ی پراکندگ . 12
سازی مطابق توزیع سرعت برای بررسی توزیع سرعت در شبیه

و در (  8متری )شکل    7/2( و  7تری )شکل  م  7/1در عمق  

های مارپیچ اطراف و بدون در نظر گرفتن رگه  Xراستای محور  

ترتیب سرعت به  اسپار  ریگ  نشان بدنه  مختلف  های جریان 

 داده شده است. 

 7/1  بر اساس توزیع سرعت در عمق، و  13به شکل  با توجه  

و   شبیهمتری  میسازینتایج  در های  که  داشت  بیان  توان 

مختلف،سرعت جریان  مشابه   های  سرعت  توزیع  و  رفتار 

باشند و تنها در مقدار و اندازه سرعت تفاوت دارند.  یکدیگر می

های مارپیچ بر روی بدنه از این رو به دلیل عدم استفاده از رگه 

ریگ اسپار، بلافاصله پشت سازه)ناحیه قرمز رنگ( اثر گردابی 

 بوجود آمده است. 

، رفتار و (8)شکل    از سطح آب  یمتر  7/2در عمق  ،  در مقابل 

سرعت  عیتوز در  جر  ی ها سرعت    گر یکدیمشابه    انیمختلف 

به شکل  است.   در عمق    ،8باتوجه    یمتر  7/2اندازه سرعت 

مطلق  از    شتریب عمق  قدر  در  باشد.   ی متر  7/1سرعت    می 

متری به دلیل عدم استفاده از   7/2در عمق    بنابراین مجدداً

پشت  رگه بلافاصله  اسپار،  ریگ  بدنه  روی  بر  مارپیچ  های 

 سازه)ناحیه قرمز رنگ( اثر گردابی بوجود آمده است.

 
محور    .13شکل    راستای  در  عمق     Xتوزیع سرعت   1/ 7و 

متر بر ثانیه جریان ب(   0/ 5متری از سطح آب و الف( سرعت 

بر ثانیه   متر    1/ 00سرعت  متر بر ثانیه جریان ج(    0/ 75سرعت  

ثانیه جریان ی( سرعت    1/ 25جریان د( سرعت   بر   1/ 5متر 

 متر بر ثانیه جریان

  گ یاطراف ر  ان ی جر یالگو  ی پراکندگ. 13

 ی چ یمارپ  در نظر گرفتن طوقه  با اسپار 
نظر در  با  اسپار  ریگ  اطراف  در  سرعت  بردار  گرفتن   توزیع 

مارپیچی های  عمق    طوقه  در  اسپار،  ریگ  بدنه    7/2اطراف 

های جریان مختلف در شکل متری از سطح آب و در سرعت

  ارائه شده است. 15
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محور  .14شکل    راستای  در  سرعت  عمق     Xتوزیع   2/ 7و 

متر بر ثانیه جریان ب(   0/ 5متری از سطح آب و الف( سرعت 

بر ثانیه   متر    1/ 00سرعت  متر بر ثانیه جریان ج(    0/ 75سرعت  

ثانیه جریان ی( سرعت    1/ 25جریان د( سرعت   بر   1/ 5متر 

 متر بر ثانیه جریان

اساس جریان      ،15شکل   بر  خطوط  و  جریان  الگوی 

سرعت در  سازه  اطراف  در  شده  مختلف تشکیل  های 

جریان نمایش اساس خطوط    بر.  نمایش داده شده است

مارپیچ( اضافه شده    طوقه های ، سازه مارپیچ)داده شده

)ناحیه آبی رنگ بلافاصله پشت    سبب عدم تشکیل گردابه

اسپار  ریگ  علت  سازه  به  چرخشی (  جریان  ایجاد  عدم 

ی باعث جلوگیراینگونه طوقه ها،  گردد. بنابراین  می  سیال 

 گردد. بر این اساس از  ایجاد جریان چرخشی سیال می

 
اسپار  .15شکل   ریگ  اطراف سازه  در  بردار سرعت   توزیع 

متری از سطح آب الف(   2/ 7دارای سازه مارپیچی و در عمق  

متر بر ثانیه    0/ 75متر بر ثانیه جریان ب( سرعت   0/ 5سرعت 

 1/ 25بر ثانیه جریان د( سرعت   متر    1/ 00سرعت  جریان ج(  

 جریان متر بر ثانیه 1/ 5متر بر ثانیه جریان ی( سرعت  

 

مارپیچ از تکمیل سیکل    می توان بیان داشت که سازه 

تشکیل   برای  سیال  میچرخش  جلوگیری  کند.  گردابه 

جریان به صورت خطی و بدون چرخش از کنار  بنابراین، 

سازه عبور خواهد کرد. بر اساس داده های ارائه شده در   

های نامبرده بدلیل  سازه  ریگ اسپار، در تمامی سرعت

و    بالابری کنترل و کاهش اثر گردابی و کاهش نیروهای  

دهد.   کششی می  ارائه  را  قبولی   قابل  عملکرد  دارای 
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ابعاد ارائه شده در محدوده سرعت    بنابراین می توان از 

قرار   استفاده  مورد  عملیاتی  صورت  به  مطروحه،   های 

 گیرد.   

 

  هیارئه شده شب  ج ینتا  ییآزما ی راست. 14

 اسپار   گیر   یبر رو یاثرات گرداب یساز 
دهد های تجربی نشان میهای عددی و دادهایسه بین دادهمق

سازی، که با خط قرمز نمایش داده که منحنی حاصل از شبیه

 آزمایشگاهی دارد.  های تطابق قابل قبولی با داده شده،

 

 
مقایسه نتایج جابجایی اسپار مورد استفاده در   .16شکل  
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، الگوی نوسانی و دامنه تغییرات (16شکل)  جابجایی   شکل در  

. این مقایسه ای بر یکدیگر منطبق هستندطور قابل ملاحظهبه

شبیهبیانگر   مناسب  پیشدقت  در  سازه سازی  رفتار   بینی 

اسپارریگمانند  عظیمی   مقایسه  باشد.می  های  قسمت   در 

های  با داده  ارائه شده،  پژوهشاز شبیه سازی در  حاصله  نتایج  

استخراج از    تجربی  همکاران    تحقیقات شده  و  سوکارنور 

این   گردیدهمقایسه     ،[ 19]( 2021)  از  هدف  است. 

شبیه16  شکلدر    اعتبارسنجی دقت  ارزیابی  در ،  سازی 

روی بینی  پیش بر  گردابی  اثرات  اسپار  تاثیر  اثر   ریگ  تحت 

 .می باشد جریان سیال 

توان بیان داشت که  از این رو براساس نتایج بدست آمده می

های عددی و تجربی الگوهای نوسانی مربوط به تجزیه و تحلیل

 همپوشانی مناسبی دارند.  

 . نتیجه گیری15
مانجام    یاعتبارسنج  -1 نشان  عدد  دهدیشده  مدل   ی که 

افزار    ی ساز ادهیپ نرم  در  توانایی    +STAR-CCMشده 

 ل ی. به دلدارد  یبا دقت قابل قبولرا    یکینامیرفتار د  ینیبشیپ

نتا  یهمپوشان  توان یم   ،ی تجرب  ی هابا داده  ی عدد  جیمناسب 

از دقت   ی سازهیشب  نیگرفت که روش مورد استفاده در ا  جهینت

 شتریب  ی ها لیتحل  ی از آن برا  توانیبرخوردار بوده و م  یکاف

 استفاده کرد. 

  ی ها  سازی   هیبراساس شب  رفتهیصورت پذ  های   لیبنابر تحل  -2

  ان یجر  های   داشت که در سرعت  انیب  توان  ی م  ،انجام شده

(، رفتار و  هیمتر بر ثان5/1و   25/1، 00/1، 75/0، 5/0مختلف ) 

و تنها در مقدار و اندازه    باشند  یم  گریکدیسرعت مشابه    عیتوز

 سرعت تفاوت دارند.

  گ یبدنه ر  ی متر  7/2انجام شده در عمق    لیبراساس تحل  -3

توز و  رفتار  آب،  سطح  از  در    ع یاسپار  هایسرعت    سرعت 

( مشابه  هیبر ثان  متر  25/1  و00/1،  75/0،  0/ 5) انیمختلف جر

حاصله از   جی، بر اساس نتاهمچنینگردند.    یم  یابیارز  گریکدی

در عمق    ها،  سازی  هیشب از  ی ب  ی متر  7/2اندازه سرعت  شتر 

 ی امر در حال  نیباشد.  ا   ی م  ی متر  7/1اندازه سرعت در عمق  

بنابرا  کسانی  سرعت هااست که مقدار   اند.   لیبه دل  نیبوده 

اسپار، بلافاصله   گیبدنه ر  ی بر رو   چیمارپ  طوقه  عدم استفاده از  

 وجود آمده است.ه ب یاثر گرداب ،پشت سازه 

 فهرست نمادها . 16

 فهرست نمادها  .2جدول

 شرح واحد نماد 

LF N  بالابری نیروی 

DF N کششی ی نیرو 

𝑨 2m  سطح اعمال نیرو 

V m/s   سرعت سیال 

 3Kg/m  دانسیته 

DC   کششیضریب  بدون بعد 

LC   بالابری ضریب  بدون بعد   

t s 
 زمان  

D m        قطر سازه 

 



  یها انیاسپار بر اثر جر یفراساحل  یها گیعملکرد ر یعدد زیآنال

 ی گرداب
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