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۱. مقدمه
سـلام.عبیـد.]۱[.در.مطالعات.خـود.به.این.موضوع.اشـاره.
می.کند.که.پدیدۀ.شکست.هنگامی.در.شرایط.بارگذاری.کمتر.
از.تنش.تسـلیم.و.تنش.نهایی.رخ.می.دهد.که.یک.ماده.به.طور.

متوالی.تحت.بارگذاری.و.باربرداری.قرار.گیرد.

پدیدۀ.شکسـت.با.تقسـیم.بندی.به.سـۀ.ناحیه.مشـخص.و.

جـدا.از.هم.صورت.می.پذیرد..شـیگلی.و.بودیانـس.]۲[..ناحیۀ.

اول.به.روند.پیشـرفت.ترک.با.دامنۀ.فاکتور.شدت.تنش.پایین.

می.پـردازد.کـه.به.عنـوان.مهم.تریـن.بخـش.در.تخمیـن.عمـر.

خسـتگی.یک.قطعه.صـورت.می.گیرد..در.ادامـه.ناحیۀ.دوم.به.

دامنۀ.رشـد.پایدار.ترک.می.پردازد.و.منحصـراً.به.دلیل.اهمیت.

تکنولوژیکـی.آن.مطالعـه.می.شـود..ناحیۀ.سـوم.نیز.بـه.دامنۀ.

رشد.سریع.ترک.می.پردازد.و.به.صورت.موردی.به.عنوان.بخش.
کوچکی.در.تخمین.عمر.خستگی.یک.قطعه.قلمداد.می.شود.

اردوگان.و.کیبلـر.]۳[.در.زمینـۀ.تحقیقـات.صورت.گرفتـه.

دربـارۀ.محاسـبۀ.مقـدار.ضریـب.شـدت.تنـش،.بـه.مطالعـۀ.

پوسـته.های.کروی.و.اسـتوانه.ای.دارای.ترک.با.طول.ترک.های.
بزرگ.پرداخته.اند.

شبیه سازی سه بعدی و بررسی تأثیر دما در ترک های 
شبه بیضوی محوری و محیطی در مخازن استوانه ای

هادی راکی۱، جلیل جمالی2* 
۱..کارشناسی.ارشد،.شوشتر،.دانشگاه.آزاد.اسلامی.واحد.شوشتر،.گروه.مهندسی.مکانیک

۲..استادیار،.شوشتر،.دانشگاه.آزاد.اسلامی.واحد.شوشتر،.گروه.مهندسی.مکانیک

j.jamali@iau-shoushtar.ac.ir.:نویسندۀ.مسئول.ایمیل

تاریخ.دریافت:.۱۳98/0۷/08...........................تاریخ.پذیرش:.۱۳98/09/۱۵

چکیده

در.طول.مدت.عمر.یک.مخزن،.ایجاد.معایبی.همچون.ترک.ها.امری.اجتناب.ناپذیر.است.که.به.دلایلی.نظیر.خوردگی.

یا.بارگذاری.خستگی.و....به.وجود.می.آیند..یکی.از.انواع.عمدۀ.ترک.های.ایجاد.شده،.ترک.های.شبه.بیضوی.هستند..هدف.

از.این.تحقیق،.بررسی.این.نوع.از.ترک.ها.در.یک.مدل.مخزن.استوانه.ای.از.جنس.استیل.با.استاندارد.ASME.و.تأثیرات.

ترمومکانیکی.آن.است..برای.شبیه.سازی.ترک.از.دو.نسبت.a/c.و.a/t.که.معرف.ابعاد.ترک.هستند،.استفاده.شده.است..در.

اینجا.برای.به.دست.آوردن.ضرایب.شدت.تنش.از.شبیه.سازی.ترک.و.مخزن.در.نرم.افزار.المان.محدود.ANSYS،.در.محیط.

workbench.استفاده.شده.است..برای.محاسبۀ.ضرایب.شدت.تنش.در.نقاط.مختلف.واقع.بر.جبهۀ.ترک.مختصات.موضعی.

ایجاد.شد.و.بر.اساس.کانتورهای.مختلف.در.نودهای.اطراف.نوک.ترک.یا.میزان.بازشدگی.در.صفحۀ.ترک.مقادیر.ضرایب.

شدت.تنش.را.بر.اساس.معیار.مدنظر.محاسبه.شد..با.استفاده.از.مقادیر.ضرایب.شدت.تنش.به.دست.آمده.در.ابعاد.مشخص.

مخزن.و.ترک.و.همچنین.شرایط.بارگذاری.و.جنس.مخزن،.نقاط.بحرانی.ترک.مشخص.شد..با.توجه.به.نتایج.به.دست.آمده.

از.مراحل.قبل.و.با.کمک..معادلۀ.پاریس،.عمر.مخزن.و.تعداد.سیکل.بارگذاری.مشخص.شد.و.در.نهایت.نتایج.به.دست.آمده.
از.ضریب.شدت.تنش.با.نتایج.ضریب.شدت.تنش.بر.اثر.اختلاف.دمای.جدارۀ.مخزن.مقایسه.شد.

کلمات کلیدی:.مخزن.تحت.فشار،.تخمین.عمر.خستگی،.ترک.های.شبه.بیضوی.
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تحـت. اسـتوانه.ای. مخـازن. .]4[ سـزاری. فرانسیسـکو.

فشـار.داخلـی.را.بررسـی.کرد.کـه.دارای.ترک.های.سـطحی.و.

زیرسـطحی.هستند..او.بر.اسـاس.قوانین.ASME.نحوۀ.توزیع.

تنش.هـای.محیطـی.را.بر.مـدل.مدنظر.خـود.اعمال.کـرد.و.با.

اسـتفاده.از.روش.های.تحلیلی.به.بررسـی.ضرایب.شدت.تنش.
در.شرایط.بارگذاری.مدنظر.خود.پرداخت.

K..Nasri.and.M..Zenasni.]۵[.بررسـی.رشـد.تـرک.

خسـتگی.را.برای.مواد.پوشش.داده.شـده.بررسـی.کرد..در.این.

تحقیق،.زاویۀ.رشـد.ترک،.سرعت.رشـد.آن.و.همچنین.وجود.
بیش.از.یک.ترک.در.نظر.گرفته.شد.

H..pathak و.همکارانـش.]6[..بـه.بررسـی.رشـد.تـرک.

خسـتگی.تحت.بارگذاری.ترموالاستیک.که.بارگذاری.حرارتی.
آن.با.دامنۀ.ثابت.و.از.روش.بدون.مش.گلرکین.استفاده.کرد.

پرداختن.به.موضوع.مکانیک.شکست.در.مخازن.دارای.ترک،.

موضوعات.بسیاری.از.مطالعات.اخیر.بوده.است..با.توجه.به.نبود.

منبعی.کامل.و.جامع.در.خصوص.بررسـی.توزیع.ضرایب.شدت.

تنش.ترک.های.محوری.و.محیطی.در.مخازن.اسـتوانه.ای.تحت.

بارگذاری.حرارتی.مکانیکی،.انجام.این.تحقیق.و.به.دسـت.آوردن.
تغییر.رفتار.ترک.در.ابعاد.مختلف.ترک.و.مخزن.ضروری.است.

2. توزیع تنش در مخازن تحت فشار استوانه ای
به.دلیل.فشـارهای.واردشـده.از.جانب.سـیال.نگهدارنده.در.
یک.تانکـر.جدارنازک،.ماننـد.تانکر.ذخیرۀ.سـوخت.یا.مخازن.
ذخیـرۀ.بخـار.آب،.نیروهایـی.بر.سـطح.داخلی.مخـزن.اعمال.
می.شـود.که.این.نیروها.سـبب.ایجـاد.تنش.در.جـدارۀ.مخزن.
می.شـود..این.تنش.ها.در.مخازن.استوانه.ای.شـکل.به.دو.دستۀ.

محوری.و.محیطی.تقسیم.می.شوند..)شکل۱(

۱.2. تنش های یکنواخت طولی 
.ایـن.تنش.ها.در.راسـتای.محور.اسـتوانه،.بر.جـدارۀ.تانکر.

اعمال.می.شوند.و.مطابق.روابط.زیر.خواهند.بود:)جدول.۱(
(۱).

(۲).

(۳).

2.2. تنش های یکنواخت عرضی 
شکل.روبه.رو.یک.مقطع.عرضی.از.یک.تانکر.را.نشان.می.دهد.
و.تنش.های.اعمالی.بر.سطح.مقطع.عرضی.آن.به.شکل.زیر.است:

(4).

(۵).

(6).

 شکل ۱. تنش در مخازن استوانه ای                                                    

3. تخمین عمر خستگی
محاسـبۀ.عمر.خستگی.یا.تعداد.سـیکل.انجام.شده.از.زمان.
ایجاد.ترک.تا.زمان.شکسـت.و.تخریب.کامل.مخزن.را.می.توان.
از.رابطـۀ.پاریس.بـه..دسـت.آورد..رابطۀ.پاریـس.به.صورت.زیر.

بیان.می.شود:

(۷).

(8).

(9).

(۱0).

.Kmax.ثوابت.وابسته.به.جنس.مخزن.و.mو.c.در.این.رابطه

برابر.با.حداکثر.ضریب.شـدت.تنش.و.Kop.ضریب.شدت.تنش.
نوک.ترک.است.
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4. شبیه سازی مخزن استوانه ای تحت فشار
شبیه.سـازی.مخـازن.صنعتـی.و.مهندسـی.قبـل.از.فرایند.
تولید.و.سـاخت،.مهم.ترین.بخـش.از.طراحی.یک.مخزن.تلقی.
می.شـود..در.این.مرحله.طراحان.و.مهندسـان.با.کمک.گرفتن.
از.شبیه.سـازی،.سـعی.در.شـناخت.معایب.احتمالی.و.بررسی.

.ASME.چگونگی.ایجاد.آن.ها.می.کنند..بخش.8.از.اسـتاندارد

به.مخازن.تحت.فشار.اختصاص.دارد..مدلی.که.در.این.تحقیق.

از.آن.استفاده.شد،.با.مشخصات.ASME.BPV.Code.بخش.

8،.قسـمت.۲.خواهـد.بـود.]۷-۱۲[..مشـخصات.ایـن.جنـس.
مخزن.به.شرح.جدول.زیر.است:

جدول۱. مشخصات و خصوصیات مکانیکی مخزن

شعاع داخلی
M

ضخامت مخزن
Mm

مدول الاستیسیته
G Pascal

استحکام کششی تسلیم
M Pascal

ضریب پواسون

0,۲46۲0۲00۲۵00,۳

ضریب بالک
G Pascal

استحکام کششی بیشینه
M Pascal

فشار کاری
M Pascal

دمای کاری
^c

چگالی مخزن
g/cm

۱۱66460۲0۲۲۷,8۵

در.اینجـا.شبیه.سـازی.بـا.کمـک.نرم.افـزار.المـان.محـدود.

ANSYS.و.در.محیـط.Workbench.انجـام.خواهـد.شـد..در.

ابتدا.مخزن.مدنظر.با.مشـخصات.گفته.شده.مدل.سازی.می.شود.

و.پس.از.آن،.در.مدل.ترک.ایجاد.می.شـود..سـپس.مدل.مخزن.

دارای.تـرک.در.نرم.افـزار.المان.محدود.انسـیس.از.نظر.ضرایب.

شـدت.تنش.در.مـود.اول.)مود.بازشـوندگی(.تحلیل.و.بررسـی.

می.شـود.و.نتایج.به.دست.آمده.برای.ترک.های.محوری.و.شعاعی.

به.صورت.نمودارهای.جداگانه.برای.هر.ابعاد.منحصربه.فرد.ترک.

رسم.و.نشان.داده.خواهد.شد..با.بررسی.نتایج.مراحل.گفته.شده،.

بـه.تفـاوت.ترک.هـای.محـوری.و.محیطـی.در.یک.مخـزن.پی.

خواهیم.برد.و.در.پایان.بـه.تأثیر.دما.خواهیم.پرداخت..تکیه.گاه.

از.نوع.فلنج.از.انواع.متداول.تکیه.ها.در.تجهیزات.مهندسی.برای.

جلوگیری.از.جابه.جایی.و.حرکت.تجهیز.بر.اثر.نیروهای.خارجی.

اسـت..شـکل.۲.مدل.یـک.مخزن.اسـتوانه.ای.با.فشـار.داخلی.و.
تکیه.گاه.فلنجی.در.دو.انتهای.آن.را.نشان.می.دهد.

شکل 2. مدل شبیه سازی شدۀ مخزن استوانه ای

تنش.در.مخازن.تحت.فشار.هنگامی.که.مخزن.فاقد.ترک.باشد،.

از.پارامترهای.مهم.تحلیل.در.فرایند.طراحی.است..مادامی.که.ترک.

ایجاد.نشـده.باشـد،.مقادیر.تنش.را.در.هر.نقطـه.از.مخزن.می.توان.

محاسبه.کرد..)شکل.۳(.چگونگی.توزیع.تنش.در.مدل.نشان.داده.شده.
در.)شکل.۲(.را.برحسب.معیار.von-mises.نشان.می.دهد.

شکل 3. توزیع تنش در مدل شبیه سازی شده 

انتخـاب.نـوع.المان.و.انـدازۀ.المان.ها.بسـیار.حائـز.اهمیت.

اسـت..تعـداد.المان.هـا.بایـد.به.گونـه.ای.انتخـاب.شـود.که.در.

کوتاه.تریـن.زمـان،.کمترین.خطا.را.داشـته.باشـد..بـا.توجه.به.

نتایـج.تحلیـل.اجـزای.محـدود.در.)جـدول.۲(،.المان.هـای.

به.دلیـل. انتخـاب.شـد.. به.انـدازۀ.0,0۱8.متـر. و. .Tetrahed

هم.گرایـی.در.نتایج.به.دسـت.آمده.از.اندازه.هـای.کوچک.ترین،.

این.اندازۀ.مش.مناسب.و.مقدار.ماکزیمم.تنش.وان.میسز.برابر.
با.۲4۲.مگاپاسکال.است.

جدول2. آنالیز انتخاب تعداد و اندازۀ المان ها

Stress )Pa(Elements )110e+3(Size mesh )M(

3.09E+0820.8

3.07E+081.60.6

3.14E+082.30.4

2.94E+0810.2

2.53E+084.60.08

2.48E+088.30.06

2.44E+0818.70.04

2.43E+08860.02

2.42E+081430.018

2.42E+082220.016

2.42E+083050.014

2.42E+084230.012
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5. شبیه سازی ترک در مخزن استوانه ای
بـا.ایجاد.تـرک.در.مخـزن،.مخزن.دچـار.ناپیوسـتگی.های.
سازه.ای.می.شود..به.دلیل.وجود.شدت.گرادیان.تنش.در.اطراف.
تـرک،.مدل.سـازی.و.انتخاب.نـوع.المان.در.اطـراف.این.ناحیه.
باید.با.دقت.بسـیار.زیادی.صورت.پذیرد..به.واسطۀ.وجود.ترک.
و.افزایـش.ضریـب.شـدت.تنـش.در.پیرامون.آن،.شـاهد.نقاط.
بحرانی.در.جبهۀ.ترک.خواهیم.بود..)شـکل.4.و.۵(.نمونه.هایی.
از.ترک.محوری.و.محیطی.در.مخزن.استوانه.ای.نشان.می.دهد.

شکل 4. شبیه سازی ترک محوری در مخزن استوانه ای

شکل 5. شبیه سازی ترک محیطی در مخزن استوانه ای

به.دلیل.افزایش.تراکم.تنـش.در.اطراف.ترک.و.کوچک.بودن.

ابعاد.ترک،.المان.های.این.ناحیـه.باید.کوچک.تر.از.نواحی.دیگر.

انتخـاب.شـوند..به..همین.منظور.یـک.ناحیۀ.کـروی.از.المان.ها.
به.اندازۀ.0,00۵.و.با.شعاع.0,۱.متر.در.اطراف.ترک.انتخاب.شد..

6. صحت سنجی
  بـرای.صحت.سـنجی.ضرایـب.شـدت.تنـش.یـک.مـدل.
اسـتاندارد.کـه.در.بخش.سـوم.کد.ASME.اسـت.که.شـامل.
مخزنـی.تحـت.فشـار.داخلـی.و.تکیه.گاه.ثابت.اسـتفاده.شـده.
اسـت..نیم.محور.کوچـک.ترک.نیم.بیضـوی.مرکـزی)a(..برابر.
۲۵.میلی.متر.اسـت..در.)شکل.6(.شـماتیک.مدل.استاندارد.را.

مشاهده.می.کنید.

برای.صحت.سـنجی.مخزن.موردبررسـی.در.ایـن.تحقیق.با.

.)a/c(.مدل.اسـتاندارد.گفته.شده،.به.ازای.نسـبت.ابعاد.مختلف

بـرای.ترک.حداکثر.ضریب.شـدت.تنـش.در.عمق.ترک.که.در.

)شـکل.6(.به.صورت.نقطۀ.A.نشان.داده.شـده،.به.دست.آمده.

است.و.با.مقادیر.ارائه.شده.در.مرجع.استاندارد.مقایسه.می.شود.
که.در.)شکل.۷(.نشان.داده.شده.است.

شکل 6. شماتیک مدل استاندارد

       
شکل7. مقایسۀ ضریب شدت تنش در این تحقیق با مرجع استاندارد

همـان.گونه.کـه.در.)شـکل.۷(.مشـاهده.می.کنیـد،.نتایج.
حاضر.و.مرجع.استاندارد.به.یکدیگر.نزدیک.هستند.

7. نتایج و بحث

۱.7. ضرایب شدت تنش در نسبت ابعاد مختلف ترک
در.ادامه.ماکزیمـــم.ضرایب.شـدت.تنش.در.ابعاد.مختلف.
ترک.نشان.داده.شده.است..تمام.مقادیر.ضریب.شدت.تنش.بر.

واحد.Mpa.√ m.هستند..

نمودارهـای.ضرایـب.شـدت.تنـش.در.حالت.هـای.مختلف.

ابعاد.ترک.محوری.و.محیطی.نشـان.داده.شـد..همان.گونه.که.

مشـاهده.می.شـود،.در.یک.عمق.ثابت.ترک،.با.افزایش.نسبت.

a/c،.ضریب.شـدت.تنش.نیز.کاهش.می.یابد..می.توان.این.گونه.

نیز.بیان.کرد.که.ترک.های.بیضوی.شکل.از.ضرایب.شدت.تنش.

بیشـتری.نسـبت.به.حالـت.دایره.ای.شـکل.برخوردار.هسـتند..

ترک.های.محیطی.در.مقایسـه.بـا.ترک.های.محوری.از.ضرایب.

شـدت.تنش.کوچک.تـری.در.مـد.اول.برخوردارنـد..به.همین.

سبب.می.توان.انتظار.داشت.که.عمر.خستگی.این.نوع.ترک.ها،.
نسبت.به.ترک.های.محوری.نیز.افزایش.داشته.باشد.
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نمودار ۱. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.1 

نمودار 2. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.1 

نمودار 3. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.2 

نمودار 4. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.2 

نمودار 5. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.3 

نمودار 6. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.3 

نمودار 7. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.4 

نمودار 8. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.4 
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2.7. پیش بینی رشد ترک 
با.ایجاد.ترک.در.جدارۀ.مخزن،.به.واسـطۀ.فشـار.داخلی.ای.
که.سـیال.درون.مخزن.به.آن.وارد.می.سـازد،.ترک.رشـد.پیدا.
می.کند..با.رشـد.ترک،.نیم.محور.کوچک.آن.افزایش.می.یابد.و.
بـا.افزایش.عمق.ترک،.مقادیر.ضریب.شـدت.تنش.نیز.افزایش.
خواهند.یافت..نمودار.۱۵.و.۱6،.نموداری.از.رشد.ترک.محوری.

و.محیطی.را.نشان.می.دهد.

8. عمر خستگی در مخزن دارای ترک
هـر.مخـزن.دارای.ترک،.بـا.صرف.نظر.از.طـول.اولیۀ.ترک،.

بعد.از.گذشـت.چندین.سیکل.بارگذاری.به.حالت.بحرانی.و.در.

نهایت.شکسـت.می.رسـد..تخمین.عمر.مخزن.در.هنگام.ایجاد.

تـرک،.مهم.تریـن.مراحل.تحلیـل.و.طراحی.یک.مخزن.اسـت..

هنگامـی.که.ترک.ایجـاد.می.شـود،.به.دلیل.سـیکل.بارگذاری.

رشـد.می.کند..در.مراحل.اولیۀ.رشـد.ترک،.تعداد.سـیکل.های.

سپری.شـده.به.نسبت.مراحل.بعدی.رشد.ترک.بیشتر.هستند؛.

.a/t.بدین.صورت.که.تعداد.سیکل.هایی.که.لازم.است.تا.نسبت

از.0,۱.به.0,۲.برسـد،.در.مقایسـه.با.نسـبت.a/t.از.0,۲.به.0,۳.
بیشتر.خواهد.بود..

نمودار ۹. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.5 

نمودار ۱۰. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.5 

نمودار ۱۱. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.6 

نمودار ۱2. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.6 

نمودار ۱3. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.7 

نمودار ۱4. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.7 
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نمودار ۱6. تحلیل رشد ترک محیطینمودار ۱5.  تحلیل رشد ترک محوری

نمودار ۱8. تخمین عمر خستگی ترک محیطینمودار ۱7.  تخمین عمر خستگی ترک محوری

a/t = 0.1 نمودار ۱۹. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبتa/t = 0.2 نمودار 2۰. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبت

a/t = 0.4 نمودار 2۱. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبتa/t = 0.7 نمودار 22. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبت
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می.پردازیـم..دمـای.۲80.و.۲۷0.درجـۀ.سـانتی.گراد.به.ترتیب.
بـرای.جـدارۀ.داخلـی.و.بیرونی.مـدل.انتخاب.شـده.اسـت..با.
مقایسـۀ.نتایج.ضریب.شـدت.تنـش.یک.ترک.محـوری.از.این.
گام.و.نتایج.قبلـی.از.همین.ابعاد.ترک،.به.تأثیر.اختلاف.دمای.
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Abs tract

During the life of a reservoir, defects such as cracks are inevitable due to reasons such 
as corrosion or fatigue loading, and so on. One of the mos t common types of cracks is 
the half-elliptic cracks. The purpose of this s tudy is to inves tigate this type of cracks 
in the ASME s tandard s teel cylinder tank model and its thermomechanical effects. In 
order to simulate the cracks, two a/c and a/t ratios representing the dimensions of the 
cracks are used. Here, in order to obtain s tress intensity coefficients from the crack 
and tank simulation in the ANSYS finite element software, the workbench environment 
has been used. In order to calculate the s tress intensity coefficients, it was necessary to 
create local coordinates in different points on the crack front and calculate the s tress 
intensity coefficients based on the different contours in the nodes around the crack tip 
or the crack opening in the crack front, based on the desired criterion. Regarding to 
the values of the s tress intensity coefficients obtained from the specific dimensions of 
cracks in the reservoir, as well as the loading conditions and the shape of the reservoir, 
we can determine the criticality of the crack. According to the results obtained from 
the previous s teps and with the help of the Paris equation, the reservoir life and the 
number of loading cycles were determined. Finally, the results of the s tress coefficient 
were compared with the results of the s tress intensity factor due to the difference in the 
temperature of the reservoir wall.

Keywords: Pressure vessel, fatigue life assessment, half-elliptic cracks.


