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. روندیبه شمار م یی عمیقایدر استخراج نفت و گاز از منابع در یضرور زاتیتجه جزو ،ریپذانعطاف زریرا

ها لوله نیدر ا یاز عوامل فروپاش یکیکه  شودیاعمال م زریبر رادر عمق زیاد  یادیز کیدرواستاتیفشار ه

مقاله با  نی. در ااستکارکس  یعنیآن  هیلا نیتریداخل یدر برابر فشار خارج مقاوم هین لایتراست. مهم

 شود،یپرداخته م یکارکس تحت فشار خارج هیلا فعلیمدل  یفروپاش یروش اجزاء محدود ابتدا به بررس

که فروپاشی در آن بررسی  شودینوع سوسک ارائه م کی یبا الهام از ساختار اسکلت خارج دیسپس طرح جد

 از،یمورد ن یحرکتپذیری عطاف ان نیاست که در ع یاسوسک به گونه نیاتصال اسکلت ا زمی. مکانشودمی

پس از بررسی فروپاشی سازه جدید تحت فشار خارجی . را دارد یخارج یدر برابر فشارهاتوانایی مقاومت 

 دیدر طرح جد یمشخص شد مقدار فشار بحران ج،ینتا سهیبا مقاشود. به مقایسه عملکرد دو سازه پرداخته می

 .است افزایش قابل توجهی داشته ینسبت به طرح قبل

 

  کلمات کلیدی:
  منعطف زریرا

 کارکس هیلا

 فشار بحرانی

 یخط ریکمانش غ

 عتیطرح با الهام از طب

 

 

 

Analysis of the collapse of the flexible risers under external pressure and 

proposing and bio-inspired design for increasing its strength  
  

Ali Balouei1, Jaafar Ghanbari2*
 

  
1 Master Student, Qom University of Technology; email address (balouei.a@qut.ac.ir) 
2 Assistant Professor, Qom University of Technology; email address (Ghanbari@qut.ac.ir) 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 13 Aug 2023 

Accepted: 23 Jan 2024 

Available online: 27 Jan 2024 

 Flexible risers are one of the crucial pieces of equipment for moving the output fluid 

from the well to the platform during the extraction of oil and gas from deep sea 

resources. One of the causes of collapse in these pipes is the high hydrostatic pressure 

that is applied to the riser in deep water. Its innermost layer, known as the carcass, is 

the layer that plays the most significant role in the resistance to external pressure. This 

article uses the finite element method to investigate the collapse (non-linear buckling) 

of the riser under pressure from the outside. A new design that draws inspiration from 

the structure of a beetle's exoskeleton has been presented to increase the load capacity 

of the carcass layer. This type of beetle's skeleton is constructed in such a way that it 

creates a strong connection between various parts of the external skeleton to produce 

high strength against external pressures while still allowing for the necessary 

movement flexibility. To assess how well the new design performs in comparison to 

the original, nonlinear buckling of the new structure under external pressure has been 

examined. The critical pressure in the new design is increased compared to the old 

design. 
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 مقدمه - 1

استخراج منابع نفت و گاز در جهان و اتمام منابع  شیبا افزا

سخت مانند عمق  طیبا شرا ییایالوصول، استخراج از منابع درسهل

بخش قرار گرفته  نیا یهاتینامناسب و... جزو اولو یجو طیشرا اد،یز

به کار گرفته  یادهیچیمتفاوت و پ زاتیتجه ایاست. در استخراج از در

 زریهستند. را ییایدر یزرهایها راآن نیتراز مهم یکیکه  شوندیم

 کندیرا به سکو متصل م یسرچاه زاتیاست که تجه یعمود یالوله

را  یدرون چاه الاتیگاز و س قیگل، تزر دروکربن،یانتقال ه فهیو وظ

 یدیبریو ه ریپذصلب، انعطاف یبه سه دسته کل زرهایبر عهده دارد. را

و  یوندیشامل دو نوع پ ریپذانعطاف یزرهای. را[1] شوندیم میتقس

 یسخت لیبه دل یوندیمنعطف پ یزرهایکه را باشندیم یوندیناپ

 یزرهای. اما راشوندیخمش کم در فواصل کوتاه سرچاه استفاده م

 یفشار یرویو تحمل ن یخمش یسخت لیبه دل یوندیناپ ریانعطاف پذ

. باشندیم یرداربقابل بهره ایدر ادیو عمق ز یدر فواصل طولان ادیز

و در  لغزندیهم م یاند که بر روشده لیتشک ییهاهیاز لا زرهایرا نیا

 .[2] داده شده است شینما 1 شکل

دهنده مواد انتقال یهالوله یفولاد هیلا نیتر یکارکس داخل هیلا

 یطیمقاومت در برابر کمانش مح فهیوظ هیلا نیاست، ا یدروکربنیه

ها را بر عهده دارد. شده در حلقهگاز محبوس ای یرونیفشار ب لیبه دل

 عیما یجداساز فهیاست وظ مریکه از جنس پل یداخل یغلاف فشار

نقش  یفولاد یرا برعهده دارد. زره فشار هالقهاز ح زریدرون را

. کندیم فایلوله را ا یاز فشار داخل یناش یمقاومت در برابر تنش شعاع

و  یدگییقرار گرفته تا از سا یفلز یهالوله نیماب شیضدسا ینوارها

طور همان یفولاد یکند. زره کشش یریها جلوگکاهش مقاومت آن

و  کندیم جادیا یکشش یراستامقاومت در  داستیکه از نامش پ

 دهد،یدر را تحمل و به سکو انتقال م زریحاصل از  وزن را یروهاین

 ردیقرار گ مورد استفاده قیعم یلیخ یهادر آب زریکه را یدر صورت

هم  یخارج ی. غلاف فشارشودیدو زره از چهار زره استفاده م یجابه

و معمولاً جنس آن  کندیعمل م ایمانع در برابر آب در کیعنوان به

 .[3,4] است مریو از پل یهمانند غلاف داخل

 

 
 [5]ریپذانعطاف یزرهایرا یبند هیلا 1شكل 

 

 9 یوندیناپ ریپذانعطاف یزرهایرا یبرا API RP 17Bدر استاندارد 

 یخراب دن،یترک ،یارائه شده است که عبارتند از: فروپاش یمد خراب

 یخراب ،یچشیپ یاز حد، خراب شیخمش ب ،یفشار یخراب ،یکشش

هرکدام علت وقوع و راهکار  یکه برا ،یو خوردگ شیفرسا ،یخستگ

 یفروپاش یمثال خراب ی. برادهدیشنهاد میپ یاز وقوع خراب یریجلوگ

 شیب ینصب و فشار خارج یروهایو ن شدنیضویاز کشش ، ب یرا ناش

. [6] دهدمیهر مورد راهکار مناسب ارائه  یداند که برا یاز حد م

 وقوع علل و است پرداخته خرابی مود 9 این بررسی به سیمنسن

 انتشار API RP 17B در بررسی مورد عوامل بر علاوه را فروپاشی

 ناهنجاری سنگین، خوردگی، اشیا سقوط تصادم، ها،حلقه مابین گاز

 از دیگر یکی همکاران و دروموند. [7] داندمی فرسایش و ایکارخانه

 از خروجی سیال در شن و ماسه وجود را هالوله این فروپاشی عوامل

 طی ذرات این معتقدند و داندمی( گازها انتقال در خصوصبه) چاه

 شدن نازک و فرسایش موجب بالا سرعت با کارکس لایه به برخورد

. [8] شودمی ختم فروپاشی به نهایت در که شده آن ضخامت

 در منعطف رایزر از متفاوت ساختار 5 بررسی با همکاران، و کلولاریو

 انحنادار فروپاشی و مستقیم فروپاشی تست تحت متری 2500 عمق

 جهت عددی مدل یک و پردازندمی فروپاشی بر خمش تاثیر به

 ارائه انحنا تحت فروریختن برابر در رایزر مقاومت مقدار گیریاندازه

 به سپس و خرابی مودهای بررسی به ابتدا گزارشی در ها [9] کردند

 مقابل در رایزرمنعطف تقویت هایراه و بحرانی فشار محاسبه اهمیت

 تعداد افزایش جمله از مختلفی راهکارهای و پردازدمی فروپاشی

 را بحرانی فشار محاسبه و دهدمی ارائه... و هاآن ضخامت ها،لایه

 حد از بیش طراحی همکاران، و شن. [10] داندمی بااهمیت

 عامل را کارکس لایه در منعطف رایزرهای سازندگان کارانهمحافظه

 و کششی هایزره تعداد افزایش متعاقبا و کارکس لایه شدنسنگین

 هایهزینه موارد این که دانندمی دریایی هایسازه بر وارد نیروهای

 همکاران و روزاس. [11] دهدمی افزایش را برداریبهره و نصب تولید،
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 بررسی سپس هیدرواستاتیک، فشار تحت فروپاشی بررسی به

 درجه ایرابطه به نهایتاً و پردازندمی شعاعی نیروی تحت فروپاشی

 فشار تحت فروپاشی و شعاعی نیروی تحت فروپاشی میان دو

 برای تحلیلی مدل همکاران و لی. [12] رسندمی هیدرواستاتیک

 که کردند ارائه اولیه نقص با کارکس لایه مرطوب فروپاشی بینیپیش

 کردند، گذاریصحه را آن محدودی اجزاء سازیشبیه با ادامه در

 فروپاشی محدودی اجزاء سازیشبیه به دیگری مقاله در آنها همچنین

 زاویه در حل عددی و رایزر هایحلقه تعداد اثر و خارجی فشار تحت

بر بودن با توجه به زمان .[13,14] پردازندمی بحرانی فشار بر خمش

انجام محاسبات این تحلیل در نرم افزارهای شبیه سازی رن و 

همکاران با استفاده از حل تحلیلی یک مدل جایگزین برای کارکس 

ای شکل در نظر گرفتند و نتایج شبیه سازی با آن مدل حلقه Sمدل 

. [15]اندسازی شده مقایسه کردهرا با نتایج مدل واقعی شبیه

همچنین در مقاله دیگری چن و همکاران به بررسی و تحلیل 

فروپاشی لایه کارکس با وجود سایش در نوارهای آن پرداختند که 

 آیداین سایش به دلیل وجود برآمدگی درون این لایه بوجود می

به بررسی پدیده انتشار خرابی  [17]طالب پور و همکاران  .[16]

دادخواه اند. سازی اجزاء محدود پرداختهرایزرها با استفاده از شبیه 

گیرها در جلوگیری از انتشار اثر کمانش [18]خیابانی و همکاران 

اند. در خطوط لوله دریایی را مورد مطالعه قرار دادهکمانش دینامیکی 

های دریایی روی بستر لولهنیز  [19]قدسی حسن آباد و همکاران 

دریا که دارای پوشش بتنی هستند را تحت نیروی کششی با استفاده 

 اند. های اجزاء محدود بررسی کردهسازیاز شبیه

 یکارکس فعل هی( لایطی)کمانش مح یمقاله ابتدا فروپاش نیدر ا

سازه  نیا یرخطیشده و رفتار کمانش غ لیتحل یتحت فشار خارج

کارکس که  یبرا دیطرح جد کی. سپس، شودیم یتحت فشار بررس

نوع سوسک الهام گرفته  کی یاز نحوه اتصال ساختار اسکلت خارج

 دیجد هیدر لا یخارج شارتحت ف یشده است ارائه شده و فروپاش

 سهیباهم مقا لیدو تحل نیحاصل از ا جینتا تاًی. نهاشودیم یبررس

 ییتوانا ینسبت به مدل اصل دیطرح جد شودیشده و مشخص م

 دارد. یدر تحمل فشار خارج یشتریب

 

 یطيکمانش مح ليتحل - 2

کارکس تحت  هیلا یرخطیکمانش غ لیبخش ابتدا به تحل نیدر ا

ارائه شده و  نیگزیو سپس مدل جا شودیپرداخته م یفشار خارج

 یفروپاش اری. معشودیم لیتحل یآن تحت فشار خارج یمود فروپاش

با اعمال  است. یسازه تحت فشار خارج یداریپژوهش ناپا نیدر ا

از خود  یشکل جزئ رییابتدا سازه تغ ،یرونیبر سطح ب یفشار خارج

 لیبا تبد جیآن دارد، به تدر کیکه نشان از رفتار الاست دهدینشان م

 یداریماده دچار ناپا ییبه تنش نها دنیرس تاً یو نها کیبه رفتار پلاست

که فشار معادل  دهدیبزرگ از خود نشان م یهارشکلییو تغ شودیم

سازه در نظر  یفروپاش یابر یشکل، فشار بحران رییتغ نیدر اعمال ا

 .شودیگرفته م
 

 اوليهدر کارکس با مدل  یفروپاش ليتحل -2-1

در این بخش، برای بررسی عملکرد طرح اولیه استفاده شده در مرجع 

ها، از هندسه سازیو نیز اعتبارسنجی شبیه [20] ملندز و همکاران

لوله  کیمقاله  نیاستفاده شده است. در ا بررسی شده در این مرجع

 2شکل  سطح مقطع ارائه شده در یهابا اندازه ینچیا 2 ریپذانعطاف

 .باشدیم متریلیها برحسب مآن یدر نظر گرفته شده است که همگ

 
 یاصل مدل کارکس هیلا مقطع سطح 2شكل 

 

به  متریلیم 25/10گام  متر،یلیم 4/25 یمقطع با شعاع داخل نیا

 کیدرجه چرخانده شده تا  3/86 چشیپ هیو با زاو یچیصورت مارپ

نشان داده  3شکل  شده در جادی. حلقه ادیحلقه از کارکس به وجود آ

افزار اجزاء مدنظر وارد نرم طیحلقه با شرا نیشده است. در ادامه ا

 ریتکث یمحور یدر راستا ازیو به تعداد مورد ن همحدود آباکوس شد

شود. هر حلقه از محل تماس  جادیا زریشده تا طول مد نظر از را

 کامل متصل شده است. نگیبا کوپل گریمقطع خود به حلقه د

 

 
 یکارکس مدل اصل هیلا نمایی از 3شكل 

 7850یافزار آباکوس فولاد با چگالجنس ماده کارکس در نرم

و نسبت  گاپاسکالیگ 207 تهیسیبر متر مکعب، مدول الاست لوگرمیک

شکل بزرگ بر اثر  رییشده است. با توجه به تغ فیتعر 3/0پواسون 

از نمودار تنش کرنش فولاد مورد  کیخواص پلاست ،یفشار خارج

 4شکل  در [21]سوزا  قاتیحقت کارکس مطابق هیاستفاده در لا

 استخراج شده است.
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کارکس تحت  هینمودار تنش کرنش ماده مورد استفاده در لا 4شكل 

 [21] آزمون کشش

 

 ای در مقادیر استخراج شده از نمودار فوق به صورت نقطه

ارائه شده است که با مدل رفتاری پلاستیسیته چند خطی در نرم  

 .گردید تعریف افزار آباکوس
 

حلقه استفاده شده  10کارکس با تعداد  هیاز لا یساز هیشب نیدر ا

شود.  یریجلوگ جینتا یبر رو یشرط مرز یاست که از اثرگذار

 چیمارپ جادیا یها براسطح مقطع آن نیاتصال کامل ماب دیق نیهمچن

 نیماب زین 1/0اصطکاک  بیبا ضر یتماس دیو ق دیاعمال گرد کپارچهی

با استفاده  لیتحل نیشد. ا فیکل سازه تعر رها دحلقه یسطوح داخل

شکل بزرگ در  رییتغ جادیا لیحل شد که به دل Explicitاز حلگر 

 فعال شده است. NLGEOMآن  ماتیتنظ

 
 هیلا یفروپاش ليماده مورد استفاده در تحل کيخواص پلاست 1جدول 

 [21] کارکس

تنش 

 )مگاپاسکال(
600 630 655 675 700 710 750 

 0679/0 0429/0 0329/0 0179/0 0078/0 0027/0 0 کرنش

تنش 

 )مگاپاسکال(
785 800 822 863 900 906 920 

 1749/0 1679/0 1629/0 1429/0 1179/0 1009/0 0929/0 کرنش

علت استفاده از این حلگر این است که با توجه به وجود تغییر 

امکان استفاده  پساکمانش های ناپایدار در این تحلیل و بررسیشکل

از حلگر استاندارد وجود ندارد زیرا در این حلگر به علت ناپایداری 

شود. برای رفع این مشکل به بوجود آمده در سازه مسئله همگرا نمی

ناچار از حلگر صریح استفاده شده است. لازم به ذکر است برای 

جلوگیری از بوجود آمدن اثرات دینامیکی و اینرسی سازه، زمان حل 

 تر در نظر گرفته شده است.طولانی

در این تحلیل شرط مرزی فقط به نوارهای انتهایی وارد شده و حداقل 

حرکت  بروز شرط مرزی به نحوی اعمال شده است که صرفا از

با توجه به زمانبر بودن تحلیل کامپیوتری، کند.  جلوگیری وارصلب

آباکوس وجود ندارد ها در نرم افزار امکان ایجاد تعداد زیادی از حلقه

ها به حدی انتخاب شوند که از اثرات شرایط فلذا باید تعداد حلقه

حلقه  10مرزی در نتیجه حل جلوگیری شود. به همین دلیل تعداد 

در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب، اثرات تکیه گاهی در روی 

حلقه های میانی تا حد زیادی حذف شده است. گرچه در صورت 

مدل هایی با تعداد حلقه بیشتر بررسی کرد اما به جهت  امکان باید

امکان پذیر بودن از نظر محاسباتی محدودیت وجود دارد. نکته دیگر 

اینکه در مراجع مشابه نیز همین تعداد حلقه در نظر گرفته شده 

 است.

از صفر با نرخ  دار،بیمگاپاسکال به صورت ش 50معادل  یفشار خارج

ها اعمال حلقه یبه سطح خارج ییشار نهاتا ف کنواختی یشیافزا

در نظر گرفته شده و از اثر  یفشار نسب ی. در اعمال بارگزارشودیم

منظور در نظر  نیبه ا ادیفشار ز نینظر شده است. اصرف یفشار داخل

. دیسازه بدست آ یخط ریکمانش غ تیگرفته شده است که ظرف

 انهید کرد و در مفشار را تحمل نخواه نیاست که سازه کل ا یهیبد

نشان داده شده در  یاعمال یمرز طیاو شر یحل، بر اثر فشار بحران

که اصطلاحاً  شودیبزرگ م یهارشکلییدچار کمانش و تغ  5شکل 

کارکس و به  هیلا یهابه لبه یمرز طی. شراشودیم دهینام یفروپاش

 یریکه از حرکت صلب آن جلوگ گرددیوارد م یطور نهیصورت قر

است و  دهش دیمق  5همانند شکل  Yو  X یلوله در راستا نیشود. ا

مناسب جهت  طیشد تا شرا دیطرف مق کیهم لوله از  Z یدر راستا

 .دیوجود آبه یفروپاش

 

 
 یحل مسئله فروپاش یو بارگزار یمرز طیشرا 5شكل 

 ییهمگرا یبه بررس ازیاجزاء محدود ن لیتحل جیاز نتا نانیاطم یبرا

که به  دیبدست آ یامش است تا اثر اندازه المان حذف شده و اندازه

تر کردن اندازه المان، همگرا شده و با کوچک یعدد جیآن نتا یازا

شکل در آن  جیکار انجام شده و نتا نینکند. ا یرییتغ جینتا نیا

کارکس تحت  هیحلقه لا کیکار،  نیا یشده است. برا آورده 6

 یمقدار فشار خارج نیمگاپاسکال قرار گرفته است. ا 25 یفشار خارج

 یکاف یخط ریحلقه و ورود آن به حالت پساکمانش غ یفروپاش یبرا

حلقه  نیدر ا نهیشیمختلف، تنش ب یهااندازه المان یاست. به ازا

همانگونه که المان رسم شده است.  هانداز برحسببدست آمده و 

 1تنش بیشینه حلقه به ازای اندازه المان کمتر از شود، مشاهده می

توان گفت همگرایی المان کند و میمیلیمتر تغییر چندانی نمی
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 هابرای تحلیل مترمیلی 1المان  حاصل شده است. بنابراین، اندازه

 C3D8R خانواده از المان 44892 تعداد حلقه هر اعمال شد و برای

 یالمان سه بعد کیالمان  نیا .تولید شد خطی وجهیشش بصورت

 یبرا افتهیکاهش  یعدد یریاست که از انتگرال گ یهشت گره

استفاده از المان  لی. دلکندیالمان استفاده م یسخت سیمحاسبه ماتر

مقاله مرجع، نوع  جیبا نتا سهیاست که اولاً در مقا نیا زین یسه بعد

 جینتا یرو ظرمن نیاز ا یریباشد تا تاث کسانیالمان هر دو مطالعه 

با توجه به روند انجام پژوهش و مقایسه نتایج این مدل  نشود. جادیا

با مدل بیونیک لازم است تا حد امکان شرایط حل مسئله یکسان 

در  بعدیسهبه لزوم استفاده از المان  فرض شود بدین منظور با توجه

 بعدیسهمدل بیونیک در حل فروپاشی باید در این مدل نیز از المان 

استفاده شود تا شرایط یکنواخت در حل هر دو مورد تعریف شود و 

  .تاثیرگذار نباشددر نتیجه تحلیل المان بندی اثر فرمول

 
 

 
 کارکس حلقه یبندمشنمودار همگرایی مش و  6شكل 

متداول  خطیدر این پژوهش از تحلیل کمانش لازم به ذکر است که 

بصورت استفاده نشده است و ناپایداری سازه تحت فشار خارجی 

افزایش  گیرد. بامورد بررسی قرار میتحلیل تغییر شکل غیر خطی 

یابد و سبب کاهش استحکام سازه فشار این ناپایداری گسترش می

توان این فشار را به عنوان فشار بحرانی در نظر گرفت. شود که میمی

مگاپاسکال  15/32 فشار در مشخص شد سازه تحلیل، انجام از پس

 کمانش بحرانی فشار عنوانبه که کندمی بزرگ تغییرشکل به شروع

 بعدی سه نمای 7شکل  در. شودمی گرفته نظر در سازه این غیرخطی

 .شده است داده نمایش کمانش از قبل اندکی آن

 

 
 مگاپاسكال 15/32 فشار تحت یاصل مدل کارکس هیلا 7شكل 

 شروع از پس یافتهشکل تغییر حالت در کارکس لایه نمای 8شکل  در

 مگاپاسکال نمایش 5/32 فشار در کامل فروپاشی از قبل و کمانش

 تغییرشکل فشار این در است مشخص که طورهمان. شده است داده

 با و دارد وجود ایاستوانه سازه اول مود کمانش با متناظر محلی

 بهشده و  کارکس کامل تغییرشکل به منجر خارجی فشار افزایش

 .شودمی منجر آن کامل شدنمتلاشی

 برخورد باهم لوله داخلی وجه مگاپاسکال دو 8/32 فشار در نهایتاً

 تغییر نمای 9شکل  در که شودمی متلاشی طورکاملبه سازه و کرده

 . است شده داده نشان سازه نهایی یافته شکل

 

 

 
 مگاپاسكال 5/32 فشار در یاصل مدل کارکس هیلا 8شكل 

 
 مگاپاسكال 8/32تحت فشار  یکارکس مدل اصل هیلا 9شكل 

سازی فروپاشی، به منظور مقایسه نتایج و بررسی صحت انجام شبیه

در این  [20] ملندز و همکاران هندسه و مواد مورد استفاده توسط

بدست آمده در مدل  یفشار بحران بخش انجام شده است و در ادامه

شکل  شوند. در سهیبا هم مقا نتایج مرجع ذکر شدهبا  یکارکس اصل
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 (84-74)، 1402سال نوزدهم، زمستان نشریه مهندسی دریا،  / جعفر قنبری، علی بالوئی

 

انجام شده  یدر حل عدد یبرحسب فشار خارج یینمودار جابجا 10

توسط ملندز و  در مقایسه با پژوهش انجام شدهپژوهش  نیدر ا

 این مرجع توسطمحاسبه شده  ی. فشار بحراناستهمکاران ارائه شده 

نسبت  یدرصد 4 تفاوتکه نشان دهنده  باشدیمگاپاسکال م 75/30

رنگ مربوط  ینمودار نارنج 10شکل  . درفعلی است پژوهش جیبه نتا

)نمایش داده شده در  Aکه از نقطه  است نتایج پژوهش فعلیبه 

و نمودار آبی رنگ نتایج پژوهش آقای  استخراج شده است (7شکل 

 دهد.ملندز را نشان می

 یکارکس و بررس هیانجام گرفته در مورد لا یساز هیبا توجه به شب

 زین یگریموضوع، نواقص د تیاهم لیدر آن به دل یمود فروپاش

 انیسطح مقطع عنوان کرد که در ادامه ب نیبا ا هیلا نیا یبرا توانیم

ناهموار بودن سطح  لیشکل به دل Sکارکس با مدل  هیلا. شوندیم

 شودیم یعبور الیگردابه و چرخش در س جادیآن، موجب ا یداخل

ها منجر به ایجاد ارتعاش مطابق با پژوهش انجام شده این گردابهکه 

ای در عملکرد رایزر تواند مشکلات عدیدهشوند که میمیدر رایزرها 

توان نحوه محاسبه این ارتعاشات در نرم افزار بوجود آورد و می

سطوح ناهموار  نیهمچن .[22] ارکافلس را در این مقاله مشاهده نمود

 دهدیرخ م یاتفاق زمان نیرفتن است که ا نیو از ب شیآن مستعد سا

 بالا باشد. یخروج الیکه نسبت گاز در س

 

 
 نمودار جابجایی بر حسب فشار خارجی 10شكل 

 

 عتيالهام از طبا بکارکس  بيونيکطرح  -2-2

مقطع  یلازم است توهم رفتگ دیکارکس با طرح جد هیلا یدر طراح

 یطرف خود را از دست ندهد و از یریپذانعطاف زریباشد که را یطور

مش خمانند  گرید یروهایاز سکو و ن یاعمال کشششیهم در برابر پ

 یمقطع از ساختارها نیا یطراح یبرا توانیمقاومت نشان دهد. م

 ،یریپذگرفت که علاوه بر انعطاف بهره عتیموجود در طب یسلول

 .دهدیارائه م یخارج یروهایدر برابر فشار و ن یمناسب یسخت

                                                 
 بیرونی اسکلتی جلویی هایالب 1

 متعدد، گیاهی و جانوری هایگونه بیولوژیکی هایبافت در

 هاییکامپوزیت ادغام و ساخت سنتز، برای کارآمدی هایاستراتژی

 نمونه یک. اندیافته تکامل دارند، استثنایی مکانیکی خواص که

 ایحشره( elytra) بیرونی اسکلتی جلویی هایبال در چشمگیر

 Phloeodes علمی نام با اهریمنی، آهنین سوسک به موسوم

diabolicus و پرواز توانایی فاقد صحرایی حشره این. شودمی یافت 

 لهیدگی و ضربه برابر در مقاوم بسیار الیترای دارای شکارچیان، از فرار

. شودمی ایجاد شده بندیدرجه و پیچیده هایرابط توسط که است

 و چوب سخت درختان پوست زیر در توانمی را سوسک این

 بافت دلیل به و زندمی بودن مرده به را خود که یافت مخروطیان

 تظاهر از فراتر. است کوچک سنگ یک شبیه ظاهراً آن 1الیترای خشن

 ضربات برابر در مقاومت در توجهی قابل توانایی سوسک این مرگ، به

 اخیرا. دارد خودروها وزن حتی و شکارچیان کردن سوراخ و کردن له

 به نیچر نشریه در محققان از گروهی توسط که [23] ایمقاله در

در  شده که بررسی سوسک این اسکلت ساختار است، رسیده چاپ

 از میکروسکوپی هایبررسی طبق. است درآمده نمایش به 11شکل 

 هایبخش اتصال که شده است مشخص سوسک، اسکلت ساختار

 انجام شدگی قفل مکانیزم نوعی بصورت خارجی، اسکلت مختلف

 بارهای برابر در مقاومت و استحکام حفظ عین در که پذیردمی

 ایجاد نیز را سوسک حرکت برای نیاز مورد پذیری انعطاف خارجی،

 .کندمی

 

 
 [23] سوسک بدنه یسلول شكل 11شكل 

سوسک  نیا یالهام گرفته از ساختار اسکلت خارج یشنهادیطرح پ

ز بروز ا ،یدر برابر فشار خارج ازیعلاوه بر دارا بودن استحکام مورد ن

در  یتگنداشتن فرورف لیدلبه یانتقال الیدر س یاگردابه اناتیجر

 یشبه تبع آن ارتعاشات نا. کندیم یریجلوگ زین زریرا یسطح داخل

 یعبور الیاز کاهش سرعت س نیو همچن افتهی کاهش انیجر نیاز ا

 نیدر ا یترمناسب نهیگز یکه به نسبت مقطع اصل کندیم یریجلوگ

 . باشدیمورد م

شکل با مقاله  Sبا توجه به صحت سنجی پژوهش بر اساس مدل 

ملندز و همکاران، سعی شده است تا حد امکان تمامی مقادیر مدل 

بیونیک همانند مدل اصلی در نظر گرفته شود. بنابراین نوع المان، 
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ها و طول لوله برابر سایز المان، قطر داخلی، قطر خارجی، تعداد حلقه

توان باشد. بدین جهت میمی Sسازی شده با مدل با لوله شبیه

استحکام دو مدل را نسبت به یکدیگر مقایسه کرد. گرچه مقایسه 

بهتر برای حالتی خواهد بود که هر دو سازه از یک نوع ورق با ضخامت 

یکسان ساخته شوند که به علت طبیعت و هندسه مدل جدید )با 

به یکدیگر( امکان پذیر توجه به نحوه قفل شوندگی حلقه ها نسبت 

 باشد.نمی

 یبا شعاع داخل چیصورت مارپبه یهمانند مدل اصل یشنهادیطرح پ

درجه  3/86 چشیپ هیو زاو متریلیم 25/10گام  متر،یلیم 4/25

 یسه بعد ینما 12شکل شده که در  باکوسافزار آو وارد نرم یطراح

 آن مشخص است.

 
 کيونيکارکس مدل ب هیتک حلقه لا 12شكل 

 خواص و شده تشکیل حلقه 10 از اصلی مدل همانند هم مدل این

 اصلی مدل همانند آن مرزی شرایط و بارگذاری قیود، ماده،

 المان 25168 تعداد حلقه هر هم بندیمش در. شده است سازیشبیه

 13شکل  در که دارد خطی وجهیشش صورتبه C3D8R خانواده از

 .است مشخص

 
 کيونيب مدل کارکس حلقه یبندمش 13شكل 

 تحت مدل این که شد مشخص نتایج بررسی و تحلیل انجام از پس

 در نتیجه. کندمی تغییرشکل به مگاپاسکال شروع 50 خارجی فشار

شکل . آیدبدست میمگاپاسکال  50 برابر با آن معادل بحرانی فشار

 .دهدمی نمایش فشار این در را مدل بعدی سه نمای 14

 
 مگاپاسكال 50 فشار تحت کيونيب مدل کارکس هیلا 14شكل 

 مگاپاسکال وجود 2/51 فشار تحت شدهطراحی مدل 15شکل  در

 محلی شکل تغییر وجود مهم نکته. باشدمی فروپاشی حال در که دارد

 تغییرشکل این خارجی فشار افزایش با که است سازه میانی قسمت در

در شکل ارائه شده سطح  .شودمی سازه کامل شدنمتلاشی به منجر

برش خورده لایه نمایش داده شده است که در آن تمرکز تنش در 

شکل که در  Sشدگی حلقه مشخص است و همانند مدل لبه قفل

نشان داده شد و تمرکز تنش در ناحیه خم شدگی ورق بوجود  8شکل 

شد در مدل بیونیک نیز این مشکل در نواحی بینی میآمد پیش

 مشخص است. 15شکل دهی رخ دهد که در شکل

 
 مگاپاسكال 2/51 فشار تحت کيونيب مدل کارکس هیلا 15شكل 

 2/52خارجی تغییر شکل محلی در فشار  فشار افزایش با نهایتاً 

 در پیشنهادی مگاپاسکال به تغییرشکل کلی سازه تبدیل شده و مدل

 نمای و مود شکل که شودمی مگاپاسکال متلاشی 2/52 معادل فشار

 .است مشخص 16شکل  در آن بعدیسه
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 مگاپاسكال 2/52 فشار تحت کيونيب مدل کارکس هیلا 16شكل 

نکته قابل تامل در شکل مود خرابی مدل جدید نسبت به مدل مرجع 

های آن است. در این رابطه ذکر این نکته از هم گسیختگی حلقه 22

ه ساختار اولیه کارکس از اتصالی استفاده شدضروری است که در 

است که در آن بخشی از پوسته مقطع کارکس در داخل مقطع دیگر 

شود که در این نوع اتصال باعث میگیرد. بصورت قلاب قرار می

ها از هم های قابل تحمل توسط لایه کارکس، رینگفشارها و کشش

جدا نشوند و یکپارچگی ساختار حفظ شود. در صورتی که ساختار 

جدید معرفی شده در این مقاله از نوع اتصال کاملا متفاوت و در واقع 

. شده است الهام گرفته از ساختار اسکلت خارجی سوسک استفاده

است این نوع اتصال مشابه نحوه متصل شدن قطعات پازل جورچین 

شوند. بدین جهت در صورتی که فشار به که قطعات به هم قلاب نمی

البته ذکر  .اندازه کافی زیاد شود، دو قطعه از یکدیگر جدا خواهند شد

این نکته ضروری است که به هم خوردن یکپارچگی ساختار جدید 

در  52٫2در فشارهای بسیار بزرگتری در مقایسه با سازه اولیه )

مگاپاسکال( رخ داده است و در عمل پس از اینکه  32٫8مقایسه با 

ها سازه به فروپاشی رسیده )که معادل از بین رفتن رایزر است( رینگ

 شده اند.از هم جدا 

بر حسب فشار  میسز-فوندر ادامه به بررسی و مقایسه تغییرات تنش 

نمایش  17شکل شود. این تغییرات در نمودار خارجی پرداخته می

شکل و پژوهش  Sداده شده است که در آن نمودار تغییرات مدل 

ملندز نیز وجود دارد. همانطور که مشخص است مدل الهام گرفته از 

فروپاشی طبیعت دیرتر از مدل اصلی دچار تغییر شکل بزرگ و 

های مشخص سطح مقطع همچنین در این نمودار در زمان شود.می

دهنده نحوه بروز تغییرات ست که نشانمدل جدید نمایش داده شده ا

 باشد.بزرگ در سازه جدید می

 

 
 تغييرات تنش ون مایزز نسبت به فشار خارجی 17شكل 

 

 و بحث جینتا -3

 مدل دو هر متناظر با فروپاشی غیر خطی بحرانی فشار قبلی بخش در

 رایزر کارکس لایه در اهمیت مورد فاکتور یک عنوان به و شد بررسی

 کمانش در بحرانی فشار محاسبه. گرفت قرار ارزیابی مورد منعطف

 فشار به وابسته رایزر شکل تغییر مشاهده بر علاوه رایزر غیرخطی

 کمانش محل در شعاعی جابجایی نمودار از استفاده با خارجی،

 مدنظر نمودار. شودمی انجام نیز لایه بر وارد خارجی فشار برحسب

 خارجی فشار برابر در مقاومت میان مقایسه منظور به مدل دو هر برای

 .استشده ترسیم 18شکل  در

 

 
 یخارج فشار برحسب کمانش محل یشعاع ییجابجا نمودار 18شكل 

خارجی  فشار تا مدل دو هر است مشخص 18شکل  در که همانطور

 حوالی اولیه مدل. دارند کمی بسیار تغییرشکلمگاپاسکال  12/32

 موضوع این نمودار در که کندمی شدید شکل تغییر به شروع فشاراین 

 فشار در اتفاق این نیز بیونیک مدل در. است مشخص روند تغییر با

 دچار نقطه این در نمودار و دهدمی رخ مگاپاسکال 50 معادل خارجی

 بیونیک طرح مگاپاسکال 50 فشار به رسیدن تا. شودمی روند تغییر

اما با افزایش فشار از این  دهدنمی نشان توجهی قابل شکل تغییر

  .شودیابد و سازه دچار ناپایداری مینقطه روند تغییرشکل افزایش می

 هاینسبت است لازم سازه دو این در بحرانی فشار بررسی بر علاوه

 مقایسه باهم طول واحد بر جرم بر بحرانی فشار و طول واحد بر جرم

 اهمیت دارد که دلیله این ب طول واحد بر وزن نسبت بررسی. شوند

های تواند عامل خرابیشود که مینصب می زیاد هایعمق در رایزر

 سکو و رایزر بر وارده نیروهای افزایش سبب وزن ایشدیگر شود. افز
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 استحکام شیافزا یبرا عتیبا الهام از طب دیو ارائه طرح جد یمنعطف تحت فشار خارج زریرا یفروپاش یبررس /جعفر قنبری، علی بالوئی
 

 زره در کشش افزایش علت به) خارجی فشار افزایش همچنین و

 در هانسبت این. شودمی( است وزن افزایش از حاصل که کششی

در این جدول فشارهای بحرانی محاسبه . استشده  محاسبه 2جدول 

ای که مدل سازی شده ارائه به همراه وزن لایه ،شده در بخش قبلی

افت طولانی لازم است شده است. با توجه به استفاده رایزر در مس

بی اثر  برایفاکتور جرم بر واحد طول هر دو مدل بررسی شود. نهایتا 

ر جرم واحد فشار ب نسبت ،کردن حجم مدل و وزن مشتق شده از آن

با توجه به بی بعد شدن نسبت به فاکتورهای تاثیرگذار  ارائه شد که

کس شاخص مناسبی جهت بررسی بازدهی لایه کار ،بر استحکام لایه

 بیونیک مدل شود،می مشاهده که همانگونه در شرایط واقعی است.

 بر کمانش ظرفیت خارجی، فشار تحمل در مطلق ظرفیت بر علاوه

 .دارد اولیه مدل با مقایسه در نیز بیشتری جرم واحد

 
 نیگزیجا مدل انتخاب بر رگذاريتاث یفاکتورها یبررس 2جدول 

 مدل اوليه بيونيکمدل  عنوان

 12/32 50 ()مگاپاسکال یفشار بحران

 275 372 (لوگرمی)ک جرم

 5/102 5/102 ()متر طول

 جرم بر واحد طول 

 )کیلوگرم بر متر(
633/3 678/2 

 فشار بر جرم بر واحد طول

)مگاپاسکال بر کیلوگرم بر 

متر
MPa

Kg m3⁄
) 

76/13 954/11 

در دو  یکشش یسفت یسازه به بررس یریانعطاف پذ یبه منظور بررس

 شینما یکشش تغییر شکل جینتا 19شکل  مدل پرداخته شد که در

در  مدل جدید ارائه شدهاست داده شده است. همانطور که مشخص 

تنش یکسان، کرنش کمتر از مدل اولیه دارد. از نگاه دیگر نیز در 

کرنش یکسان، تنش بیشتری نیاز دارد. اما این نکته به معنی ضعف 

مدل نیست چرا که هر دو مدل کشیدگی طولی یکسانی دارند و 

انسجام مدل جدید تا کشیدگی متناسب به مدل اول نیز حفظ شده 

عنی مکانیزم اتصال طراحی شده الهام و سازه متلاشی نمی شود. ی

گرفته از ساختار اسکلت خارجی سوسک به درستی عمل کرده و 

 .وظیفه خود را انجام داده است

  

 
 یکشش یروين یبه ازا یمحور یینمودار جابجا 19شكل 

برای رایزرهای انعطاف پذیر  API-17Jآیین نامه لازم به ذکر است 

ناپیوندی ارائه شده است. معیار طراحی رایزرها در این آیین نامه در 

آن ذکر شده است که مطابق آن حداکثر تنش قابل قبول برای  6بند 

تنش کمانش آن است. با توجه به تحلیل  85/0لایه کارکس معادل 

 50 کمانش انجام شده در این پژوهش و محاسبه فشار بحرانی

مگاپاسکال در مدل جدید، یعنی فشار معادل طراحی برای این لایه 

. لازم به ذکر است که عامل این فشار صرفا باشدمگاپاسکال می 5/42

فشار هیدرواستاتیک محیط خارجی نیست و عواملی مانند خمش، از 

های رایزر، کشش و... نیز منجر به اعمال فشار به بین رفتن نگهدارنده

همچنین در این های بیرونی رایزر است. س از طرف لایهلایه کارک

آیین نامه برای مودهای خرابی دیگر وارد بر کارکس )خستگی، 

ساییدگی و خوردگی، نیروی ناشی از انبساط دمایی و ترک موجود 

تحقیقات  های کارکس( نیز معیار طراحی بیان شده است.در حلقه

ها انجام شده است، برای مناسبی در مودهای خرابی دیگر این رایزر

و همکاران در محاسبه تاثیر انحنا بر فروپاشی  لیمثال آقایان 

توان از آنها به رایزرهای انعطاف پذیر پژوهشی انجام داده اند که می

همچنین در . [24] های آتی استفاده کردعنوان الگو برای پژوهش

)خستگی،  این آیین نامه برای مودهای خرابی دیگر وارد بر کارکس

ساییدگی و خوردگی، نیروی ناشی از انبساط دمایی و ترک موجود 

توان های کارکس( نیز معیار طراحی بیان شده است که میدر حلقه

های دیگر آنها را مورد بررسی قرار داد. بدین منظور در پژوهش

های انجام شده در محاسبه این توان با الگوگیری از پژوهشمی

رهی )تحلیل رایزر مانند تحقیق آقایان مقیسه و مودهای خرابی در 

اثر عامل خورنده بر رشد ترک خستگی در رایزرهای عمیق( استفاده 

و هدف آن که  APIفلذا این تحقیق با توجه به آیین نامه . [25]نمود

ارائه ایده جدید در لایه کارکس به جهت افزایش مقاومت آن است 

توان از آن برای گسترش علم در یباشد و مدارای جایگاه مناسبی می

 پذیر استفاده نمود.رایزرهای دریایی انعطاف

 

 یريگ جهينت -4

سازه کارکس در  فروپاشی یخط ریکمانش غ ق،یتحق نیدر ا

قرار گرفته است.  یمورد بررس یمنعطف تحت فشار خارج یزرهایرا

 یدیطرح جد ،یطیکارکس در کمانش مح یخط ریرفتار غ نییبا تع

نوع سوسک که در برابر فشار  کی یالهام از ساختار اسکلت خارجبا 

 یاست. با بررس شدهکارکس ارائه  یدارد برا یادیمقاومت ز یرونیب

سازه در  نیمشخص شده است که ا دیسازه جد یخط ریکمانش غ

دارد.  هینسبت به مدل اول یبالاتر اریمقاومت بس یبرابر فشار خارج

نسبت  دینشان داده شده است، مدل جد 2طور که در جدول همان

در  دلم نیا نیچن. همکندیرا تحمل م بیشتریفشار  یبه مدل اصل

و سبب کاهش  کندیتر عمل ممناسب زین یاگردابه اناتیمقابله با جر

وزن  ک،یونی. مدل بشودیم الیسرعت انتقال س شیارتعاشات و افزا
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موضوع  نیدارد که ا ینسبت به مدل اصل یشتریبر واحد طول ب

وارد بر سکو  یروین شیوزن سازه، افزا شیسبب افزا دیشا ییتنهابه

مدل شود اما نسبت به  نیاستفاده از ا نهیهز شیو افزا یو زره فشار

مسئله قابل  نیا زریرا یاز مدل اصل شتریب اریبس یتحمل فشار خارج

 نیاستفاده از ا ییکارا یتر جهت بررسمناسب اریاست. مع یپوشچشم

از  شتریمدل نسبت فشار بر جرم واحد بر طول است که مقدار آن ب

 حالتدر  زیدو سازه ن یریپذ عطافکارکس است. ان هیلا یمدل اصل

مدل  مطابق نتایج بدست آمده قرار گرفت که یمورد بررس یکشش

. دهدید نشان ماز خو یخوب عملکرد یکشش یرویدر تحمل ن کیونیب

 یرا از لحاظ تحمل فشار خارج کیونیمدل ب توانیم یطور کل هب

 کارکس دانست. یبا مدل اصل ینیگزیجهت جا یمناسب نهیگز
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