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 چکیده

های جدید  رفته است که با استفاده از تکنیکمورد توجه قرار گ (FOS)شناور فراساحلی سازهیک حلیل هیدرودینامیک سطح آزاد در این مطالعه ت

CFD  با استفاده از نرم افزار  سازهدریا به از طرف موج  هنیز نیروهای واردرفتار سطح آزاد و  1کسرحجمیمانندAnsys CFX  شود میبررسی .

 نیروهای بدست آمده .درون دامنه حل تعریف شود سه بعدیصورت ه ب لی شکل استفاده شده است تا مدلمستطیمکعب بدین منظور از یک دامنه

می  واقعیتآن با بیشتر مطابقت حل ویتر بودن دامنهبعدی است که دلیل آن بزرگ دواز حالت  یشتربعدی  ب سهدر روش  از طرف موج وارده

ی فراساحلی عمدتا به علت وجود سازهسطح آزاد و نیز نیروی وارده بر یهیدرودینامیکاثر که  این نتیجه حاصل شدهمچنین در این مطالعه  .باشد

اثرات متقابل برخورد جریان آب و هوا و نیز اثر برخورد  تحقیق همچنیندر این . .باشدنیروهای فشاری حاصل از برخورد امواج به سطح سازه می

 .شده استبه سطح بویه بررسی  امواج دریا

 

 .حجمیکسرتکنیک جریان دوفازی، ،سطح آزاد هیدرودینامیکسازه فراساحلی شناور، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه

امروزه .باشند های دریایی و امواج دریا می جریان تناوبی ناشی از باد،ها در معرض نیروهای  شناور مانند سکوهای نفتی و بویه های فراساحلی سازه

قابل  CFDهای  های دریایی با روش رهای ناشی از امواج دریا و جریانهای فراساحلی و نیروهای ناشی از این حرکت و نیز اثر با حرکت سازه

شامل اثرات لزجی سیال و تولید امواج  ه،سازه شناوردوگانه جریان هیدروآیرودینامیک اطراف  CFDهدف این مطالعه تحلیل  .بینی هستند پیش

این مدل چند فازی برای  .استفاده شده است Ansys9 سیال در نرم افزار روش کسر حجمیبدین منظور از  .باشد خط تراز آب می سطحی در

اقیانوس شناسی خلیج -شرایط محیطی دریا در این مقاله از داده های هوا. کند دنبال میرد و تلاقی بین آنها را کاربرد دا نینشدسیالات مخلوط 

 .فارس اقتباس شده است

مورد مشابه قـبلا بوـورت   . شودارائه می در داخل بعدی برای اولین بار سههمچنین لازم به ذکر است که ارائه مدل 

 .ارائه شده است(9)عمرجدر بعدی  دو
 

  به عنوان یک سازه فراساحلی شناور بویه

گیری شرایط دریایی کاربردهـای متفـاوتی   بینی و اندازهکه با تجهیز آن به وسایل پیش ای فراساحلی استسازهبویه 

دمای  دمای هوا، آب،سرعت جریان  ،اطلاعات دریایی از قبیل سرعت باد و ارسال ترین کاربرد آن دربافتعمده .دارد

بینی  دامنه موج به منظور پیش زمانی موج،دوره  نیز اطلاعات مربوط به موج دریا اعم از ارتفاع موج،ب و آشوری آب،

 .مشاهده می شود 2نمونه ای از یک بویه از نوع موج نگار در شکل  .باشد می شرایط آینده دریا

 

 
 

 بویه یک نمونه :2شکل 

 

                                                 
1 Float Offshore Structure 
2Volume Of Fraction)VOF) 
3Ansys CFX 
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 تحلیل هیدرودینامیکی

از روش  2فلوئنتنرم افزار  شابهاین نرم افزار مدر  .استفاده گردیده است ANSYS-CFX دینامیک سیالات محاسباتیدر این مقاله از نرم افزار 

 کسر حجمیسازی حرکت در سطح آزاد از الگوی   برای شبیه .کند حالت دو فازی آب و هوا حل می محدود و بطور همزمان معادلات را برای حجم

 .شده است ستفادها

 1مزیت این روش این است که بطور هوشمند هر کجا نیاز باشد از دقت مرتبه . استفاده شده است 1بالا رزولوشنبرای جداسازی معادلات از روش 

تنش برای مدل آشفتگی از مدل استاندارد  .شود محاسبات می حجمخود باعث کاهش  کند که استفاده می 2مرتبه هر کجا نیاز باشد از دقت و

 .استفاده شده است ،کاربرد داردهای دوفازی  جریانکه بیشتر برای  9انتقالیبرشی 

شود که توسط معادلات ناویراستوکس متوسط گیری شده  ل دوفازی و تراکم ناپذیر بیان میهوا توسط معادلات جریان سیا جریان دوفازی آب و

 .استفاده شده است  رینولدز 

های کنترل هم  به تعداد محدودی از حجم ،ی حلدامنهدر این روش، .کند برای حل معادلات استفاده میحدود از روش حجم م Ansysنرم افزار 

در مرکز هندسی هر حجم کنترل یک گره محاسباتی قرار . شود تگرالی به هر حجم کنترل اعمال میشود و معادلات بقا بوورت ان مرز تقسیم می

 .قطه محاسبه شوددارد که مقدار متغیرهای جریان باید در آن ن

تمام جملاتی که باید تقریب زده شوند  .های پیچیده مناسب است و از این رو برای هندسه تواند با هر شبکه ای سازگار باشد روش حجم محدود می

 .رود مار میسازی در سیالات به ش های گسسته ه عنوان یکی از رایج ترین تکنیکبه همین دلیل این روش ب مفهومی فیزیکی دارند و

توان در  الاتر از مرتبه دو را به سختی میهای ب ضل محدود شاید این باشد که تقریبتنها اشکال روش حجم محدود در مقایسه با روش تفا

 .گیری گیری و انتگرال مشتق درونیابی، :های سه بعدی گسترش داد زیرا روش حجم محدود نیاز به سه سطح از تقریب دارد که عبارتند از هندسه
فاصله  ،دینامیک سیالات محاسباتیطبق قوانین تجربی موجود در، دلیل این انتخابگرفته شده است، در نظر  مشخصدامنه حل مکعبی به ابعاد 

ویه برابر طول ب 5تا   صفحه خروجی بویه از خروجی دامنه بین   و فاصله سازهبرابر طول  5/2دازه نی حل به ا از ورودی دامنه سازهصفحه برخورد 

 .برخورد را در پشت سازه بخوبی نشان دهدباشد تا بتواند اثرات  می

که استفاده شده است، 1مطابق شکل در اطراف سازه  ای یک زیر دامنه استوانه ازسازه سرعت و فشار در اطراف  بیشتر نیرو، گرادیانبه علت وجود 

 های مرزی اطراف جسم و وجود است که دلیل آن وجود لایهو ریزتر  بیشتر ری اصلی بسیا د در این زیردامنه نسبت به دامنههای موجو تعداد المان

 .باشد می گرادیان شدیدتر حول سازه

 فازسیال است که با توجه به اینکه در ورودی ما دو حجمی کسرخاصیت مهم دیگری که در این مسئله مورد توجه قرار گرفته است استفاده ازبحث 

 .مشخص باشد ی حلهای آب و هوا به دامنه دی هریک از سیالید مقدار حجم وروسیال داریم با

 
 شماتیک سازه فراساحلی مورد نظرشکل : 1شکل

 

همانطور که مشاهده .دهیمحال این هندسه را درون دامنه حل مسئله قرار می .ه  در شکل بالا نشان داده شده استبوی دوبعدی ابعاد

را از صندوق ابزار آن 2چرخشبعدی کافی است با دستور  سهبنابراین برای تبدیل آن به حالت  .باشد متقارن می سازهاین شکل شود می

 .بعدی تبدیل نماییم سهبه حالت  9مطابق شکل 

                                                 
1 Fluent 
2 High Resolution 
3(SST)Shear Stress Transport 
4Reynolds-Average Navier-Stocks(RANS) 
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 نمای ایزومتریکاز  بعدی سازه شناور سههندسه : 9شکل

 

به  مستطیل مکعب علاوه بر منظوربدین  .می شوداز یک دامنه و یک زیر دامنه استفاده   مطابق شکل  سازهبرای این 

عنوان زیردامنه ه ب نیز در راستای عمق متر 5/7در نظر گرفتیم از یک استوانه به قطر  که بوورت دامنه اصلی حل 30[m]×15[m]×[m]45ابعاد

 .دامنه نیز بررسی کنیم را از طریق تغییر خواص درون زیر سازهتا رفتار  استفاده نمودیم

 
 از نمای ایزومتریکسازه شناور  دامنه حل شدهبندیشبکه مش:  شکل 

 

 سازهشبکه اطراف  مشاهده می شود 5در شکل که همانطور  .وجهی استفاده شده است و از نوع چهاربندی شکل بالا از مش بندی متوسط در مش

 .را با دقت قابل قبول نتیجه دهد سازهباشد تا اثرات حرکت سیال اطراف می سازهبسیار ریزتر از فضای دورتر از 

 از نمای روبرو سازه شناور دامنه حل شدهبندیشبکه مش: 5شکل 

                                                                                                                                                                  
1Revolve 



 

  

 

 
 

 از نمای روبرو شناوربندی شده سازه شبکه مش :6شکل

 

 حلاری شده دامنهنمای ایزومتریک سطوح بارگذ: 6شکل 

لازم به ذکر است تنظیمات لازم جهت تولید موج و نیز سـرعت  . آزاد نشان داده شده استها و نیز سطح  دیواره خروجی، سطوح ورودی، 6در شکل 

 .نیز باید در قسمت شرایط مرزی مربوط به جسم انجام شوددر ورودی و فشار در خروجی 

 

 ل نمونه و ارائه نتایجح

ثانیه است بنابراین مقایسه کانتورها  5. دوره تناوب موج در حدود  .اند ثانیه ثبت شده 2لازم به ذکر است که کلیه کانتورها و اندازه نیروها در زمان 

پس بهتـر اسـت در   . کندحداکثر نیروی ممکن را تحمل می ،سازهثانیه 2ثانیه نشان داد که در زمان  5. تا  0های زمانی و ارقام بدست آمده در بازه

 2کـانتور  ابتدا شکل مربوط به مـوج برخـوردی بـه سـازه و سـ س      9تا  6های در شکل .دارای شرایط بحرانی است متمرکز شویم سازهاین زمان که 

 .یمده این زمان نشان می و نیز فشار مربوطه را در سیالحجم کسر

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ثانیه 2.5موج تولیدی در زمان : 7شکل  موج تولیدی در زمان صفر ثانیه     :  6شکل

 

                                                 
1 Contour 
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 ثانیه 5. موج تولیدی در زمان : 9شکل ثانیه 9موج تولیدی در زمان : 8شکل

 

 

 ثانیه 2سیال آب در زمان  یحجمکسر: 20شکل

 

 ثانیه 2سیال هوا در زمان  یحجمکسر:  22شکل 

شود مربوط به سیال آب است و با  محسوب میثانیه که شرایط بحرانی  2در زمان  سازه شود بیشترین حجم روی سطحنتیجه می 22و  20شکل از 

نیروهـای   نیز بوورت جداگانه در جهت انتشـار، اثر موج . از طرف سیال آب است سازهتوجه به چگالی بیشتر آب نسبت به هوا بیشتر نیروی وارد بر 

 .کندمی واردسازه ای به عمده
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 ثانیه 2در زمان  سازهر وارد ب فشار مطلق :21شکل 
 

 ثانیه 2فشار در سطح روبرو در زمان کانتور : 29شکل 

 

 ثانیه 2 در زمان نیروی وارد بر سازه:   2شکل 

 

بیشترین  دهانه ورودی برخورد سیال به سازه در شود دیده میهمانطور که .ثانیه در بویه بررسی شده است 2فشار مطلق را در زمان  21در شکل 

کانتور فشار در سطح روبرویی نشان 29در شکل . مقدار فشار مطلق را داراست که دلیل آن برخورد سیال و رسیدن سرعت آن به مقدار صفر است

 .این تغییرات مشهودتر است سازهثانیه نشان داده شده است که در پشت  2زمان  داده شده است که تغییرات فشار نسبت به تغییرات ارتفاع در

در  جزئیات کامل مقدار نیروها .دهددر شرایط بحرانی خود است را نشان می سازهثانیه که   2در زمان  سازهنیز معرف نیروی وارد بر   2شکل 

 .آورده شده است 1جدول شماره 
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 ثانیه از نمای ایزومتریک2خطوط جریان اطراف سازه در زمان: 26شکل   ثانیه از نمای روبرو        2اطراف سازه در زمان  2خطوط جریان: 25شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 ثانیه از نمای ایزومتریک 1خطوط جریان اطراف سازه در زمان : 28شکل ثانیه از نمای روبرو           1خطوط جریان اطراف سازه در زمان : 27شکل

 
ها مشخص است سازه مانند یک جسـم  همانطور که از این شکل.ثانیه نشان داده شده است 1و2های خطوط جریان در زمان 28تا  25های در شکل

 .کند که اثر این ایستادگی نیروهای وارد بر سطح سازه میباشدایستادگی میصلب در مقابل موج وارده 

 

 پارامترهای موج: 2جدول 
سرعت وزش  عدد موج (m)دامنه موج (s)دوره تناوب (m)ارتفاع موج

 (   )باد

سرعت جریان 

 (   )آب

1.954103 4.509424 .970515 .147 10.50968 8.39336 
 

 سازه فراساحلی نیروهای وارد بر: 1جدول 
 راستای نیرو (N)نیروی وارد از طرف هوا (N)نیروی وارد از طرف آب (N)مجموع نیروها

5381.98 5183.53 225.891 (X) 

232.4 196.72 37.681 (Y) 
279.89 265.73 14.451 (Z) 

. 

 .باشد آورده شده استفارس میو مربوط به خلیج20مرجعاز پارامترهای مربوط به موج  2در جدول 

ثانیه که مقدار بحرانی مقدار نیرو است نشـان داده شـده    2جهت و بوورت تفکیکی برای آب و هوا در زمان 9در  نیروهای وارد بر بویه 1در جدول  

تـوان  بنابراین می ،دارد توجه تریمقدار قابل عمود بر آن نیرو در جهت انتشار امواج در مقایسه با دو جهت دیگر مشاهده می شودهمانطور که  .است

 .صرفنظر کرد دیگر غیر از جهت انتشار امواج  ی وارد بر سازه در دو جهتاز مقدار نیرو

 

 گیری نتیجهجمع بندی 
همانطور . ارائه گردید Ansys CFXیک روش ساده برای تحلیل جریان سیال دو فازی در اطراف یک سازه فراساحلی شناور با استفاده از نرم افزار 

سازه در  در پشت .یشتر استب در کف به علت غالب بودن اثر عمقفشار مطلق مشهود است نتایج حل مثال نمونه از یک سازه فراساحلی در که 

نیروهای لزج در مقابل  .باشد می1فشار مطلق به شدت پایین آمده که علت آن ایجاد گرادیان معکوس و در نتیجه تشکیل ناحیه گردابهنیز  Xجهت 

و به  تواند با دقت خوبی به نتایج مورد نظر برسدگونه مسائل مدل جریان پتانسیل می پوشی هستند بنابراین برای ایننیروهای فشاری قابل چشم

   . مسئله کمک کندحل سازی ساده

 

                                                 
1 Stream Line 
2 Wake 
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