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  چكيده   واژگان كليدي
ساخته شده در صنعت  يمهندس  هايسازه  نياز بزرگتر  يكياسپار بعنوان    هايگ ير  ،يفراساحل  هايگ ير  نياز ب

.اندنفت و گاز استفاده شده  ن يادياز م  يو بهره بردار  يحفار  ياست كه در طول چند دهه گذشته برا  يحفار
چيمارپ  يباشد. طوقه ها  ياطراف م  طيتوسط مح  ي اسپار، اعمال اثر گرداب  هايگ ياز مشكلات استفاده از ر  يكي

را بر عهده دارند. پژوهش انجام شده، به  يكنترل اثرات گرداب  فهيها، وظ  گ ير  نگونهيبدنه ا  ي نصب شده بر رو
گير  ي) بر رويو كشش  يبالابر  يروهاي(ن  يطيمح  انياز امواج جر  يناش   يروهايو ن  ياثر گرداب  دهيپد  ليتحل

آرام و  يانيجر  ط يدر شرا  (CFD)  يمحاسبات  الاتيس  ك يناميد   يساز  هيپرداخته است. جهت انجام شب  يعدد   روش اسپار با استفاده از    ييايدر
-STAR      انجام شده با استفاده از نرم افزار  يساز  هياسپار در نظر گرفته شده است. شب  گ يبدون در نظر گرفتن ارتعاشات و نوسانات در اطراف ر

CCM  +حاصله از  جيانجام شده است. براساس نتا  چي مارپ  هاي¬عدم وجود طوقه  اياسپار با فرض وجود و    گ ياطراف ر  ياثر گرداب  زي جهت آنال
گ ي امواج به بدنه ر  ميو برخورد مستق  ي از اثر گرداب  ي ريدر جلوگ  يي به سزا  ريتواند تاث  يم  چيمارپ  يموثر طوقه ها  ي طراح  ، يعدد  ي ساز  هيشب

يي به سزا  راتيتواند تاث  يم  يمتر  2/ 7و    1/ 7و اعماق    هيمتر بر ثان1/ 5و    1/ 25،  1/ 00،  0/ 75  ،0/ 5  ريسرعت آب در مقاد  ن،ي داشته باشند. همچن
  .   دينما فايا يچي مارپ  يعدم حضور طوقه ها  ايدر حضور و  يو كشش  يبالابر يروهايدر اعمال ن

ريگ   ،هاي فراساحلي ريگ
محيطي، اثر   عوامل ،اسپار

و   بالابرينيروهاي  گردابي،
  هاي مارپيچطوقه، درگ

  
  گفتار پيش .  1

سا   1اسپار   هاي گير  كهييآنجااز   به  فرا   هاي گير  رينسبت 
مانند  يطيجهت رفع موانع مح  ي مقاومت بهتر   ي دارا  ساحلي

م باد  و  عامل   كيعنوان  ه  ب  يگرداب   دهيپد  باشند،  يموج 
  ي ها  گ يعملكرد ر  ي بر رو  تواند  يم  يآب  ط يدر مح   يطيمح

تاث طراح  ي شتر يب  رياسپار  جهت  فرا   هاي   گير  يبگذارد. 

 
1 Spar: Single Point Anchor Reservoir 

 عوامل  و)  ها  (مانند تنشي كيعوامل مكان  لي تحل  زيآنال  ساحلي
  ها   گينوع ر  ني) كه بر اي (مانند باد، موج و اثر گردابي طمحي
. چرا  باشد  يم  تر  قيدارند مستلزم مطالعات دق  ي شتر يب  رتاثي

فرو    نهايتاو    يدگيخم  جاديباعث ا   تواند  يم  يگرداب  دهيكه پد
مناسب    يرو طراح  ناي  از.  گردداسپار    ي هاگ ير  هيپا  ريختگي
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به   يگرداب  دهيكه اثر پد  شود   يها باعث م   چ ي مارپ  ي طوقه ها
پژوهش با در   نيدر ا  نيرا. بنابابديكاهش    يقابل توجه  زانيم

اسپار    ي ها  گيمهم مربوط به ر  يهندس  ي نظر گرفتن پارامترها
 يم  اپارامتر ه   نگونهيو ا  يگرداب  دهيپد  نيارتباط ما ب   جاديو ا

، پژوهش حاضراهداف  از جمله  امر را به انجام رساند.    نيا  توان
رو  يگرداب  ي اثرگذار  زانيم  نييتع  ي ها  گي ر  يطراح  ي بر 

ر عملكرد  نحوه  و  ا  ي ها  گياسپار  هنگام  در  اثر    جادياسپار 
د  يگرداب از  استفاده   )(2CFDيمحاسبات  الاتيس  ك يناميبا 

 يكيمكان  ،يموثر هندس  يپژوهش پارامترها   نيا  رباشد. د  يم
مح طراح  يطيو  با  آنال   هاي   سازه  يمرتبط  مورد  و   زياسپار 
  يتوسط نرم افزارها  اپارامتر ه  ني. سپس اردگي  يقرار م  ليتحل
ا  رينظ  يليتحل م  +STAR-CCM  فزارنرم   زانيجهت 

بررس  ك، يهر    ي اثرگذار ا  يمورد  در  گرفت.  خواهند    ن يقرار 
كامل   اتييصورت خاص و با جزه  ب  يگرداب  دهيبه اثر پد  انيم

  ان يب  توان  يم  ،يپژوهش  نهيشيپرداخته شده است. براساس پ
 گ يو خصوصاً ر  ييايدر  هاي  سازه  ي بر رو  ي كرد كه اثر گرداب

  ز ي ن  ،يو اثربخش   ي رگذاريتاث  رتعاش،ا  جادياسپار ضمن ا  هاي 
اهم  اريبس ادامه   تي حائز  در  جز  پژوهش  نيا  است.   اتييبا 
  هاي  راه   يچگونگ  ي برا  ياثر گرداب  ليو تحل  يبه بررس  شتريب

بر رو حداقل رساندن اثر آن  به  اسپار    هاي   گير  ي كنترل و 
  پرداخته خواهد شد. 

هاي اسپار    ييايدر  هاي گير سازه  عنوان   يستون  ميعظ  به 
سازه  كه  ي شناخته مي شوندشكل اي شكل با    استوانه   يك 

 ابعاد عظيم به عنوان پايه كل ريگ طراحي و ساخته مي شود. 
ر  نگونهاي  عرشه  سطح دارا گياز  معمول   طور  به   كي  ي ها، 
م  ي سكو تجه  يثابت  كه  را   ي حفار  اتيعمل  زاتيباشد 
هزار تن    35تا    20معادل    باًيتقر   يو وزن  ندنماي  يم  يبانيپشت 

 ). 1(شكل باشند يرا دارا م

 
 ك يها كه همانند    گي از ر  نگونهيا  ساتي قسمت عمده تاس

ز  يخيكوه   طوقه  ر يدر  توسط  دارد  قرار  آب    هاي  سطح 
  شوند  ياسپار نصب م  هاي   گ ير  ه يبدنه پا  ي كه بر رو  چيمارپ
جهت   ييبه سزا  ريتاث  چ يمارپ  ي گردند. طوقه ها  يم  تيحما

اسپار در    ي ها  گير  ي بر رو   يبه حداقل رساندن اثر گرداب
ساحلي   طيمح جر   فرا  تجربه  ي ديشد  يآب   يانهايكه          را 

 
2 Computational Fluid Dynamics, CFD 
3 Compliant Towers 

 ن يحذف ا  ايافزودن و    ن،ي ]. همچن1[  دارا هستند،  كنند  يم
 ي قابل توجه   ريتاث  ،يخارج  يهندس   يجانب  زاتينوع از تجه

امر   ني ]. ا2[  خواهند داشت  ياز اثر گرداب  يدر ارتعاش ناش
حال توانا  يدر  كه  ها    يياست  به     چي مارپ  ي طوقه  مربوط 
گذار بر سازه   ريتاث  ياز اثر گرداب  يموثرتر حركت ناش  كنترل 

  ان، يم  ني]. در ا3باشد [  يم   قيعم  هاي   اسپار در آب  گير
اسپار، آبخور   ي ها  گير    ياز نكات قابل توجه در طراح  يكي

  ت ي در صورت فعال  يباشد كه حت  يها م  گير  نگونهيا   قيعم
موج و   ،باد  ريكمتر تحت تاث  ييآب و هوا  طيشرا  نيدر بدتر

 ت يتواند فعال  ي، م ي موثر  يژگ يو  ني. چنرديقرار گ  ها  انيجر
آن   يموجود بر رو  ي حفار  زات يو تجه  يعرشه فوقان  ي بررو

 نيشكل ا   اي   جهت، بدنه استوانه  ن ي. به همدنماي  ليرا تسه
 يريدر هنگام به كارگ  يعامل حفاظت  كي همچون    ها،  گير
را  يستون  ورشنا هاي  گ يعمل كرده و ر زاتيو تجه زرهايرا

گز صورت  برا دهيا  اي   نهيبه  بهره  ي آل  از   برداري   توسعه 
امر     ني. ا دينما يم  ليتبد   قيعم  هاي  واقع در آب  نياديم

آنها   هيكه پا  3ي انطباق  ي است كه  بر خلاف سكوها   يدر حال
گيشكل ر  اي   بدنه استوانه  باشد،  يمتصل م  ايبه بستر در

  كابل  لهيبلكه بوس  ابد،ي   يامتداد نم  اياسپار تا بستر در  اي ه
. عملا،   ]4[گردند  يمتصل م  ا يكشش به بستر در  حتت  هاي 

همانند    گير  كي كشش  كياسپار  مهار  با  كف    4ي سكو  به 
با مهار   ي تفاوت كه در سكوها  نيبا ا  يشود ولي  مهار م  ايدر

  ايبه بستر در  ي مهار به صورت كاملا عمود  ي ها   كابل  يكشش
 ي معمول   وهيكه اسپارها به ش  ي]. در حال5[  متصل شده اند

ب م  ايدر  ستردر  خصوص  يكي.  شونديمهار    يهاگ ير  اتياز 
ها طوقه  حضور  ا  يم  يچ يمارپ  ي اسپار  كه   نگونه يباشند 
 ي را به شدت كاهش م  اثر گردابياز    يقطعات ارتعاشات ناش

 گير   نگونهايشكل    ي شوند بدنه استوانه ا  يدهند و باعث م
مهم باعث   ني]. ا6[  نداشته باشند  يلرزش  چگونهيه  باًيتقر  ها

با    يو مهار كشش   هيبا پا  هاي  گياز ر  هاگير  نيتا ا  دهيگرد
داشت كه هر چه   انيب  توان ي  م  ن بنابراي].  7[  باشند  تر تثبا

 ي شود، كنترل ارتعاش ناش  شتريب  يچيمارپ  ي ارتفاع طوقه ها
و مؤثرتر خواهند   رپذير ت استوانه انعطاف   كي  ياز اثر گرداب

ر  هاي  گي]. ر8[  بود با مهار   سكو  هاي  گياسپار برخلاف 

4  Tension Leg Platforms, TLP 
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حفظ تعادل   ي برا  ي فولاد  هاي   كه در آنها از كابل  يكشش
از   پا  كيسازه  قسمت  در  بزرگ  تعادل  سازه   ينييوزنه 
  ، يحالت عمود  تيحفظ تعادل و تثب  ي برا  گرددياستفاده  م

 ي امر در طراح  نيا  ليندارند. دل  ي فولاد  هاي   به كابل  ي ازين
ر فرد  به  م  گيمنحصر  خلاصه  آنها،   ياسپار  در  كه  شود 

از اثر    يمورد استفاده براساس ارتعاش ناش  ي لنگرها   ستميس
دل  يگرداب پا  نييپا  ليبه  در  شناور،  مركز  مركز   نييبودن 

شناور دارند  ي تعادل  و9[  قرار  اسپارها  اگرچه   يهايژگي]. 
القا  يعال   يحركت حركات  مستعد  اما  دارند،  امواج   ييدر 
گردد كه  در صورت   يامر باعث م   نيا  ].10[  هستند   5يگرداب

دل  يدگيبر به  ها،  طراح  ليكابل  خاص   يسكوها  يشكل 
اسپار، امكان واژگون شدن و بر هم خوردن تعادل آن فراهم 

 كيو انتقال    ييجابجا  ندياز نقطه نظر فرا  ن، ينگردد. همچن 
 ي م   تينكته حائز اهم  نياسپار بعد از ساخت آن ا  ي سكو

 م ي عظ  هاي   سازه  نگونهيا  اد يوجود طول ز  لتباشد كه به ع
به    توان يها را نم  گينوع از ر  نيدر مقابل عرض كم آنها، ا

علت، اسپارها را به حالت   نيصورت قائم جابجا كرد. به هم
. كنند  يجابجا م  گريبه نقطه د  اي   توسط شناور از نقطه  يافق

و استخراج   ي حفار  زاتيو تجه  ييجهت، عرشه بالا  نيبه هم
مجموعه اسپار جدا كرده و بعد از نصب آن در محل   ازرا  

 ي. باتوجه به تنوع طراحكنند ياسپار سوار م  ي مناسب بر رو
 اتيخصوص ي دارا 6با صفحه بالابر ي گهاياسپار، ر ي ها گير

]. در  11باشد [  يم  نگونهيا  كينسبت به نوع كلاس   يمتفاوت
 ن ياد يدر م  يع يوس  ي اسپار كاربردها   هاي  گيحال حاضر ر

 يدارند. به نحو   كيمكز  جي در خل  قيو فوق عم  قيعم  يآب
 ك يمكز  جي اسپار در خل  گيتاكنون هشت ر  1996كه از سال  
 ي در مرحله طراح  زين  گرياسپار د  گيو پنج ر  دهينصب گرد
داشت   انيتوان ب  ي].  در مجموع م12باشند [  يو ساخت م

دارا  ي ها   گير  كه موفقِ  راهكار  تنها   زاتي تجه  ي اسپار 
آب  ديتول  ي برا  7خشك   يسرچاه        ي ابيارز  قيعم   ي هادر 

 ن يترو سخت  نياديم  نيترقيدر عم  تواننديگردند كه ميم
].  با توجه 13موفق داشته باشد[  ي عملكرد  يطيمح  طيشرا

ها روش  از  استفاده  ضرورت  آنال  ي عدد  ي به   ز ي جهت 
  يها  طيفعال در مح فرا ساحلي ي ها گي ر  كي ناميدروديه

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

  ي مبتن   ي عدد  ي رو از روشها  شيدر پژوهش پ  ،]14[   يآب
بهره گرفته شده است. با    ي ساز  هيشب  شرفتهيبر نرم افزار پ

آزما از  شب   ها شي استفاده  روش   ي عدد  سازي  ه يو  با  و 
 باشد  يم  ليو تحل   زيقابل آنال  يمحاسبات  الاتيس   كيناميد
به 15[ كه  اسپارها  صنا].  در  گسترده  و    عيطور  گاز  و  نفت 

 ليبه دل   شوند،ياستفاده م  فرا ساحلي  ي باد   ي انرژ  ني همچن
به   يااستوانه   يطراح تأثخود،  مستعد    يها گردابه  ريشدت 
در پشت اسپارها   داريناپا  ي هاانيهستند. جر  انياز جر  يناش

افزا موجب  تنها  مانند   يكيناميدروديه  ي روهاين  شينه 
ن  ي بالابر  ي روين م  شوند،يم   يكشش   ي رويو   تواننديبلكه 
پژوهش با    نيقرار دهند. ا  ريتحت تأث  زي سازه را ن  ي داريپا

بررس كشش   8يبالابر  ي روهاين  يهدف  اثر    ليتحل  و   9ي و 
جر  يناش   ي هاگردابه ر  انياز  اطراف  اسپار   ي ها   گيدر 
ا   يطراح در  است.  شب  نيشده  از   يها ي سازهيپژوهش، 

CFD  بررس  انيجر  قيدق  ي سازمدل   ي برا اثرات   يو 
اسپار، با   گياز ارتعاش ر يو حركت ناش ي كيناميد ي روهاين

طوقه گرفتن  نظر  در  بدون  و  گرفتن   ي چي مارپ  هاي درنظر 
به بهبود   توانديپژوهش م  نيا  جياست. نتا  دهياستفاده گرد

  يكمك ها   فرا ساحلي  يها از سازه  نگونهيو عملكرد ا  يطراح
عم  يانيشا درك  و  داده  جر  ي ترقيارائه  رفتار    يها انياز 
  ثابت را فراهم آورد. ي هااطراف سازه ييايدر

  
 

  با طوقه مارپيچي نماي كلي ريگ اسپار  .1شكل 
  

8 Lift Forces  
9 Drag Forces 
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جهت   و آناليزهاي انجام شده تحليل. 2
پارامترهاي موثر و محيطي بر روي  بررسي
  هاي اسپار ريگ

  ي هاگردابه  دهيپد  ا،يو در  يآب  دهيچيپ  طيمسلماً با توجه به مح
جر  يناش چالش    يكي  10اليس  انياز  مسائل  در    زيبرانگاز 

 روديبه شمار م  ييايدر  ي هاسازه  يو طراح  انوسياق  يمهندس
 ياز رو  ال يس  انيكه جر  دهديرخ م  يزمان  دهيپد  ني]. ا16[
پشت    يدر نواح  ييهاو گردابه  كردهور عبور  جسم غوطه  كي

گرداب   زش يشدن فركانس ر  كيو با نزد  شوديم  ليجسم تشك
نوسانات سازه   ي ها دامنه  اسپار،  گيسازه ر  ي عيبه فركانس طب

اگردابه  نيا  ].17[شود    يم  اديز باعث  خود  نوبه  به    جاد يها 
كه ممكن   شونديم   ي بر سطح هرگونه سازه ا  يمتناوب  ي روهاين

سازه    يو خراب   يخستگ  يحت  اي  ديشد  تعاشاتاست موجب ار
 ي كه به ارتعاشات ناش  يارتعاشات متناوب  نيرا فراهم آورند. چن

بر    ياثرات بلند مدت  تواننديم  شونديشناخته م  زياز گردابه ن
ناش ارتعاشات  باشند.  داشته  سازه  گردابه    يعملكرد    ك ياز 

 ي دهد رخ م   يزمان  مي باشد كهسازه  -ال يبرهمكنش س  دهيپد
ن توسط  سازه  ارتعاش  از   هاي   گردابه  ي روهايكه  شده  خارج 

  هيو شب  ها  شيبا استفاده از آزما  دهيپد  نيشود . ا   يسازه ناش
 زيقابل آنال  يمحاسبات  الاتيس  كيناميو با روش د  ي عدد  سازي 
نفت   ع يطور گسترده در صنا. اسپارها كه به باشد يم  ليو تحل

به   شوند،ياستفاده م فرا ساحلي ي باد ي انرژ نيو گاز و همچن
  يهاگردابه  ريشدت مستعد تأثخود، به   ي ااستوانه  يطراح  ليدل
در پشت اسپارها نه  داريناپا جريانهاي هستند.  انياز جر يناش

بالا   ي رويمانند ن  يكيناميدروديه  ي روهاين  شي تنها موجب افزا
سازه    ي داريپا  تواننديبلكه م  شوند،يم   يكشش ي رويو ن   ي بر

ن تأث  زيرا  ا  ر يتحت  دهند.  بررس  نيقرار  هدف  با   ي پژوهش 
كشش  ي بالابر   ي روهاين گردابه   ل يتحل  وي  و  از   يناش  ي هااثر 

  نيشده است. در ا  ياسپار طراح  ي ها  گيدر اطراف ر   انيجر
شب از   قيدق  يسازمدل   ي برا  CFD  ي ها ي سازهيپژوهش، 

از   يو حركت ناش  يكينامي د  ي روهاياثرات ن  يو بررس  انيجر
ر گرفتن   گيارتعاش  نظر  در  بدون  و  گرفتن  درنظر  با  اسپار، 

پژوهش   نيا  جياست. نتا  ده ياستفاده گرد  يچيمارپ  هاي   طوقه

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

طراح  توانديم بهبود  ا  يبه  عملكرد  سازه  نگونهيو  فرا    ي هااز 
از رفتار    ي ترقيارائه داده و درك عم  يانيشا  يكمك ها   ساحلي

   ثابت را فراهم آورد.  ي هااطراف سازه ييايدر ي هاانيجر
  
  وش شناسي ر . 3

بر    انياز جر   يناش  ي هاگردابه  ر يتاث  قيدق  زيو آنال   ليجهت تحل
با   يطي عوامل مح  نگونهي ا  ي ساز   هياسپار، شب   ي ها   گير  ي رو

نرم از  ا  +STAR-CCMافزار  استفاده  انجام   قيتحق  نيدر  به 
 شرفتهيپ  ي از ابزارها  يكي  +STAR-CCMافزاراست. نرم  دهيرس

زم كه يم  (CFD)يمحاسبات  الاتيس  كي ناميد  نهيدر  باشد 
تحل بررس  داريناپا  ي هاانيجر  ليامكان    يروهاين  قيدق  يو 

انجام شده    ي ها ي ساز هي. شبآورديرا فراهم م  ي كيناميدروديه
ا روش  نيدر  از  استفاده  با  سيال  پژوهش،  جهت   11حجم 
فاز  انيجر  ي ساز مدل  روش  ي دو  است.  شده     استفاده 

جر  يمحاسبات رفتار  كه  است  قادر  سطح   ال يس  انيمذكور  و 
بالا دقت  با  را  آن  روش  ي سازهيشب  ييمشترك  حجم   كند. 

. يگرددم فيتعر يتابع كسر حجم كيبر اساس مفهوم   سيال 
كل حالت  در  كه  آنجا  حركت   فيتوص  ي ها تيكم  ياز  كننده 

،   شونديقرار داده م   13و اسكالر  12اجسام، به دو دسته  بردار
كه تنها توسط    ي ريتابع اسكلار به عنوان مقاد  قيتحق  نيدر ا

 ي ساز  ه يشب  نديباشند جهت فرآ  يم   فياندازه، قابل توص  كي
اسكلارتعر تابع  است.  شده  گرفته  نظر  اين   شده  فيدر  در 

در حجم   ال يس  كيصورت انتگرال تابع مشخصه  ، به  پژوهش
سلول در شبكه   كيشده است كه معادل حجم    فيكنترل تعر
مطروحه، حالت   ي ساز  هيباشد. جهت انجام شب   يم   يمحاسبات

در نظر گرفته شده است كه در   يخاص  طي و شرا  ي مرز   ي ها
  خواهند شد.   حيادامه تشر

 

  CFDحالت هاي مرزي در شبيه سازي . 4
شبيه سيالات  سازي در  ديناميك  ، (CFD)محاسباتيهاي 

شرايط مرزي مناسب براي تعريف رفتار جريان  حالت و  تعيين  
. در اين مي باشدضروري  امري  در مرزهاي دامنه محاسباتي  

نمايش   شرايط مرزي   توجه بهبا  دقيق  بندي اجراي مش،  تحقيق
و براساس استفاده    1  جدول   و مطابق با  2شكل  داده شده در  

12 Vector 
13 Scalar 
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گذشته   معتبر  تحقيقات  سنجي  ]2[از  حساسيت  علاوه  به   ،
صورت جهت اطمينان از دقت محاسبات عددي  ها  تعداد مش

  ، نيز به انجام رسيده است. گرفته 

       
    شده اعمال  ي ساز هيشبحالت هاي مرزي    دامنه و  .2شكل   

  سازي شرايط مرزي در دامنه شبيه   .1جدول

  
تعيين مقدار و جهت   ايجاد شده ، جهتشرط مرزي  بنابراين،   

استفاده   محاسباتي  دامنه  ورودي  در  سيال  گرديده سرعت 
مورد استفاده در شبيه سازي با هاي ورودي  سرعتبازه    است.

مق به  گذشتهتوجه  تحقيقات  در  شده  تاييد  بازه  ادير  هاي  در 
متر بر ثانيه در نظر گرفته   5/1و  25/1،    1/ 00،  75/0،  50/0
  .]18[اندشده

  
جزييات مش بندي جهت شبيه سازي .  5

  عددي 
 تعدادبندي با دقت بالا  سازي، مشبراي اطمينان از دقت شبيه

جهت پوشش كامل مدل استاتيكي ريگ ميليون سلول    2/1
 صورت گرفته  بندي . مشاسپار مورد استفاده قرار گرفته است

امكان تا  طراحي شده است،    و مربعي  صورت غير يكنواختبه
جريانشبيه و سازي  اسپار  ديواره  نزديكي  در  پيچيده  هاي 

، در همچنين.  ) 3آورده شود (شكل    اي را فراهمنواحي گردابه
در  آرام  سيال    شرايط مرزي ورودي و خروجي جريانتعيين  

     نظر گرفته شده است. 

  
افزار  سازي در نرممش بندي هندسه و دامنه شبيه  .3شكل

+STAR CCM بندي ريگ اسپار ب) نماي بالاي  الف) مش
سازي و  سازي و اسپار ج) نماي بغل دامنه شبيهدامنه شبيه

  ريگ اسپار 
آناليز محاسباتي اثرات گردابي آب بر روي .  6
  گ هاي فراساحلي ير 

  بالابري ه به نيروهاي  از آنجايي كه در مجموع اثر گردابي وابست
مذكور،باشد مي  كششيو   پارامترهاي  از  هريك  به  با  ،  توجه 

مربوط به  (   3فرمول  و    ) بالابري مربوط به نيروي  ( 2  هاي فرمول 
، جهت انجام شبيه سازي در بر حسب نيوتون ) كششي نيروي 

نتيجه آناليز و تحليل نتايج    همچنين،.  ]19[نظر گرفته شده اند 
 هاي انجام شده در ادامه تشريح خواهند شد. سازي  شبيه

 )2 (                                             𝐹௅ ൌ
ଵ

ଶ
𝜌𝑉ଶ𝐶௅𝐴 

  )3      (                                        𝐹஽ ൌ
ଵ

ଶ
𝜌𝑉ଶ𝐶஽𝐴                               

هاي  كه   فرمول  ضريب      LC، يكششضريب     D C:3و    2  در 
 مي باشد.  3(m/ (sدانسيته  ) ,2m(سطح مقطع    A   ،  بالابري 

،  ، يكي از پارامترهاي حائز اهميتمذكوربراساس فرمول هاي  
سيا سرعت  و  ميسطح  پارامترها،  ل  اينگونه  مورد  باشند.  در 

شدهسكوها احاطه  آب  توسط  كه  فراساحلي  ميي  توانند اند 
هاي   سازه   از  اينگونه  پايداري  در  مهمي  تاثيرگذاري  نقش 

  عظيم داشته باشند. 
  
شبيه سازي تاثير حركت گردابي بر روي . 7

  ريگ اسپار 
ريگ روي  بر  گردابي  اثر  بررسي  و  بهينه  طراحي  هاي  جهت 

داده جهت اسپار،  و  ارتفاع  آب،  جريان  سرعت  از  دقيق  هاي 
امواج، فركانس طبيعي سازه، ارتعاشات ايجاد شده و نيروهاي  

درگ) مورد نيا مي باشد. همچنين   و  بالابري هيدروديناميكي( 
سازي  شبيه  از  تستاستفاده  و  عددي  آزمايشگاهي  هاي  هاي 

به   ضروري  طراحي  سازي  بهينه  و  نيروها  دقيق  تحليل  براي 
رسد.   مي  در  نظر  تست  پژوهشهرچند  هاي  حاضر، 

نيروهاي   آناليز  مجموع،  در  است.  نشده  انجام  آزمايشگاهي 

 شرايط مرزي نام وجه رديف
 ورودي سرعت  دامنه پايين(كف) بلوك 1
 ورودي سرعت  دامنه داخلي بلوك  2
 ورودي سرعت  دامنه بالاي بلوك  3
 ورودي سرعت  دامنه بغل بلو  4
 خروجي فشار  دامنه خارجي بلوك  5
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تواند در طراحي مي  كششي و  بالابري هيدروديناميكي شامل  
ريگهسازه مانند  عظيمي  ايفا  اي  را  مهمي  نقش  اسپار،  هاي 

كنند. بنابراين، با توجه به شرايط محيطي موجود در اطراف 
هاي موثر، اثرات  سازه هاي فراساحلي مي توان با ارائه استراتژي 

داد   افزايش  را  سازه  عمر  و  داده  كاهش  را  . ]20[گردابي 
هاي  ميت طوقه هاي مارپيچي در سازههمچنين با توجه به اه

بر روي اينگونه   كششي و  بالابري اثرات  پژوهش ،    اسپار، در اين  
تاثير طوقه هارپيچي نيز مورد ارزيابي    ها با در نظر گرفتنسازه

است.   گرفته  قرار  تحليل  نيروهاي  ،  بنابراين و  تحليل 
، جهت  بر اساس شبيه سازي كششيو    بالابري   هيدروديناميكي

شامل سازه مارپيچي وكل سازه   اسپار  ريگ  مختلف  هاي بخش
  . به انجام رسيده استسازي براساس نتايج شبيه

  
نتايج شبيه سازي نيروهاي بالابري و  . 8

كششي بر روي بدنه اسپار : شامل قسمت 
  استوانه اي و طوقه مارپيچي 

نيروي   بخش،  اين  روي كششي  و    بالابري در  بر  شده   اعمال 
سرعتاستوانه  بدنه در  اسپار  مورد اي  جريان  مختلف  هاي 

عنوان نيروي عمود بر  به   بالابري گيرد. نيروي  بررسي قرار مي
شناخته مي وارد بر سازه  تأثير قابل  شود كه ميجريان  تواند 

هاي متغير  توجهي بر پايداري و رفتار سازه در شرايط جريان 
داشته باشد. هدف از اين تحليل، شناسايي تغييرات اين نيرو 

اي بر با افزايش سرعت جريان و بررسي اثرات هندسه استوانه
  بالابري ، روند تغييرات نيروي  5شكلمطابق    .رفتار سازه است

  يروين،  ايسه با سرعت آب ارائه شده اند. بر اين اساسدر مق
 ابدييم  شيافزابه صورت كلي    انيسرعت جر  شيبا افزا  بالابري 

سازه در مقابله با   يطراح  ي داريپا  . اين امر بيانگر آن است كه
  يرويدر ن   يجزئ  كاهشمي باشد .همچنين    تري قو  ي هاانيجر

سرعت    بالابري  ممكن  25/1در  ثانيه  بر  ناش  متر  از    ياست 
جرگردابه تعامل  و  سا   انيها  باشد.  ي هابخش  ريبا  به    سازه 

بر ثانيه  متر    00/1سرعت  در    بالابري علاوه، بالاترين ميزان اثر  
كه مي تواند به عنوان سرعت بحراني شناخته  مشهود مي باشد.

توان بيان شود كه سازه را تحت تاثير قرار مي دهد. بنابراين مي
تاثير   كه  بر    بالابري داشت  سرعت  تغييرات  با  اسپار  سازه  بر 

  ب موجود ارتباط ملموسي دارد.آاساس تغييرات حركت 

  
. هندسه بخش بدنه استوانه ريگ اسپار با طوقه  4شكل 
  مارپيچ

 

  
اي اسپار  بخش بدنه استوانه  بالابريتغييرات نيروي   .5شكل

 هاي مختلف جريانبر حسب سرعت 
سطح   به   كششينيروي   بر  جريان  مقاومت  نيروي  عنوان 
مياستوانه بررسي  اسپار  جريان  اي  موازات  به  نيرو  اين  شود. 

هيدروديناميكي  طراحي  در  كليدي  عوامل  از  و  كرده  عمل 
ميسازه شمار  به  نيروي  ها  تغييرات  تحليل  در   كششيآيد. 

اي بر مختلف جريان به درك اثر طراحي استوانه  هاي سرعت
مي كمك  سازه  پايداري  افزايش  و  مقاومت  بر   .كندكاهش 

  باًيتقر  انيسرعت جر  شيبا افزا  كششي  ي روين،    6شكلاساس  
  ي روين  . افزايش ناگهانياست  افتهي  شيافزا  يرخطيبه صورت غ

) نشان متر بر ثانيه5/1و    25/1بالاتر (   ي هادر سرعت  كششي
به طور قابل    ان يكه مقاومت سازه در برابر جر  ن استآدهنده  
مي توان بيان داشت كه  نين  چهم  .شوديم  شتريب  ي املاحظه

سرعت   ، تغييرات محسوسي دربالابري ر نيروي  يبر خلاف تاث
ثانيه  متر    00/1 كششي  بر  نيروهاي  مورد  نميدر  - ملاحظه 
ر ثانيه  ب  متر    00/1سرعت  با در نظر گرفتن  ،  ردد. بنابراينگ

، به عنوان سرعت سرعت  اين    ،  بالابري برخلاف تاثير نيروي  
به حساب نمي آيد. اين امر   كششيبحراني در تحليل نيروي  

بيان كننده آن است كه تاثيرات سرعت آب در تحليل نيروهاي  
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باشد. كه نشان دهنده عملكرد متفاوت مي  كششي  و  بالابري 
  بر سازه مي باشد. كششيو  بالابري متفاوت نيروهاي 

اي اسپار بر  استوانهقسمت بدنه  كششيتغييرات نيروي  .6شكل 
 هاي مختلف جريان حسب سرعت

  
و    يبالابر يروها ين يساز  ه يشب  جي تا ن. 9

  14ي ريگ اسپار چيدر بخش طوقه  مارپ  يكشش 
 ييكاهش ارتعاشات القا  ي طور خاص برااسپار به   چيبخش مارپ

 .) 7اند (شكل شده  يطراحهاي اسپار در ريگ 15انيجر

 

  
  
  

 
  

مارپيچي) ريگ اسپار  طوقههندسه بخش اسپيرال(  .7شكل 
  بدون ساير اجزاي بدنه اسپار

  
اعمال شده بر بخش طوقه شناور، بيان كننده     بالابري نيروي  

گونه  هدف از اين  .  باشدميتعامل جريان با طراحي مارپيچ  
نيروي اناليزها نوسانات  كاهش  ميزان  ارزيابي  و   بالابري   ، 

باشد. اثربخشي طراحي مارپيچ در شرايط مختلف جريان مي
به طور كلي تجهيز ريگ اسپار با طوقه هاي مارپيچ، سبب  
برهم خوردن سيكل تشكيل گردابه ها اطراف سازه مي شود  

 
14 Strakes 

. نهايتا اين طوقه ها مي توانند از تغييرات ناگهاني ميدان 
كند. برآورد نيروهاي وارد فشار در اطراف آن جلوگيري مي 

كه    باشد  مي  برخوردار  بالايي  اهميت  از  كه  بخش  اين  به 
ذكر شده اند. علامت منفي     8  شكلمقادير عددي آنها در  

اي به  شده  داده  نمايش  اعداد  مي  ندر  در علت  كه  باشند 
و   رعتس رينولدز  عدد  بودن  پايين  به  توجه  با  پايين  هاي 

طوقه  ،  آرام و آشفته)   جريان ميان حالتحالت گذار جريان ( 
مارپيچ،   الگويهاي  ايجاد  باعث  گردابه  كنترل  جاي   به 

، يك ابراينبنمي شوند. اي نامتقارن و حتي معكوس گردابه
گردد. ي مناحيه كم فشار موقتي در سمت بالا سازه ايجاد  

فازي   اين تغيير  ايجاد  باعث  نيروي درجه  180  امر  در  اي 
   شود. مي بالابري و ظاهر شدن مقدار منفي  بالابري 

 
بر حسب  قسمت مارپيچ بالابريتغييرات نيروي   .8شكل  

  هاي مختلف جريان سرعت 
عملكرد   طوقه هاي مارپيچ  ،انيسرعت جر  شي افزابا  همچنين   

است  ياصل گردابه  كنترل  همان  كه  را  نتايج خود  اساس  بر   .
-اعمالي بر طوقه مارپيچ در سرعت  بالابري ، نيروي  ئه شدهاار

 هاي مختلف تغييرات قابل توجهي نداشته است. 

نيروي  ، تاثير  متر بر ثانيه  75/0و    25/1هاي  رعتهرچند در س
در  رسد.  ها مشهودتر به نظر مينسبت به ساير سرعت  بالابري 

متر 25/1و  75/1    سرعت هاي   توان بيان داشت كهمجموع مي
 كششيو    بالابري باشند كه نيروهاي  بر ثانيه سرعت هايي مي

تري دارند.   طوقه مارپيچي تاثير گذاري مشهود  بر سازه اسپار و
، از نظر مقداري پايين ترين  متر بر ثانيه  5/1، سرعت  همچنين

  را دارند. بالابري گذاري بر روي نيروي 
مورد  اسپار  ريگ    چيوارد بر قسمت مارپ  كششي  ي روي، نادمهدر  

15 Vortex-Induced Vibration 
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  چ يمارپ  يبا طراح  روين  ني . اارزيابي و تحليل قرار گرفته است
در اثر    انيجهت جر  رييتغ  ليتعامل داشته و ممكن است به دل

بررس ابديكاهش  چ، يمارپ  يطراح در   هاروين  گونه  نيا  ي. 
را بر    چيمارپ  ي طراح  ريتأث  تواند ي م  انيمختلف جر  ي ها سرعت

جر دهد  انيمقاومت  تاثير 9  شكلبراساس    .نشان  حداكثر   ،
نيروي   روي  بر  ثانيه   5/1سرعت    در  كششيسرعت  بر  متر 

متر   1ند در مقايسه با سرعت هاي زير  چگردد. هراعمال مي
در اين سرعت ايجاد   كششيبر ثانيه، افزايش ناگهاني در ميزان  

 كششيشده است. اين نتايج نشان ميدهند كه برخلاف تاثير  
بر    متر    00/1سرعت  ،  سپار، در طوقه مارپيجيبر روي بدنه ا

گردد. به اين معنا كه تاثير ثانيه سرعت بحراني محسوب مي
نيروهاي   روي  بر  و   كششيو    بالابري سرعت  اسپار  بدنه  در 

  طوقه مارپيجي به تنهايي متفاوت مي باشد. 

 
بر حسب  قسمت مارپيچ كششي تغييرات نيروي   .9شكل  

  هاي مختلف جريان سرعت 
 

مجموعه كلي  عددي نتايج شبيه سازي . 10
  ريگ فراساحلي ريگ اسپار سازه 

كليه  اسپار شامل  ريگ  كل سازه    بالابري   ي رو ي، نبخش  نيدر ا
هاي   مكعبقسمت  وروسازه  مارپيچي  سازه  بدنه    ي/عرشه، 

و    ) 10(شكلي ااستوانه تجزيه  مي  ليتحلمورد  .  گيردقرار 
مي    كششيو    بالابري مجددا نيروهاي مورد بررسي نيرو هاي  

سرعت  روين  ني ا  يبررسباشند.   رفتار    ي هادر  مختلف، 
 شكلبر اساس  .  كنديرا مشخص م  هساز  يكل   يكيناميدروديه

مقدار   بالابري   ي روي)، نمتر بر ثانيه  5/0(   نيي در سرعت پا،  11
نشان  يمنف كه  تغدارد،  ن  رييدهنده  به    ي عمود  يرويجهت 

پا ن  شي افزا  با  است.   نييسمت  طور    بالابري   ي رويسرعت،  به 
توجه مقدار  ابدييم  شي افزا  يقابل  به  در  نيوتن    22/290  و 

ثانيه  5/1  سرعت بر  افزا  نيا   .رسديم  متر  نشان   يشيروند 
 ي عمود  ي روين  جاديسازه باعث ا  ي رو  انيجر  ريكه تأث  دهديم

  . شوديسرعت م  شيتر با افزامثبت
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  
  . هندسه كل سازه ريگ اسپار10شكل  

  

  
بر حسب   كل سازه بالابريتغييرات نيروي  .11شكل  

  هاي مختلف جريان سرعت 
  يكل سازه اسپار كه شامل اثرات روسازه مكعب  كششي  ي روين

دهنده  نشان  روين  نيشده است. ا  ليتحل  باشد،يم  ي او استوانه
جر  يمقاومت كل تحل  انيسازه در برابر  به   روين   نيا  لياست. 

عملكرد به  ي اسازه  يطراح شرا  نهيبا مقاومت كمتر و   ط يدر 
  يروين ،  12  شكلبر اساس  .  كنديمختلف كمك م  ي هاانيجر

افزا  كششي جر  شيبا  غ  باًيتقر  انيسرعت  صورت   يرخطي به 
  ي هادر سرعت  كششي  ي روين  عيسر  رشد  است.  افتهي  شيافزا

 ) ثانيه  5/1و  25/1بالاتر  بر  نشان  متر  است  )  آن  كه دهنده 
  شتر يب  ياملاحظه   به طور قابل  انيمقاومت سازه در برابر جر

  .شوديم
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بر حسب  كل سازه  كششيتغييرات نيروي  .12شكل  

  هاي مختلف جريان سرعت 
اين    كششيو    بالابري نيروهاي  تحليل  كلي با مقايسه و    طوربه

دريايي سازه  از  بخش  گرفتمي  سه  نتيجه  طراحي   توان  كه 
در بهبود عملكرد   توجهيتأثير قابلمارپيچ    مارپيچ در قسمت

را  مخرب  نيروهاي  و  ارتعاشات  و  دارد  اسپار  سازه  ديناميكي 
طراحي دهد. در مقابل، بخش استوانهكاهش مي اي به دليل 

خطيساده رفتار  ميتر،  نشان  خود  از  روسازه   و  دهد،تري 
ويژگي دليل  به  هندسيمكعبي  سهم آن  هاي  بيشترين   ،

  . كندرا ايجاد مي كششي
فشار   عيو توز   انيجر  داني م  ليتحل. 11
  اسپار  گيسازه ر   رامونيپ

 راموني پ  انيجر  دانيم  ي سازهيشب  جينتا  ليبخش، تحل  نيا  در
فشار و    بيسرعت، ضر  عي . توز ارئه شده انداسپار  ريگ  سازه  

قرار    يمختلف سازه مورد بررس  ي هاها در بخشاندازه گردابه
تأثگرفته تا  طراح  رياند  و  جر  ي هندسه  رفتار  بر  و   انيسازه 

ارز  يكيناميدروديه  ي داريپا شامل   ليتحل  ن ياشود.    يابيآن 
فشار   بيضر  ريسرعت در صفحات مختلف، مقاد  عيتوز  شينما

ها در پشت سازه گردابه  ع يسطح سازه و شدت و توز  ي بر رو
  ان يپارامترها به درك بهتر اثرات متقابل جر  نيا  ياست. بررس

همچن و  سازه  طراح  يابيارز  ني و  كمك    يعملكرد  اسپار 
  . كنديم

  اسپار  گ ياطراف ر  ان ي جر يالگو  ي پراكندگ . 12
سازي مطابق توزيع سرعت براي بررسي توزيع سرعت در شبيه

عمق   (شكل  م  7/1در  و  7تري  (شكل    7/2)  در )  8متري  و 
هاي مارپيچ اطراف و بدون در نظر گرفتن رگه  Xراستاي محور  

سرعت ترتيب  به  اسپار  ريگ  نشان بدنه  مختلف  جريان  هاي 

  داده شده است. 
 7/1  بر اساس توزيع سرعت در عمق، و  13به شكل  با توجه  

و   شبيهمتري  ميسازينتايج  در هاي  كه  داشت  بيان  توان 
مختلف،سرعت جريان  مشابه   هاي  سرعت  توزيع  و  رفتار 

باشند و تنها در مقدار و اندازه سرعت تفاوت دارند.  يكديگر مي
هاي مارپيچ بر روي بدنه از اين رو به دليل عدم استفاده از رگه 

ريگ اسپار، بلافاصله پشت سازه(ناحيه قرمز رنگ) اثر گردابي 
  بوجود آمده است. 

، رفتار و )8(شكل    از سطح آب  يمتر  7/2در عمق  ،  در مقابل 
سرعت  عيتوز در  جر  ي ها سرعت    گر يكديمشابه    انيمختلف 

شكل  است.   به  عمق    ،8باتوجه  در  سرعت    يمتر  7/2اندازه 
مطلق  از    شتريب عمق  قدر  در  باشد.   ي متر  7/1سرعت    مي 

متري به دليل عدم استفاده از   7/2در عمق    بنابراين مجدداً
پشت  رگه بلافاصله  اسپار،  ريگ  بدنه  روي  بر  مارپيچ  هاي 

  سازه(ناحيه قرمز رنگ) اثر گردابي بوجود آمده است.

  
محور    .13شكل    راستاي  در  سرعت  عمق     Xتوزيع   1/ 7و 

متر بر ثانيه جريان ب)   0/ 5متري از سطح آب و الف) سرعت 
بر ثانيه   متر    1/ 00سرعت  متر بر ثانيه جريان ج)    0/ 75سرعت  

سرعت   د)  سرعت    1/ 25جريان  ي)  جريان  ثانيه  بر   1/ 5متر 
 متر بر ثانيه جريان

  گ ياطراف ر  ان ي جر يالگو  ي پراكندگ. 13
  ي چ يمارپ  در نظر گرفتن طوقه  با اسپار 

نظر در  با  اسپار  ريگ  اطراف  در  سرعت  بردار  گرفتن   توزيع 
عمق   در  اسپار،  ريگ  بدنه  اطراف  مارپيچي  هاي    7/2طوقه 

هاي جريان مختلف در شكل متري از سطح آب و در سرعت
   ارائه شده است. 15
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محور  .14شكل    راستاي  در  سرعت  عمق     Xتوزيع   2/ 7و 

متر بر ثانيه جريان ب)   0/ 5متري از سطح آب و الف) سرعت 
بر ثانيه   متر    1/ 00سرعت  متر بر ثانيه جريان ج)    0/ 75سرعت  

سرعت   د)  سرعت    1/ 25جريان  ي)  جريان  ثانيه  بر   1/ 5متر 
  متر بر ثانيه جريان
شكل  اساس  جريان      ،15بر  خطوط  و  جريان  الگوي 

سرعت در  سازه  اطراف  در  شده  مختلف تشكيل  هاي 
اساس خطوط جريان نمايش   نمايش داده شده است. بر

شده   اضافه  مارپيچ)  هاي  سازه مارپيچ(طوقه  شده،  داده 
سبب عدم تشكيل گردابه (ناحيه آبي رنگ بلافاصله پشت  
چرخشي  جريان  ايجاد  عدم  علت  به  اسپار)  ريگ  سازه 

گردد. بنابراين اينگونه طوقه ها، باعث جلوگيري سيال مي
  گردد. بر اين اساس از  ايجاد جريان چرخشي سيال مي

  
اسپار  .15شكل   ريگ  سازه  اطراف  در  سرعت  بردار   توزيع 

متري از سطح آب الف)   2/ 7داراي سازه مارپيچي و در عمق  
متر بر ثانيه    0/ 75متر بر ثانيه جريان ب) سرعت   0/ 5سرعت 

ج)   سرعت   متر    1/ 00سرعت  جريان  د)  جريان  ثانيه   1/ 25بر 
  جريان متر بر ثانيه 1/ 5متر بر ثانيه جريان ي) سرعت  

  
مارپيچ از تكميل سيكل    مي توان بيان داشت كه سازه 

تشكيل   براي  سيال  ميچرخش  جلوگيري  كند.  گردابه 
جريان به صورت خطي و بدون چرخش از كنار  بنابراين، 

سازه عبور خواهد كرد. بر اساس داده هاي ارائه شده در   
هاي نامبرده بدليل  سازه  ريگ اسپار، در تمامي سرعت

و    بالابري كنترل و كاهش اثر گردابي و كاهش نيروهاي  
دهد.   كششي مي  ارائه  را  قبولي   قابل  عملكرد  داراي 
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سرعت    بنابراين مي توان از ابعاد ارائه شده در محدوده
قرار   استفاده  مورد  عملياتي  صورت  به  مطروحه،   هاي 

  گيرد.   
  

  هيارئه شده شب  ج ينتا  ييآزما ي راست. 14
  اسپار   گير   يبر رو ياثرات گرداب يساز 

دهد هاي تجربي نشان ميهاي عددي و دادهايسه بين دادهمق
سازي، كه با خط قرمز نمايش داده كه منحني حاصل از شبيه

  آزمايشگاهي دارد.  هاي تطابق قابل قبولي با داده شده،
  

  
مقايسه نتايج جابجايي اسپار مورد استفاده در   .16شكل  

  سازي عددي  آزمايش تجربي و نتايح حاصل از شبيه
  

، الگوي نوساني و دامنه تغييرات )16شكل(  جابجايي   شكل در  
. اين مقايسه اي بر يكديگر منطبق هستندطور قابل ملاحظهبه

شبيهبيانگر   مناسب  پيشدقت  در  سازه سازي  رفتار   بيني 
اسپارريگمانند  عظيمي   مقايسه  باشد.مي  هاي  قسمت   در 

هاي  با داده  ارائه شده،  پژوهشاز شبيه سازي در  حاصله  نتايج  
استخراج از    تجربي  همكاران    تحقيقات شده  و  سوكارنور 

اين   گرديدهمقايسه     ،] 19[) 2021(  از  هدف  است. 
شبيه16  شكلدر    اعتبارسنجي دقت  ارزيابي  در ،  سازي 

روي بيني  پيش بر  گردابي  اثرات  اسپار  تاثير  اثر   ريگ  تحت 
 .مي باشد جريان سيال 

توان بيان داشت كه  از اين رو براساس نتايج بدست آمده مي
هاي عددي و تجربي الگوهاي نوساني مربوط به تجزيه و تحليل

  همپوشاني مناسبي دارند.  
  . نتيجه گيري15

مانجام    ياعتبارسنج  -1 نشان  عدد  دهديشده  مدل   ي كه 
افزار    ي ساز ادهيپ نرم  در  توانايي    +STAR-CCMشده 
 ل ي. به دلدارد  يبا دقت قابل قبولرا    يكيناميرفتار د  ينيبشيپ

نتا  يهمپوشان داده  ي عدد  جيمناسب   توان يم   ،ي تجرب  ي هابا 
از دقت   ي سازهيشب  نيگرفت كه روش مورد استفاده در ا  جهينت

 شتريب  ي ها ليتحل  ي از آن برا  توانيبرخوردار بوده و م  يكاف
  استفاده كرد. 

  ي ها  سازي   هيبراساس شب  رفتهيصورت پذ  هاي   ليبنابر تحل  -2
شده در سرعت  انيب  توان  ي م  ،انجام  كه    ان يجر  هاي   داشت 
)، رفتار و  هيمتر بر ثان5/1و   25/1، 00/1، 75/0، 5/0مختلف ( 

و تنها در مقدار و اندازه    باشند  يم  گريكديسرعت مشابه    عيتوز
  سرعت تفاوت دارند.

  گ يبدنه ر  ي متر  7/2انجام شده در عمق    ليبراساس تحل  -3
توز و  رفتار  آب،  سطح  از  در    ع ياسپار  هايسرعت    سرعت 

) مشابه  هيبر ثان  متر  25/1  و00/1،  75/0،  0/ 5( انيمختلف جر
حاصله از   جي، بر اساس نتاهمچنينگردند.    يم  يابيارز  گريكدي

عمق    ها،  سازي  هيشب در  سرعت  از  ي ب  ي متر  7/2اندازه  شتر 
 ي امر در حال  نيباشد.  ا   ي م  ي متر  7/1اندازه سرعت در عمق  

مقدار   كه  هااست  بنابرا  كساني  سرعت  اند.  دل  نيبوده   ليبه 
اسپار، بلافاصله   گيبدنه ر  ي بر رو   چيمارپ  طوقه  عدم استفاده از  

  وجود آمده است.ه ب ياثر گرداب ،پشت سازه 
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 فهرست نمادها  .2جدول
  شرح  واحد  نماد 

LF N   بالابري نيروي  
DF  N  كششي ي نيرو  
𝑨 2m   سطح اعمال نيرو 

V m/s   سرعت سيال  

 3Kg/m  دانسيته  

DC   كششيضريب   بدون بعد  

LC   بالابري ضريب  بدون بعد    

t s   زمان  

D m        قطر سازه  
  



  يها انياسپار بر اثر جر يفراساحل  يها گيعملكرد ر يعدد زيآنال
  ي گرداب
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