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رایزر پرداخته خواهد شد. به این منظور ابتدا نیروهاي  خوردگی در این تحقیق به مطالعه عمر شکست

براي وارد بر رایزر بررسی شده و مدلی از رایزر که شامل تمام عوامل تحریک آن باشد به دست خواهد آمد. 

برآورد نیروهاي هیدرولیکی وارد بر رایزر از تئوري امواج دامنه کوتاه و رابطه  اصلاح شده موریسون 

نوسان سپس روابط حاکم بر تعادل دینامیکی رایزر استخراج گردیده و با توجه به استفاده خواهد شد. 

به دست  سکو در سطح دریاتوزیع ممان خمشی و نیز اثرات وزن و حضور رایزر در اثر نیروهاي وارده، 

هاي خمشی و محوري محاسبه  با استفاده از برآیند تنشتاریخچه بارگذاري در هر مقطع آید و می

. از آنجا که رایزرها در معرض دو محیط خورنده آب دریا و نیز نفت حاوي سولفید هیدروژن (نفت گردد می

بی داشته باشد و وقوع شکست خوردگی حضور یک ترك اولیه می تواند اثرات مخرترش) قرار دارند، 

ترك اولیه، عمر شکست در طول رایزر و در حضور یک ظر گرفتن محتمل خواهد بود. به این منظور با در ن

در نهایت اثر حضور عامل خورنده آب دریا و نیز سولفید هیدروژن بر سیال خورنده تخمین زده می شود. 

ه خواهد گردید. به منظور حل معادلات حاکم بر تعادل رشد ترك و در نهایت عمر شکست رایزر مطالع

  هاي عددي رانج کاتا و تفاضل محدود استفاده خواهد شد. دینامیکی رایزر از روش
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The corrosion fracture life of marine riser is investigated. Riser will be modeled as a 
long beam and the wave and current forces is estimated by short wave theory and 
modified Morison’s equation. Dynamic equilibrium equations of riser will be obtained 
on based of Euler theory. After bending stress calculation along the riser that includes 
effect of riser weight and platform motion, loading history can be obtained in riser 
cross section. Since risers exposed to seawater and sour crude oil, an initial crack can 
have destructive effects and corrosion fracture can be occurred. So effect of initial 
crack in riser cross sections in different depths and at present of corrosive fluid is 
studied. At the end the effect of seawater and crude oil on crack propagation and 
corrosion fracture life is investigated. In order to solve riser dynamic equilibrium 
equation Range-Kutta and finite difference methods will be used. 
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  مقدمه -1

 اي شکل براي اتصال بین تجهیزات بستر و شـناور  رایزر یک تیر لوله

رسد کـه   باشد. طول رایزر گاه به چند هزار متر می می در سطح دریا

از قطعات لوله با قطر و طـول مشـخص تشـکیل شـده اسـت. یـک       

ري با دهانه آزاد داند که تی هاي فنی به خوبی می متخصص در رشته

کنـد و از جانـب    به این بزرگی چه نیروهاي عظیمـی را تحمـل مـی   

دیگر نوسانات سکوي شـناور مسـتقر در سـطح آب، اثـرات شـلاقی      

نمایـد کـه گـاه تـا چنـد برابـر نیروهـاي         سنگین بر رایـزر وارد مـی  

رسند. هدف از اسـتفاده رایـزر فراسـاحل     استاتیکی و ثقلی رایزر می

مودن امکان انتقال سیالات و اجزاء حفاري بین سـکو  تهیه و فراهم ن

صورت رایزر تولید یا رایـزر حفـاري کـه     و چاه بوده و ممکن است به

گردنـد، مـورد    پذیر تقسـیم مـی   هر کدام به دو شکل ثابت و انعطاف

طـور کلـی عضـو عمـودي بلنـد یـک سـازه         استفاده قرار گیرند. بـه 

و تغییر مکان بر اثـر وزن  فراساحل در اعماق زیاد، تحت تغییر شکل 

  خود، حرکت سازه شناور، امواج و جریان قرار دارد. 

رایزرها در سطح به یک سازه سـطحی و در کـف بـه یـک سیسـتم      

هاي دریایی که تـا امـروز    متصل هستند. سازهکنترل و حفاظت چاه

اي دارنـد. ایـن اعضـا نیروهـاي      اند، اغلب اعضـاي لولـه   شناخته شده

هاي محوري، برش و خمشـی خـود تحمـل     سختیاعمالی را توسط 

کنند. در بسیاري از موارد نیروي شناوري بـراي ایجـاد پایـداري     می

  شود. کلی سازه یا کاهش بارهاي وارد بر اعضاء استفاده می

 ]3[وگاباي و بنارویـا  ]2[، سارپکایا ]1[ویلیامسون و گواردهان 
جریـان از روي   هاي تشکیل شده در اثر عبـور نشان دادند که گردابه

یک سیلندر که فرکانس آن با استفاده از قـانون اسـتروهال تعریـف    

کنـد کـه بـه سـیلندر     می شود، نیروهاي لیفت متناوبی را ایجاد می

پذیر باشـد  شده و در صورتی که سیلندر به میزان کافی انعطافوارد

رایـزر را   ]4[را تحمـل نمایـد. یـان کیـو، جنـگ و لـو        تواند آنمی

هـاي سـاده فـرض نمودنـد و ارتعـاش      گاهت یک مدل با تکیهصوربه

ســازي تــرم اي را بــدون ســادهایجــاد شــده توســط جریــان گردابــه

چی ویان  2000خطی معادله مورسیون مطالعه نمودند. در سال غیر

یک مدل با انتهاي یک سرگیردار و ابتداي قابـل   ]5[کیو وزي مین 

پیشـنهاد نمودنـد. کنـگ،    حرکت براي یافتن پاسخ دینامیکی رایزر 

رفتار دینامیکی رایزر را در حضـور نیـروي لیفـت     ]6[زنگ و یونگ 

بررسی نمودنـد. همچنـین    2006اي در سال ناشی از جریان گردابه

مطالعات تجربی زیادي براي بررسی حرکت جانبی رایزرهاي دریایی 

تـوان بـه ویکیسـتاد و هـالس     صورت گرفته است که از آن میان می

ارتعاش القا شـده بـه رایـزر در     ]8[اشاره نمود. ویلدن و گراهام ]7[

اي ناشی از جریان یکنواخت را مورد تحقیـق  اثر ایجاد جریان گردابه

روي آزمایشـی را بـر   ]9[قرار دادند. سوزوکی و تاکانو، اینوموتو، اکا 

متري از جنس تفلون که در انتهاي فوقانی خود در  11یک سیلندر 

ک قـرار داشـت انجـام دادنـد. کـویپر، براگمنـز و       معرض یک تحری ـ

با ارائه یک مدل از رایزر کـه در انتهـاي خـود یـک      ]10[متریکین 

نی متصل به یک سکوي شـناور و  اتصال از نوع پین و در انتهاي فوقا

تحریک نوسانی ناشی از حرکت سکو روي امواج بود به بررسی  طبعاً

ن نیروهاي ناشـی از میـدان   رفتار دینامیکی رایزر بدون در نظر گرفت

موج و پروفیل جریان پرداختند. آنها با نادیده انگاشتن حرکت افقـی  

فوقانی رایزر بـه بررسـی پایـداري اسـتاتیکی و دینـامیکی رایـزر بـا        

استفاده از تئوري فلوکـت مبـادرت نمودنـد. بـارهولم و همکـارانش      

به ارائه یک آزمایش جهت تخمین عمـر خسـتگی رایزرهـاي     ]11[

ریـایی در حضــور نیروهــاي وارد بــر رایــزر در جهــت جریــان و در  د

  راستاي عمود بر آن پرداختند.

از به مطالعـه وقـوع خسـتگی خـوردگی بـا اسـتفاده        ]12[ابارا 

مطالعه سطح شکست سازه ها پرداخـت. وي و همکـارانش در سـال    

به مطالعه اثر حضور نفت ترش بر رشد ترك خوردگی و  ]13[1993

بــه بررســی  ]14[وقــوع شکســت در فولادهــا پرداختنــد. مــادکس 

مطالعات و آزمایشات صورت گرفته بـه منظـور تبیـین رفتـار تـرك      

در محیط نفت ترش و آب دریا پرداخت و اثـر   X65خوردگی فولاد 

ا مورد مطالعه مشخصات بارگذاري از جمله فرکانس و یا نسبت بار ر

  قرار داد.

زمـان نصـب انهـا در دریـا     گردند کـه   رایزرها طوري طراحی می     

ها تحمل بارهاي کششی زیـاد را داشـته باشـند.     و گره حداقل باشد

بایست نیروي کششی بزرگی  براي کاهش اثرات خمشی، همواره می

ش توسط شناور بر رایزر وارد شود تا از انحناي رایزر بکاهد. این کش

نیز سهم بزرگـی از نیروهـاي داخلـی رایـزر را بـه خـود اختصـاص        

هـاي   باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا تـنش  فوقانیدهد. کشش  می

کـه کمتـرین کشـش و در     ،خمشی بزرگ در قسـمت پـایین رایـزر   

رخ ندهـد.   ،وي موج موجود اسـت قسمت بالا که بیشترین مقدار نیر

هـا و زیـاد بـودن     ت کششی طرحکم بودن اندازه لوله و ظرفی عموماً

نیروي شناوري اضافی عواملی هستند کـه نیـاز بـه کـاهش کشـش      

شوند. خیلی مهم است که رایزر همیشه به حالـت   بالایی را باعث می

کشش (تا حد ممکن ثابت) نگاه داشته شود تا از اعمال صدمات بـه  

تواند توسـط   ها و خود لوله جلوگیري شود. کشش مطلوب می اتصال

یــزات کششــی تــأمین شــود کــه از یــک سیســتم پنومــاتیکی، تجه

کنـد و   هـاي پنومـاتیکی را تـأمین مـی     کمپرسور که فشار پیسـتون 

هاي کششی تشـکیل شـده اسـت. یکـی از معایـب اسـتفاده از        کابل

هـاي بـالایی رایـزر تحـت اثـر       سیستم کششی آن است که قسـمت 

سـعی بـر   گیرند به همین دلیـل   نیروهاي زیاد غیر متناسب قرار می

این اسـت کـه شـناوري بیشـتري تـأمین گـردد. ایـن کـار توسـط          

گیـرد کـه در    هاي متصل به رایزر انجـام مـی  هاي فوم یا قوطی بسته

نقاط مشخصی به رایزر متصل هسـتند. در محـل اتصـال رایـزر بـه      

دهانه چاه در بستر دریا مفصل کروي بـراي حـذف ممـان خمشـی     

با حرکت شناور و خیزهـاي  هایی سازگار  وجود دارد و باعث چرخش
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شود. مفصل کـروي بـالا    سازگار با بارهاي استاتیکی و دینامیکی می

هـاي رایـزر،    هاي خمشی بیش از اندازه کـه بـه علـت واکـنش     ممان

کنـد.   باشد را حذف مـی  چرخش و پیچش ناشی از حرکت شناور می

بایسـت در حـین حرکـت سـکو و اعمـال       رایزر عملیات خود را مـی 

ان و موج بر آن انجام دهد. شرایط نیروهاي باد، موج و نیروهاي جری

هایی درباره حرکت سکو گردد.  بایست تبدیل به پیشگویی جریان می

هایی براي سکو تحقق یابد. طراح سیستم  تواند با تخمین این امر می

بایست حـداکثر تـنش خمشـی دینـامیکی را در      رایزر فراساحل می

مواردي باید حداکثر شـیب رایـزر   رایزر محاسبه نماید. همچنین در 

یا مفصل کروي و نیز شکسـت ناشـی از    BOPدر موقعیت اتصال به 

دهـد در نظـر قـرار     می هاي نوسانی رخ خستگی را که به دلیل تنش

  بدهد.  

جهت ارائه یک طراحی ایمن و قابل اعتماد، ارائه یک بارگـذاري  

عوامل اساسی بینانه بر روي رایزر دریایی ضرورت دارد.  محیطی واقع

  بایست در نظر قرار گیرند عبارتند از: که در این مورد می

تـرین   تـرین و خطرنـاك   نیروهاي موج با در نظـر گـرفتن جـدي   -1

  حالات دریایی ممکن

عمق آب-2

تغییر مکان و جابجایی استاتیکی سکو بر اثر باد، مـوج و جریـان   -3

دریایی

نیروهاي ناشی از جریان روي رایزر-4

هاي حرکات افقی سکو مشخصه-5

وجود یک ترك در رایـزر ممکـن اسـت آن را تضـعیف کنـد، بـدین       

ترتیب رایزر به واسطه شکسته شدن بـه دو یـا چنـد تکـه تخریـب      

هاي کمتـر از اسـتحکام تسـلیم    گردد. این امر می تواند در تنشمی

رخ دهد، جایی که معمولاً واماندگی مورد انتظـار نیسـت. عـلاوه بـر     

انواع دیگر عیوب وجود دارند که شبیه بـه تـرك هسـتند و     ترك ها

ها نیز بایـد بـه   ها تعمیم داده شوند و آنتوانند به آسانی به تركمی

هـا در  عنوان ترك تلقی شوند. تعمیراتی که باید به دلیل وجود ترك

مـثلاً   ،رایزر انجام شوند ممکن است توسط جایگزینی یـا اصـلاح آن  

رك کوچک براي هموار شـدن سـطح یـا بـه     زنی کنار یک تبا سنگ

انجام شوند. آن چـه   ،اي مشابهدار به شیوهوسیله تقویت ناحیه ترك

در این میان از اهمیت بالایی برخوردار است اثـر وجـود یـک تـرك     

خستگی بر کاهش استحکام رایزر به دلیل وقوع شکست ترد اسـت.  

کار رفتـه در  ه اي بحرانی در ماده بدر عین حال وجود ترك با اندازه

بوده و ممکن است باعث خرابی آن گردد. یک  ساخت رایزر، محتمل

وضعیت رایج تر این است که یک عیب کوچک در ابتدا ممکن است 

به یک ترك تبدیل شده و سپس تا رسیدن به یـک انـدازه بحرانـی    

براي شکست ترد رشد کند. در عـین حـال، در صـورت وجـود یـک      

د نفت ترش یا آب دریا، حتی یـک بـار   محیط شیمیایی خورنده مانن

ثابت می تواند منجر به رشد ترك محیطـی گـردد. در صـورتی کـه     

بارهاي متناوب در حضور یک محـیط شـیمیایی اعمـال گردنـد یـا      

مخصوصاً چرخه بارگذاري کند بوده و یا پریودهایی از بارهاي ثابـت  

بر چرخه بارگذاري سوار شوند، هر دو نوع رشد تـرك ممکـن اسـت    

  رخ دهد.  

با استفاده از نیروهاي وارد بر رایزر به تعیین رابطـه حـاکم    ادامهدر 

بر رفتار دینامیکی رایزر مورد استفاده در یک سـکوي نیمـه شـناور    

دسـت  پرداخته خواهد شد و تاریخچه بارگـذاري در هـر مقطـع بـه    

خواهد آمد. در نهایت با استفاده از روابط حاکم بر رشد ترك و وقوع 

بـر آن مـورد مطالعـه     حضور سیال خورندهعمر رایزر و اثر شکست، 

  د گرفت.نقرار خواه

  

  سازي و استخراج معادلاتمدل-2

رایزرهاي دریایی عموماً در معـرض جریـان افقـی دریـا، امـواج،      

جابجایی افقی سکو و حرکـت پریودیـک آن در راسـتاي عمـود بـر      

سطح دریا قرار دارند. به منظور استخراج معادلات حـاکم بـر رفتـار    

  . ]15[گردد  دینامیکی رایزر از تئوري اولر برنولی استفاده می

ه دلیل حضور موج و نیز نیروي سکوها در انتهاي فوقانی خود  ب

باشند اما فرکانس این حرکت در مقایسـه   باد داراي حرکت افقی می

با فرکانس حرکت رایزر بسیار کمتر است و بدین جهت این حرکـت  

کنـد. بـه منظـور     صورت یک جابجایی افقـی عمـل مـی    افقی تنها به

 )1رابطـه ( صورت پریودیـک   مطالعه رفتار رایزر، حرکت قائم سکو به

  شود: فرض می
  

)1            (                                 ).(. twKCosa ww    
  

جابجایی در  wعدد موج، Kwدامنه امواج،  aکه در این رابطه 

بر این اساس و با زمان است. tفرکانس امواج و wσراستاي جریان، 

اصلاح استفاده از تئوري امواج دامنه کوتاه و رابطه موریسون 

، رابطه حاکم بر رفتار دینامیکی رایزر در جهت جریان و ]16[شده

  ) ارائه می گردد.3) و (2عمود بر آن به صورت معادلات (
  

)2(                 

)3                (

   

سختی EIوزن شناوري در واحد طول،WBکه در این رابطه 

FDدر واحد طول،  جرم کلmtکشش مؤثر در رایزر،Teخمشی،

برآیند نیروهاي FLبرآیند نیروهاي وارد بر رایزر در راستاي جریان و 

باشند که به صورت زیر  وارد بر رایزر در راستاي عمود بر جریان می

  تعریف می شوند:
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)5(

سـطح   A دانسـیته آب دریـا،   ρضـریب درگ،   CDدر این روابط 

 Vw ترم جریان یکنواخـت،  Vt عمق آب، h مؤثر رایزر در واحد طول،

حجـم واحـد    Vضریب جرم افزوده شده،  CMسرعت در سطح دریا، 

فرکـانس تولیـد گردابـه     sωضریب نیـروي لیفـت و    CLطول رایزر، 

  است.

بـر   طور که اشاره شد به منظور تعـدیل اثـر حرکـت سـکو     همان

رفتار رایزر، در محل اتصال سیستم رایزري به سکو از یـک سیسـتم   

گردد. در ایـن مقالـه ایـن سیسـتم      جبرانساز پنوماتیکی استفاده می

صورت یک فنر مدل شده و در معـادلات وارد مـی شـود. بـر ایـن       به

صـورت زیـر    تـوان بـه   اساس نیروي کششی مؤثر وارد بر رایزر را می

  بیان نمود:
  

)6    (                                      ..),( kflzWT Btze  
  

جابجایی جبرانسـاز در   ∆ ضریب سختی جبرانساز و k در این رابطه

نیز مبین کشش ثابتی اسـت کـه    f باشد. ضریب اثر حرکت سکو می

به منظور جلوگیري از کمانش رایزر در مناطق نزدیک بستر دریا بـه  

عنوان ضریبی از وزن شـناوري رایـزر تعریـف    شود و به  کار برده می

 لحاظ 3/1شود. این ضریب معمولاً در کاربردهاي فراساحل برابر  می

  گردد.   می

  دهد. مدل استفاده شده در استخراج معادلات را نمایش می 1شکل 

  

  
  

مدل رایزر -1شکل 

  

در این مطالعه حل معادلات حاکم بر حرکت رایزر با استفاده از 

عددي تفاضل محدود و رانج کاتا مرتبه چهارم صورت هاي  روش

پذیرفت و بر این اساس جابجایی رایزر در هر عمق و در هر دو 

راستا تعیین گردید. بدین منظور فرض شد که رایزر از وضعیت 

) 7اولیه خود و از حالت سکون آغاز به حرکت خواهد نمود. روابط (

رایزر را در دو راستاي  ) شرایط مرزي حاکم بر تعادل دینامیکی8و (

  جریان و عمود بر آن نمایش می دهد.
  

)7(                
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با استفاده از نتایج حل دینامیکی، خمش رایزر در هـر عمـق بـا    

  دست خواهد آمد. رابطه زیر بهاستفاده از 
  

         ty
yy

tw
ww

tz MCos
I

D
MSin

I

D
..

2
..

2,    )9(                 

  

زاویه  θقطر داخلی رایزر،  dقطر خارجی رایزر،  Dکه در این رابطه 

گشتاور دوم سطح حول  Iwwدر سطح مقطع نسبت به محور خمش، 

ممان خمشی  My(t)و  yگشتاور دوم سطح حول محور  w ،Iyyمحور 

ممان خمشی ناشی  Mw(t) ارتعاش رایزر در جهت جریان وناشی از 
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رابطه صورت  از ارتعاش در جهت عمود بر جریان آب بوده که به

  شوند: تعریف می) 10(
  

 )10   (                                         
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نیروي کششی در مقطع رایزر نیز ایجاد یک تنش کششی وابسته به 

  صورت زیر در نظر گرفت: توان رابطه آن را به نماید که می زمان می
  

)11       (                                      
   22

),(

4 dD

T tze
tz





  

  

تحلیل مهندسی رشد ترك اغلب لازم است و می تواند با استفاده از 

شدت  Kو مکانیک شکست انجام شود.  Kمفهوم شدت تنش 

ترکیب طول ترك، بارگذاري و هندسه موجود را تعیین می کند و 

  :]17[می شود به صورت زیر بیان
  

)12(                                               CrackaFK   
  

)13(                 
2/3

4

)1(

.265.0857.0
)1(265.0







F
  

  

تنش اسمی است که معمولاً بر اساس  σطول ترك و  acrackکه 

تابع  Fشود و  سطح مقطع ناخالص رایزر حاوي ترك تعریف می

نسبت طول ترك به ضخامت دیواره  αبدون بعد هندسه است و 

تحت تأثیر طول نسبی ترك  Fرایزر را بیان می کند. مقدار 

شود. از این  کنترل می Kباشد. نرخ رشد ترك خستگی به وسیله  می

 acrackو  Fروي  Kنه ثابت، وابستگی مبارگذاري متناوب دا رو تحت

شود. نرخ  ها می ها و در نتیجه رشد آن باعث شتاب بخشیدن ترك

توصیف شود.  da/dNتواند توسط  ها می رشد ترك با تعداد سیکل

بر  acrackاي روي منحنی  نرخ رشد ترك خستگی، شیب در نقطه

ده در مقطع رایزر با باشد. اگر بارگذاري اعمال ش می Nحسب 

هاي اسمی سطح مقطع  صورت متناوب باشد، تنش مقادیر ثابت به

توزیع تنش  2نیز ثابت هستند. شکل  σminو  σmaxناخالص متناظر 

طور که مشخص است  دهد. همان در نوك یک ترك را نمایش می

تمرکز تنش در نوك ترك موجب افزایش چندین برابري سطح 

اي که تنش ایجاد شده  گردد به گونه این منطقه می تنش در

تواند از حد تسلیم گذشته و یک منطقه کاملاً پلاستیک به  می

بینی است که وجود منطقه پلاستیک موجب  قابل پیش وجود آورد.

گردد و با فاصله گرفتن از  می کاهش شدت تنش در این منطقه

نوك ترك سطح تنش کاهش خواهد یافت. هر عاملی که منجر به 

منطقه پلاستیک گردد، افزایش نرخ رشد ترك را به دنبال  کاهش

هاي کوچک به درون   خواهد داشت. یکی از این عوامل نفوذ اتم

هایی مانند هیدروژن با قرار  باشد. اتم منطقه مجاور نوك ترك می

گرفتن در ساختار اتمی فلز پایه به عنوان مانعی جدي در مقابل 

از این طریق میدان پلاستیک کنند و  لغزش صفحات اتمی عمل می

کنند. با کاهش شعاع پلاستیک  ایجاد شده را به شدت محدود می

نوك ترك میزان افزایش طول ترك و وقوع گسیختگی در شبکه 

  اتمی افزایش خواهد یافت. 
  

  
  

]17[توزیع تنش در نوك ترك -2شکل 

  

در رایزرها حضور نفت ترش و ماده خورنده سولفید هیدروژن عاملی 

باشـد.   براي تولید هیدروژن اتمـی و نفـوذ آن بـه دیـواره رایـزر مـی      

نشان داده شده است سولفید هیدروژن در  3طور که در شکل  همان

نمایـد.   هیدروژن اتمی تولیـد مـی   مجاورت نوك ترك تجزیه شده و

هیدروژن تولید شده با نفوذ بـه نـوك تـرك موجـب کـاهش تغییـر       

ح تـردي هیـدروژنی نامیـده    گردد که به اصـطلا  شکل پلاستیک می

رشـد سـریعتر    ،شود. حال وجود تنش متناوب در نوك ترد ترك می

ترك را نسبت به زمـانی کـه میـدان پلاسـتیک قابـل توجـه وجـود        

  خواهد داشت به دنبال دارد.
  

  
  

  وقوع تردي هیدروژنی در نوك ترك  - 3شکل

ی به سه عامل مهم بستگی دارد: بر این اساس فرآیند تردي هیدروژن

  موقعیت اولیه و شکل هیدروژن               . 1

هاي انتقالی درگیر براي حرکت هیدروژن از منبع  . واکنش2

شود و  هایی که براي تردي فلز واکنش انجام می هیدروژن به محل

  . مکانیسم تردي.3

 در صورت مشخص بودن تابع رشد ترك در حضور عامل خورنده

da/dNتوان عمر رشد ترك تا ضخامت لوله را به عنوان عمر  ، می

  دست آورد.  شکست در رایزر به

نتایج حاصل از آزمایشات چندین محقق را که رفتار   4شکل 

را در معرض بارگذاري متناوب و حضور سیال خورنده  X65فولاد 

  دهد.  مطالعه نمودند نشان می
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در محیط نفت X65نتایج مربوط به رشد ترك خستگی فولاد  - 4شکل 

]18[ترش 

  

روابط مورد استفاده در تخمین  با استفاده از اطلاعات این نمودار

ده عمر رایزر تا وقوع شکست خوردگی در محیط نفت ترش با استفا

صورت زیر مورد استفاده قرار   از نتایج آزمایشگاهی حاصله به

  .]18[خواهند گرفت
  

)7(                    3903.612108271.420 K
dN

da
mMPaK    

)8(                
  

  

به منظور مطالعه عمر شکست رایزر در آب دریا نیز از نتایج 

  مطالعات انجام شده به صورت روابط زیر استفاده گردیده است:
  

  7061.51110955.296.14 K
dN

da
mMPaK   )9 (

  4791.27108295.196.14 K
dN

da
mMPaK   )10( 

وقوع و رشد ترك در هوا از رابطه زیر استفاده همچنین براي مطالعه 

  گردیده است.
  

)11 (                                8510.29100481.9 K
dN

da
 

  
  

انتگرال گیري عددي از روابط فوق با استفاده از روش سیمپسون از 

طول اولیه ترك تا ضخامت دیواره رایزر، عمر شکست رایزر را در هر 

هاي  به منظور استخراج نتایج از داده وضعیت به دست می دهد.

  استفاده شده است. 2و  1جداول 

  

  

  بحث و استخراج نتایج - 3

) با استفاده از روش تفاضل محـدود و  3) و (2حل عددي معادلات (

 6و  5کل هاي ش نیز به کارگیري الگوریتم رانج کاتاي مرتبه چهارم،

ا به عنوان وضعیت رایزر در سه لحظه زمانی از نوسان سکو بر روي ر

سطح دریا در جهت جریان و در راستاي عمود بر جریان بـه دسـت   

ترین وضعیت خود قـرار   سکو در پایین t=208 sمی دهد. در لحظه 

دارد. در این لحظه به دلیل کاهش چشمگیر کشش در طـول رایـزر   

ریا، دامنه نوسان رایـزر بـه شـدت    به ویژه در مناطق نزدیک بستر د

  افزایش می یابد.

  

  

  

  

  9441.27103928.120 K
dN

da
mMPaK  

مشخصات محیطی -1جدول 

مقدارمشخصه

8/0ضریب درگ

8/1ضریب اینرسی

8/0جرم افزوده شده

5/0ضریب لیفت

[rad/s]106/0فرکانس امواج

[rad/s]17/0فرکانس تولید گردابه

[Kg/m3]2175چگالی گل حفاري

[Kg/m3]1025چگالی آب دریا

021/0عدد موج

[m]5/4دامنه امواج

[m/s]1/0مؤلفهیکنواخت سرعت

[m/s]84/0سرعت در سطح دریا

[m]800عمق دریا

مشخصات مکانیکی رایزر -2جدول 

مقدارمشخصه

mMPaKCضریب شدت تنش بحرانی 90

mlطول 800

m0.53Dخارجیقطر 

m0.48dقطر داخلی

3/7850چگالی mKgs 

GPaEمدول الاستیسیته 200
MPaSultاستحکام نهایی 605

MPaSاستحکام تسلیم y 504
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)m( جابجایی

ق
عم

 )
m(

t=208 S
t=223 S
t=237 S

تعادل دینامیکی رایزر در سه لحظه زمانی متفاوت از وضعیت  -5شکل 

سکو بر روي سطح دریا در راستاي جریان

کشش مناسب نباشد و یا سختی  در صورتی که میزان پیش

جبرانساز مورد استفاده در محل اتصال سکو به رایزر درست طراحی 

  شده باشد امکان وقوع کمانش در این منطقه وجود خواهد داشت. ن

باشد و  ج میامواسکو در حال بالا رفتن بر روي  t=223 sدر لحظه 

رود که با  کشش در طول رایزر در حال افزایش است. انتظار می

این شکل جابجایی رایزر کاهش یابد اما از  افزایش کشش دامنه

رایزر دامنه نوسان رایزر رشد مشخص است که در مناطق میانی 

یافته که این امر به دلیل حرکت پالس نوسانی ایجاد شده در لحظه 

  باشد. می قبلی به سمت سطح دریا
  

تعادل دینامیکی رایزر در سه وضعیت متفاوت سکو بر روي  -6شکل

دریا در راستاي عمود بر جریانسطح 

  

رسد و در این حالت  می سکو به بالاترین وضعیت خود t=238 sدر 

حداکثر میزان کشش در طول رایزر وجود خواهد داشت و دامنه 

  می یابد. نوسان رایزر کاهش

به منظور تخمین عمر شکست رایزر در هر عمق با فرض یک ترك 

رفتار ترك در محیط اولیه محیطی با طول مشخص از رابطه 

نشان  7شکل  مربوطه به روش سیمپسون انتگرال گیري می گردد.

میلیمتر و سیال  2به طول  دهد که در حضور ترك اولیه می

  یابد. عمر رایزر تا کمتر از نصف کاهش میخورنده، 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  ai=2mm اثر محیط بر عمر شکست - 7شکل 

)m( جابجایی

ق
عم
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m(

)m(عمق 
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کاملاً مشخص است که کاهش عمر در مناطق نزدیک  7 شکلاز 

  سطح دریا به دلیل حضور سطح بالاي تنش چشمگیرتر است. 

نکته قابل توجه دیگر در این شکل آن است که در مناطق نزدیک 

سطح دریا به دلیل سطح بالاتر تنش میزان عمر شکست رایزر تابع 

با کاهش سطح  ،دامنه تنش می باشد اما در مناطق نزدیک بستر

تنش انتظار می رود که عمر شکست افزایش یابد اما حضور عامل 

و عمر شکست افت می یابد.  خورنده بر اثرات تنشی غلبه نموده

موضوع حائز اهمیت دیگر آن است که اثرات ناشی از آب دریا بر 

رشد ترك و وقوع شکست در این وضعیت بیشتر از نفت ترش است. 

این موضوع مشهود است که در مناطق نزدیک سطح دریا قدرت 

خورندگی نفت ترش به اندازه اي نیست که بر اثرات تنشی غلبه 

آب دریا در این منطقه موجب نرخ رشد افزون تر ترك و نماید. اما 

در مناطق نزدیک بستر  در نتیجه کاهش بیشتر عمر گردیده است.

متري به بعد) به دلیل اثرات خمشی زیاد دامنه تنش به  600دریا (

شدت افزایش یافته و عمر در حضور هر دو عامل خورنده به شدت 

یزر در حضور ترك اولیه عمر شکست را 8در شکل  کاهش  می یابد.

نشان داده  در موقعیت هاي مختلف از طول رایزر را 10mmبا طول 

طور که مشخص است ترك با طول بیشتر موجب  شده است. همان

تنزل شدید عمر شکست نسبت به وضعیتی که ترك اولیه طول 

2mm گردد. در این حالت اثرات محیط خورنده نیز  دارد می

گردد که علت آن تمرکز تنش بالاتر در نوك ترك و نیز  تر می افزون

در چنین وضعیتی  باشد. تشدید اثرات خورندگی در این منطقه می

در مناطق نزدیک سطح دریا علاوه بر سطح بالاي تنش، طول ترك 

تر عامل خورنده خواهد  فزونبیشتر موجب فراهم شدن شرایط نفوذ ا

  گردید. 

  

تر  قبل افزون تیموضوع سرعت رشد ترك را نسبت به وضع نیا

به  کیدر مناطق نزد تیوضع نیدر ا 7 شکلخواهد کرد. بر خلاف 

خواهد داشت.  يعامل خورنده نفت ترش اثر مشهود ایسطح در

و نفت ترش بر کاهش عمر  ایآب در ریتفاوت شدت تأث نیهمچن

  .گردد یتر م حالت افزون نیشکست در ا

(الف) و (ب) اثرات طول اولیه ترك را بر عمر شکست  9شکل هاي 

در طول رایزر نمایش می دهد. همان طور که مشخص است با 

افزایش طول ترك عمر شکست در هر عمق از رایزر به صورت 

کمترین مقدار عمر در  می یابد. نکته قابل توجه آنکه نمایی کاهش

متري رخ می دهد.  700متري و  100این نمودار در عمق هاي 

علت این امر وجود بیشینه مقدار کشش در مناطق نزدیک سطح 

دریا و بیشترین مقدار دامنه خمشی در مناطق نزدیک بستر دریا 

  می باشد.

(الف) و (ب) اثر حضور ترك اولیه با طول مختلف در  10شکل هاي 

نفت ترش بر عمر شکست رایزر را نمایش می دهد. مشاهده حضور 

می گردد که میزان افت عمر در اثر افزایش طول ترك اولیه در 

حضور سیال خورنده از شتاب بیشتري نسبت به هوا برخوردار است 

به عبارت دیگر در حضور سیال خورنده از یک مقدار حدي به بعد 

خورنده بر رفتار ترك  اثرات اندازه ترك کاهش می یابد و سیال

این مقدار حدي با افزایش دامنه و سطح تنش  حاکم خواهد شد.

متري رایزر به دلیل  700کاهش می یابد به گونه اي که در عمق 

دامنه تنش زیاد، اثرات اندازه ترك تقریباً از بین رفته است و تنش 

خوردگی نقش اساسی در شکست و رشد ترك را بدون توجه به 

  لیه ترك ایفا خواهد نمود.اندازه او
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)mm( طول ترك

) 
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ع
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le

(
) 

مر
ع
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(

)mm( طول ترك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اولیه ترك بر عمر شکست در طول رایزر (الف)اثر طول  -9شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  اثر طول اولیه ترك بر عمر شکست در طول رایزر (ب) -9شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اثر محیط خورنده و طول اولیه ترك بر عمر شکست رایزر (الف) -10شکل 
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) 
مر

ع
C

yc
le

(

)mm( طول ترك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اثر محیط خورنده و طول اولیه ترك بر عمر شکست رایزر (ب) -10شکل

  

) اثرات پیش کشش و سختی جبرانساز را بر رفتار رایزر 11شکل (

حاوي نفت ترش نمایش می دهد. این تصویر مشخص می سازد که 

سختی جبرانساز اثر بیشتري نسبت به میزان پیش کشش بر عمر 

شکست رایزر دارد. همچنین مشاهده می گردد که افزایش پیش 

 بستر دریا  کشش موجب افزایش عمر شکست در مناطق نزدیک

می گردد که علت این امر کاهش دامنه تنش هاي خمشی در این 

  مناطق است.

  

  

با رشـد سـطح تـنش     ایسطح در کیدر مناطق نزد گرید ياما از سو

آن  گـر ی. نکته قابل توجه دابدی یکاهش م زریعمر شکست را زانیم

عمر شکسـت   راتیینرخ تغ زریکشش در طول را شیاست که با افزا

 يامر کاهش دامنه تنش ها نی. علت اابدی یکاهش م زریدر طول را

بسـتر   یک ـیدر نزد نوسـانات و حرکـت   لیاز افت تشک یناش یخمش

  باشد. یم ایدر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ) اثر سختی جبرانساز و پیش کشش بر عمر شکست رایزر11شکل (

)m(عمق 
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  گیرينتیجه- 4

در این مقاله به مطالعه عمر شکست رایزرهاي دریایی در حضور 

  محیط خورنده پرداخته شد. اهم نتایج حاصل شده عبارتند از:

رشد و شکست . از یک عمق به بعد اندازه ترك اولیه اثري بر 1

  کنند. عامل خورنده و تنش خمشی نقش اصلی را ایفا می و ندارد

در نزدیکی مناطق سطح دریا اثر و  هاي کم . در طول ترك2

سطح تنش بر خورندگی نفت ترش غلبه دارد اما شدت اثر حضور 

  آب دریا در این مناطق قابل توجه است.

د. علت این امر یاب . با افزایش عمق، میزان عمر شکست افزایش می3

باشد اما در مناطق  کاهش سطح تنش ناشی از اثرات وزن می

گردد.  نزدیک بستر دریا کاهش چشمگیر عمر شکست مشاهده می

هاي خمشی ناشی از اثرات شلاقی  توان تنش علت این امر را می

تشکیل شده در این مناطق دانست. به عبارت نوسانیهاي پالس

و با شوند ي با انرژي زیاد تشکیل میها دیگر در این مناطق پالس

حرکت در طول رایزر انرژي خود را به تدریج از دست خواهند داد و 

  اثرات خمشی کمتري را در پی خواهند داشت.

. افزایش طول ترك اولیه تا یک مقدار حدي به صورت نمایی 4

موجب کاهش عمر شکست رایزر می گردد و از این مقدار حدي به 

یدان تنش ایجاد شده در نوك ترك به اندازه اي بعد تمرکز و م

خواهد بود که بر رفتار شکست در طول رایزر غلبه خواهد نمود. این 

مقدار حدي با افزایش دامنه تنش و نیز حضور سیال خورنده 

متري از رایزر که  700کاهش خواهد یافت به گونه اي که در عمق 

حدي ترك به حداقل  حداکثر دامنه تنش متناوب وجود دارد، اندازه

  خود می رسد.

. در مناطق نزدیک بستر دریا علاوه بر عامل خورنده، 5

کنند.  تري در کاهش عمر ایفا می هاي خمشی نقش افزون تنش

هاي ریز در این منطقه و حضور عامل  بنابراین در صورت وجود ترك

توان عمر شکست  خورنده تنها با کاهش خمش در این ناحیه می

  فزایش داد.رایزر را ا

که به منظور افزایش عمر شکست رایزر  نکته قابل توجه دیگر آن

کشش بر رایزر  توان از کاهش پیش در مناطق نزدیک سطح دریا می

بهره برد اما این موضوع افزایش تنش خمشی در عمق را در پی 

  خواهد داشت. 

از سوي دیگر با اصلاح ضریب سختی جبرانساز مورد استفاده در 

توان اثر حرکت سکو بر رایزر به ویژه در نزدیکی بستر را سکو می

کشش و سختی  کاهش داد. بنابراین ترکیب مناسبی از میزان پیش

تواند به منظور کنترل عمر شکست رایزر در نزدیکی  جبرانساز می

  سطح و بستر دریا مؤثر واقع شود. 

ارائه راهکارهایی که به صورت موضعی افزایش کشش به منظور 

تواند در  ش خمش در نزدیکی بستر را به دنبال داشته باشد میکاه

  این زمینه در اولویت باشد.
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