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 مقدمه. 1
سازه هاي دريايي كه مهمترين آنها سكوهاي نفتي و لوله هاي انتقال نفت هستند، همواره در معرض نيروي هاي وارد از سوي 

 اي از اين سكوها نشان داده شده است.نمونه 1اج سطحي قرار دارند. در تصوير امو

 

 
 نماي يک سكوي درياي 1تصوير 

 

توضيح داده مي شود. بطور كلي اين نرم افزار توانايي مدل كردن  ANSYSدر اين مثال در مورد نحوه اعمال بار موج در برنامه  

دريايي را دارد. البته بايد توجه داشت كه تأثيراتي مثل موج و شناوري و بازدارندگي را تنها جريان پايدار امواج آب بر روي سازه هاي 

مي توان اعمال نمود. بارگذاري موج مي تواند به صورت استاتيكي يا ديناميكي گذرا باشد. مشخصات  PIPE59بر روي المان لوله اي 

 نشان داده شده است. 3( در تصوير Water Tableو جزئيات تعريف مصالح آن ) 3هندسي المان در تصوير 
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 PIPE 59مشخصات هندسي المان 2تصوير 

 
 PIPE 59در المان  Water Table مصالح مشخصات 3تصوير 

 

 سازه مورد بررسي. 2
ن لوله سطح دريا جابجا مي كند ) اي 10mدر اين مثال قصد داريم بار موج را روي لوله اي كه نفت را از كف دريا به سكويي در 

Riser 70( ايجاد كنيم. طولي از اين لوله به مقدار 4تصوير  -ناميده مي شودm  1025درون آب دريا با چگالي kg/m³  قرار دارد. در

 مي باشد. 0و زاويه فاز آن   T=11 sوجود دارند. پريود موج  H=12.2mسطح دريا امواجي به ارتفاع ) از فراز تا فرود( 
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 Riserه نماي لول 4تصوير 

 

 kg/m³ 7850و چگالي  210Gpaاست. لوله از جنس فولاد با مدول الاستيسيته  22mmو ضخامت آن  520mmقطر خارجي لوله 

جريان دارد. ضريب دراگ و ضريب اينرسي لوله در مقابل امواج دريا  kg/m³ 880ساخته شده است و درون آن، نفت با چگالي 

شده است. لوله در كف دريا كاملاً گيردار و در تراز عرشه سكو به گونه اي ثابت شده است  در نظر گرفته MC=2و  DC=0.7بترتيب 

با توجه به مقادير داده شده تئوري مناسب براي مدل كردن امواج، تئوري  كه اجازه جابجايي ندارد ولي دوران آن آزاد است.

 ختلف امواج نشان داده شده است.تئوريهاي مدلسازي انواع م 5در تصوير  استوكس مرتبه پنجم ميباشد.

 

 
 تئوريهاي مختلف مدلسازي امواج 5تصوير 

 مشخصات بكار رفته در اين مدل عبارتند از:

  :نوع المانPIPE59 

 نوع مصالح: الاستيک خطي 

  :2.1مدول الاستيسيتهE11 

  :0.35ضريب پواسون 

  :واحدهاm , kg , N 

 

Oil 

Riser 

تئوری خطی موج كه پروفایل سطح آن 

 سینوسی است

 ب برای مناطق عمیقتئوری استوكس مناس

تئوری كنویدال مناسب برای مناطق كم عمق 

 ساحلی

 تئوری موج تنها مناسب برای مدلسازی سونامی و جزر و مد 
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 اهداف. 3
 ريايي تحت تأثير امواجآشنايي با نحوه مدلسازي سازه هاي د -

 رسم نمودار تاريخچه زماني جابجايي مربوط به گرهي كه بيشترين جابجايي جانبي را در اثر موج دارد -

 رسم نمودار تاريخچه زماني عكس العمل تكيه گاهي افقي در تراز عرشه سكو. -

 

 ساخت مدل. 4

 گام اول : تعيين نوع المان. 1. 4

 سير زير را دنبال كنيد :م

Main Menu→Preprocessor→Element Type→Add/Edit/Delete 

و از  Pipeاز ستون سمت چپ، گزينه   Library of Element Typesرا كليک كنيد. در پنجره باز شده، در مقابل  …Addدكمه 

 را كليک نماييد. OKرا انتخاب و دكمه  Immersed 59ستون سمت راست، گزينه 

 

 
 

 را كليک كنيد. Closeظاهر ميشود. حال دكمه  Element Typesپنجره  در PIPE59بدين ترتيب المان  

 

 گام دوم : تعيين ثوابت هندسي. 2. 4

 سير زير را دنبال كنيد :م
Main Menu→Preprocessor→Real Constants→Add/Edit/Delete 

را كليک  OKدكمه   Element Type for Real Constantsرا كليک كنيد. در پنجره  …Addدكمه  Real Constantsدر پنجره 

 مقادير زير را وارد كنيد : Real Constant Set Number 1, for PIPE59كنيد. در پنجره 
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 گام سوم : تعيين خصوصيات مواد. 3. 4
 . مشخصات مصالح فولادی1. 3. 4

 مسير زير را دنبال كنيد : تعريف مشخصات مصالح )مدول الاستيسيته و ضريب پواسون(راي ب
Main Menu→Preprocessor→Material Props→Material Models 

 مسير زير را دنبال كنيد : Material Models Availableدر قسمت  Define Material Model Behaviorدر پنجره 
Structural→Linear→Elastic→Isotropic 

 را كليک كنيد. OKوارد كرده و دكمه  را 0.35عدد  PRXYو در مقابل  2.1E11عدد  EXدر پنجره باز شده، در مقابل 

 وارد نماييد : 7850برابر  DENSمجدداً در همان قسمت بالا، مسير زير را دنبال و مقدار چگالي را در قسمت براي تعريف چگالي 
Structural→Density 

ميرايي  %2ميرايي سازه اي و  %3مقدار نسبت ميرايي مصالح فولاد را با لحاظ كردن شود. مقدار ميرايي در مسير زير تعريف مي

 وارد نماييد : 0.05برابر  DAMP، در قسمت  ξ  %5 =هيدروديناميكي، و مجموعاً 
Structural→Damping→Constant 

 . مشخصات مصالح آب2. 3. 4

هت )تئوري مورد استفاده براي مدلسازي موج، عمق آب در محل سازه، چگالي آب دريا، جآب تعريف مشخصات مصالح راي ب

 Material Modelsدر قسمت  Define Material Model Behaviorدر پنجره  حركت موج، ارتفاع و پريود موج مورد نظر(

Available : مسير زير را دنبال كنيد 
Fluids→Water Table 

مدلسازي موج ، بترتيب شماره عبارتند از، تئوري مورد نظر جهت  KKDDPhدر سطر  1,2,3,4,5در پنجره باز شده ستون هاي 

همين  helpميباشد. جهت مطالعه كد مربوط به  تئوري هاي ديگر به  2)در اين مثال، براي استوكس مرتبه پنجم كد مربوطه عدد 

در نظر مي  2پنجره مراجعه شود(، نحوه اندر كنش موج و جريان ها ) كه در اين مثال، كد مربوط به اندركنش موج و جريان را 
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 70mين مثال جرياني وجود ندارد(، عمق آب در محل سازه مي باشد )كه در اين مثال عمق آب در محل سازه گيريم، هر چند در ا

 xمي باشد(، زاويه انتشار موج نسبت به محور  kg/m³ 1025مي باشد(، چگالي آب دريا در محل سازه مي باشد ) كه در اين مثال 

 بوده و زاويه مربوطه صفر مي باشد( xاي مي باشد )كه در اين مثال زاويه انتشار موج در راست

وارد مي  11sو  12.2mارتفاع و پريود موج مي باشند كه در اين مثال بترتيب  Wave 1در سطر  1,2در همين پنجره ستون هاي 

 براي اين مثال بصورت زير خواهد بود : Water Tableشوند، بنابراين نماي كلي از پنجره 

 
 

 را ببنديد. Define Material Model Behaviorدر نهايت پنجره 

 

 گام چهارم : ايجاد مدل اجزاي محدود. 4. 4
 (keypointsقسمت اول : تعريف نقاط اصلي ). 1. 4. 4

 ا استفاده از مسير زير، نقاط راايجاد كنيد :ب
Main Menu→Preprocessor→Modeling→Create→Keypoints→In Active CS 
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 زير ايجاد كنيد :  را با توجه به جدول 1,2نقاط 

 X Y Z شماره نقطه
1 0 0 -70 
2 0 0 10 

 

 (lineقسمت دوم : تعريف خط بين دو نقطه اصلي ). 2. 4. 4

 سير زير را دنبال كنيد :م
Main Menu→Preprocessor→Modeling→Create→Lines→Lines→Straight Line 

 نيد.را در پنجره انتخاب كليک ك OKرا انتخاب و دكمه  1,2نقاط 

 

 قسمت سوم : نسبت دادن مشخصات به خط )نوع المان، مشخصات المان و نوع مصالح(. 3. 4. 4

 سير زير را طي كرده و همه مشخصات از قبل تعريف شده را به خط ايجاد شده نسبت دهيد :م
Main Menu→Preprocessor→Meshing→Mesh Attributes→All Lines 

 كليک كنيد : OKبا چک كردن مشخصات موجود روي دكمه 

 

 
 

 قسمت چهارم : تعيين سايز المان ها . 4. 4. 4

 سير زير را دنبال كنيد :م
Main Menu→Preprocessor→Meshing→Size Cntrls→ManualSize→Lines→All Lines 

نماييد تا خط را از هر يک متر به يک متر تقسيم را وراد  1عدد  SIZE Element edge lengthدر پنجره باز شده، در مقابل 

 بندي كند :
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 قسمت پنجم : مش بندي خط. 5. 4. 4

 سير زير را دنبال كنيد :م
Main Menu→Preprocessor→Meshing→Mesh→Lines 

 را در پنجره انتخاب كليک كنيد. Pick Allدكمه 
 

 مرحله حل. 5

 گام اول : اعمال قيود. 1. 5

 گاه گيردار در تراز بستر دريا و تكيه گاه ساده در تراز عرشه سكو، مسير زير را دنبال كنيد : جهت تعريف تكيه
Main Menu→Solution→Define Loads→Apply→Structural→Displacement→On Keypoints 

 Lab2 DOFs toمقابل را كليک كنيد. در پنجره جديدي كه باز مي شود، در  OKرا انتخاب و دكمه  1در پنجره باز شده، نقطه 

be constrained  گزينهALL DOF  را انتخاب كنيد و دكمهOK  نيز 2را كليک كنيد. به همين ترتيب مطابق شكل زير براي نقطه 

 را كليک كنيد تا قيود بر روي مدل اعمال شوند : OKرا انتخاب كرده و دكمه  UX,UY,UZفقط گزينه هاي 
 

 
 

 

 ثقلگام دوم : اعمال شتاب . 2. 5

 ، مسير زير را دنبال كنيد : gجهت تعريف شتاب ثقل 

Main Menu→Solution→Define Loads→Apply→Structural→Inertia→Gravity→Global 
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 را وارد كنيد : 9.81عدد  ACELZدر پنجره باز شده مطابق شكل زير، در مقابل 

 

 
 

عمال بار موج، بايد همواره شتاب ثقل منظور شود و راستاي ، بمنظور اANSYSتوجه شود كه در مدلسازي سازه هاي دريايي در 

تعريف كنيد ، تحليل سازه صورت نگرفته و  Zچنانچه شتاب ثقل را در راستا هاي ديگري به غير از  باشد. Zآن همواره به سمت 

 خطايي با پيغام زير مي دهد :
 

 
 

 لحاظ شود. Zفوقاني سازه همواره به سمت بنابراين در مدلسازي سازه هاي دريايي بايد دقت شود كه قسمت 

 بر اساس معادله موريسن بصورت زير مي باشد :  ANSYSلازم بذكر است كه اعمال بار موج در نرم افزار 

    

نيروي موج وارد بر واحد طول لوله، Fن که در آ
DC ، ضريب پسايي

MC ،ضريب اينرسيaC ،سرعت  ضريب جرم افزوده

سرعت حرکت سازه ناشي از  سرعت حرکت ذرات آب ناشي از جريان در صورت وجود، حرکت ذرات آب ناشي امواج،

جرم مخصوص  ρرکت ذرات آب ناشي از امواج و شتاب حرکت سازه ناشي از ارتعاش و به ترتيب شتاب ح و  ارتعاش،

 مي باشد. آب دريا

 

 گام سوم : تعيين نوع آناليز . 3. 5

 مسير زير را دنبال كنيد :

Main Menu→Solution→Analysis Type→New Analysis 

 را كليک كنيد. OKخاب و دكمه را انت Transientدر پنجره باز شده، گزينه 

 را كليک كنيد. OKرا انتخاب و دكمه  Fullگزينه  Solution methodدر پنجره جديدي كه باز مي شود، در مقابل  

 

 گام چهارم : تنظيمات مربوط به كنترل حل. 4. 5

 مسير زير را دنبال كنيد :
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Main Menu→Solution→Analysis Type→Sol’n Controls 

 را كليک  كرده و تنظيمات مربوطه را مطابق شكل زير انجام دهيد : Basicباز شده، زبانه در پنجره 

 
 

هاي اوليه  substepدر نظر گرفتيم و  100sهمان طور كه از شكل بالا مشاهده مي شود، زمان كل اعمال بار موج روي سازه را 

را انتخاب كرديم خود برنامه تا همگرا شدن  Onگزينه  Automatic time stepping لحاظ كرديم، ولي چون مقابل  100مربوطه را 

 ها را اتوماتيک تنظيم مي كند. Substepپاسخ ها اين 

 

 گام پنجم : حل. 5. 5

 مسير زير را دنبال كنيد :
Main Menu→Solution→Solve→Current LS 

 Solve Currentرا در پنجره  OKس دكمه ابتدا پنجره سفيد رنگ حاوي اطلاعات مسئله را كنترل كرده و سپس ببنديد، سپ

Load Step  كليک كنيد. پنجره حاوي پيغامSolution is done! .را ببنديد. حال مرحله حل به پايان رسيده است 

 مرحله پس پردازش. 6

 حداكثرگام اول مشاهده نمودار تاريخچه زماني جابجايي . 1. 6

با توجه به نتايج . كه بيشترين جابجايي جانبي را در اثر موج دارداست  مربوط به گرهيهدف ترسيم نمودار تاريخچه زماني 

سطح دريا واقع شده است و ميزان  21mمي باشد كه در عمق  51بررسي شده، بيشترين دامنه جابجايي، مربوط به گره شماره 

 بدست آمده است : cm 74.44جابجايي آن 
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 مسير زير را دنبال كنيد :
Main Menu→TimeHist Postpro 

 را كليک كنيد و در پنجره جديدي كه باز مي شود، مسير زير را طي كنيد :  در پنجره باز شده دكمه 
Nodal Solution→DOF Solution→X-Component of displacement 

شود.  Time History Variableرا انتخاب كنيد تا اطلاعات مربوط به جابجايي اين گره نسبت زمان وارد پنجره  51گره شماره 

 s    11و پريود  m 12.2نمودار تاريخچه زماني جابجايي اين نقطه از رايزر تحت اثر موجي به ارتفاع   سپس با كليک روي دكمه 

 بصورت زير مشاهده فرماييد : xرا در راستاي 
 

 
 ، به مقادير پيک مثبت خود مي رسدثانيه كه همانا پريود موج مي باشد 11از هر  51همچنانكه مشاهده مي شود جابجايي گره 
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 گام دوم : ترسيم نمودار تاريخچه زماني مؤلفه افقي عكس العمل تكيه گاهي در تراز عرشه سكو. 2. 6

 مسير زير را دنبال كنيد :
Main Menu→TimeHist Postpro 

 را طي كنيد :را كليک كنيد و در پنجره جديدي كه باز مي شود، مسير زير   در پنجره باز شده، دكمه 

Nodal Solution→Reaction Forces→Structural Forces→X-Component of force 
مي باشد، انتخاب كنيد تا اطلاعات مربوط به عكس العمل هاي تكيه  2را كه در اين مثال گره شماره  Z=10گره مربوط به تراز 

نمودار تاريخچه زماني عكس   سپس با كليک روي دكمه  شود. Time History Variableگاهي اين گره نسبت زمان وارد پنجره 

بصورت زير مشاهده  xرا در راستاي  s    11و پريود  m 12.2العمل تكيه گاهي در اين نقطه از رايزر را تحت اثر موجي به ارتفاع 

 فرماييد :

 
 

 مي باشد. KN 36.9سر رايزر وارد مي شود  با توجه به نمودار بالا بيشترين نيروي افقي كه در اثر موج به سازه عرشه از طرف


