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مورد استفاده در  ،نازل یک مخزن تحت فشار داخلی-ین مقاله به ارزیابی عددي یک عیب ترك در محل گوشه اتصال پوستها  

جی میپردازد. در ابتدا با استفاده از روش انتگرال دامنه سه بعدي و براي حالت الاستیک  -صنعت نفت و گاز، با روش انتگرال

جی بدست آمده است. مزیت متمایز استفاده از این انتگرال در مکانیک شکست،  -خطی، روابط مربوط به محاسبه انتگرال

قیق ضریب شدت تنش ترك در نقاطی دور از نوك آن، که در آنجا گرادیان تنش و کرنش بالاست، قابلیت آن در تخمین د

باشد. روش مدل سازي در نرم افزار آباکوس به تفصیل تشریح شده است و قابل تعمیم به سایر نقاط هندسی در انواع  می

عددي، نتایج بدست آمده از آن با نتایج حل باشد. به منظور راستی آزمایی مدل  مخازن و نیز اشکال دیگر عیوب ترك می

شود. بیشترین اختلاف مربوط به مقایسه  تحلیلی مقایسه شده است و انطباق خوبی بین دو دسته از جواب ها مشاهده می

باشد که ناشی از ملحوظ داشتن ضرایب تصحیح و  درصد می 30به میزان  WRCB-175نتایج حاصل از  نتایج مدل عددي با

جی براي همگی کانتورهاي اطراف ترك با مقدار خطاي - می باشد. همچنین استقلال از مسیر انتگرال WRCB-175ایمنی در 

نتایج این تحقیق به بازرسین فنی و مهندسین ایمنی در صنعت نفت، گاز و به طور کلی، مشاهده گردید.  %0.15کمتر از 

  کرد تا ارزیابی دقیق تري از وضعیت ایمنی و سلامت تجهیزات داشته باشند.خواهد وشیمی کمک پتر
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 This paper implements the J-integral method to numerically analyze a crotch corner crack in the shell-
nozzle junction of an internally pressurized cylindrical pressure vessel, which is used in oil and gas 
industry. Firstly, by using the three-dimensional domain integral method and for linear elasticity, the 
equations to calculate the J-integral have been derived. The distinct advantage of using this integral in 
fracture mechanics is its ability to accurately estimate the stress intensity factor of the crack at points 
far from its tip, where the stress and strain gradients are high. Secondly, the implementation of the 
methodology in Abaqus software is described in detail. The methodology can be extended to other 
locations of vessels and various types of cracks. In order to verify the model, numerical results have 
been compared with the analytical ones, and a good conformity between them was observed. In fact, the 
largest difference of 30% is due to correction and safety factors which are considered in WRCB-175. 
The path independence of the J-integral was also observed for all contours with the error less than 
0.15%. In general, the outputs of this research will help inspectors and safety engineers involved in the 
oil, gas and petrochemical industry to make a more accurate assessment of the safety and health status 
of equipment. 
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  مقدمه -1

 ینا. شکست می باشدیکی از مباحث مهم در مکانیک  براي پیش بینی وضعیت آن، 2محل نوك ترك در 1ضریب شدت تنش تعیین

ضریب علاوه بر اینکه معیاري از بزرگی تنش در محل نوك ترك و اطراف آن میباشد،  بیان کننده وضعیت ماده در برابر ترك مورد 

هاي  ها و هندسه ها و استانداردهاي مختلف روابط تحلیلی مربوط به محاسبه این ضریب را براي بارگذاري بررسی نیز میباشد. هندبوك

 قطعهروي  بزرگی و توزیع بارو نیز  اندازه و محل ترك کلی این ضریب تابع پارامترهاي هندسی قطعه، دهند. به طور می ارائهف مختل

هاي هندسی و توزیع  ، در تعیین این ضریب براي قطعاتی با پیچیدگی3هاي عددي به ویژه روش اجزاي محدود روشباشد. استفاده از  می

، ندلی که راه حل تحلیلی ندارئبراي مسا ضریب هاي عددي در محاسبه این یافته است. اهمیت روشپیچیده تنش رواج بسیاري 

 دوچندان می باشد.

ها را به دو گروه کلی  هاي متعددي براي محاسبه ضریب شدت تنش با استفاده از روش اجزا محدود وجود دارد که میتوان آن روش

روش پژوهش از  یندر ا بندي نمود. هاي بر پایه آزادسازي انرژي تقسیم و روش 4هاي میدان (جا به جایی و یا تنش) متغیر روش

هاي بر پایه آزادسازي انرژي میباشد، براي محاسبه ضریب شدت تنش استفاده شده  ترین روش که یکی از شناخته شده 5یج- انتگرال

با استفاده از این روش  .می باشد مساحت سطح شکستدر واحد  ي کرنشانرژ ينرخ آزادساز بیان کننده جی- است. در واقع انتگرال

تنش در یک ترك داشت و خطاي ناشی از ساده سازي هندسی را کاهش داد. این انتگرال در ضریب شدت  تري از میتوان ارزیابی دقیق

  به سه بعدي توسعه پیدا کرد.  ]2، 1[ بود و بعدها در 6ابتدا یک انتگرال خط دوبعدي

به صورت مستقل در اواسط دهه شصت میلادي ارائه گردید. داگ و  [4]و چرپانوف  [3]توسط رایس جی -وریک انتگرالئمفهوم ت

جی را براي آنالیز شکست تحت بارگذاري ترکیبی بر روي مواد غیرهمسانگرد در -روش محاسباتی بر اساس انتگرال [5]همکاران 

له ترك دو ئاي محدود براي حل مسجی و روش اجز- از انتگرال [7]و کیم و پاولینو  [6]ارائه دادند. آیشن   معرض تنش هاي حرارتی،

براي مسائل  7بندي کلی از روش انتگرال دامنه معادل یک فرمول [8]راجو و شیواکومار  بعدي در مواد همسانگرد استفاده کردند.

جی بر حسب روش انتگرال - روش سه بعدي انتگرال [9]اوکادا و همکاران  .دادندخورده ارائه   در مواد جامد تركترکیبی شکست حالت 

جی -از روش سه بعدي انتگرال [10]پلاستیک و حالات تغییر شکل هاي بزرگ ارائه دادند. هاین و کونا -دامنه را براي مواد الاستیک

از این روش  [13]، یو و وو [12]، والترز و همکاران [11]تحت تنش هاي حرارتی بهره بردند. امستوي و لبان   8براي آنالیز مواد تابعی

جی به صورت - اثر بارگذاري هاي حرارتی و مکانیکی بر مقدار انتگرال [12]براي تحلیل ترك در حالت سه بعدي استفاده کردند. در 

است.  اثر پارامترهاي مختلف بر رفتار شکست یک پوسته جدار نازك حاوي ترك مورد بررسی قرار گرفته [13]اند. در  مجزا بررسی شده

فشار استفاده کرد. کورتین و - جی براي محاسبه ضریب شدت تنش در نمونه کشش- از نرم افزار آباکوس و روش انتگرال [14]هوو 

جی پرداختند. اولامید و - به بررسی مزایاي استفاده از نرم افزار آباکوس براي تحلیل ترك با استفاده از روش انتگرال [15]همکاران 

از این روش براي تحلیل  [17]ن روش براي تحلیل ترك هاي موجود در خطوط لوله استفاده کردند. هو و همکاران از ای [16]همکاران 

جی را براي ارزیابی ترك هاي ناشی از - روش انتگرال [18]ترك موجود در پنجه جوش در خطوط لوله بهره بردند. سانگ و رحمان 

جی که با استفاده از روش اجزا محدود - نتایج انتگرال [19]واوریک و جان دسک توسعه دادند.   9سیال در فرایند شکست هیدرولیکی

 هاي آزمایشگاهی مقایسه کردند.  بدست آمده بود را با نتایج روش

جی تاکنون محدود به - محاسبه انتگرالهاي پیشین انجام گرفته نشان میدهد که بدست آوردن روابط مربوط به  مرور پژوهش 

و در پژوهش حاضر براي نخستین بار در حالت کلی سه بعدي بدست آمده اند. همچنین، روابط توسعه داده شده  حالت دو بعدي بوده

بکار رفته  مخزن تحت فشاریک  نازل- پوستهدر محل اتصال  ضریب شدت تنش در حالت سه بعدي و براي ترك براي محاسبه دقیق

مدون و یکسانی براي مدلسازي این نوع از ترك ها در مخازن تحت فشار  هاي پیشین انجام شده، روش اند. گفتنی است که در پژوهش

                                                           
1 Stress Intensity Factor (SIF) 
2 Crack Tip 
3 Finite Element Method (FEM) 
4 Field Variable 
5 J-Integral Method 
6 Two-Dimensional Line Integral 
7 Equivalent Domain Integral 
8 Functionally Graded Materials 
9 Hydraulic Fracturing 
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و نیز تحلیل نظام مند نتایج حاصله، مشاهده نمیشود. لذا به منظور فراهم کردن نقشه راهی براي بازرسین فنی و مهندسین ایمنی در 

سازي در  و سلامت تجهیزات فرایندي، مراحل مدلصنعت نفت، گاز و پتروشیمی به منظور ارزیابی دقیق و نظام مند از وضعیت ایمنی 

  تایج به تفصیل تشریح شده اند.نرم افزار آباکوس و نیز روش تحلیل ن

  

  روابط مربوط به محاسبه انتگرال جی -2

رشد  تحلیلشدت تنش و  ضرایب یابیارز يبرا ی اجرا،و سادگ دقت بالا یلبه دل که باشد از مسیر می مستقل یک انتگرال، جی- لانتگرا

واقع در  .شود یمحاسبه مگیرد،  یکه نوك ترك را در بر م یخط گیري انتگرال یرمس یکدر امتداد  انتگرالاین شود.  یترك استفاده م

کننده نرخ تغییر انرژي پتانسیل کل براي رشد ترك، با در نظر گرفتن ماده الاستیک خطی و تحت شرایط شبه  بیانجی - انتگرال

در مکانیک شکست، قابلیت آن در جی براي محاسبه ضریب شدت تنش ترك - استفاده از انتگرال یزمتما یتمز .باشد می 1استاتیکی

 روابط] 20[مرجع در  از نوك ترك، که در آنجا گرادیان تنش و کرنش بالاست، می باشد. تخمین دقیق این ضریب در نقاطی دور

مقاله  ینست. در اا بدست آمده يدو بعد حالت در یکشبه استات یطراشمکانیک شکست با فروض الاستیسیته خطی و در  جی- انتگرال

  .ندا یافته توسعه يبه صورت سه بعد روابط مربوطه

نشان داده  q بردار با فرضیگسترش ترك  ی. جهت محلیریددر نظر بگ 1مطابق شکل  را یمماس پیوسته جبهه یکترك با  یک

 یطشرا Γ→0 مادامی که ی،به طور مجانب .در صفحه ترك قرار دارد ،است یمحل 2ترك پیشانیکه عمود بر شده است. این جهت 

�xدر صفحه  یدر هر خط یراستقلال مس − x�  ترك در  پیشانیکه عمود برs شده  یفتعر جی- لرو، انتگرا ین. از اشود یاست، اعمال م

  بدست دهد، لذا میتوان نوشت:ترك  پیشانیرا در امتداد  يا نقطه يانرژ يساز توان گسترش داد تا نرخ رها یصفحه را م یندر ا

)1(  �(�) = lim�→� ∫ �. �. �	�Γ
�

�    و      = �� − �.
��

��
 

خط انتگرال محیط بر نوك ترك در جهت خلاف حرکت عقربه  Γتابع انرژي کرنش،  Wتکانه اشلبی، -تنسور انرژي H، 1در رابطه 

Γ (اگرهاي ساعت از سطح پایینی ترك به سمت بالایی آن  → بخشی کمانی بسیار  dΓبه نقطه نوك ترك میل میکند )،  Γ	در حد  0

تنسور همانی می باشد. براي یک  Iسمت بیرون و  بهΓ  بردار یکه عمود بر nبردار یکه در جهت رشد ترك فرضی،  Γ ،qکوچک از 

  بدست می آید: 2در صفحه یک ترك سه بعدي، نرخ آزاد سازي انرژي از رابطه  λ(s)پیشروي ترك فرضی 

)2(  � ̅ = ∫ �(�)�(�)�� =
�

lim�→� ∫ �(�)�. �. �	�A
��

   

dA(جز کوچک سطح روي یک سطح محیطی لوله مانند دور نوك ترك  dAطول پیشانی ترك،  L، 2در رابطه  = dsdΓ(  وn  بردار

به انتگرال حجم  2میتواند از روش انتگرال دامنه محاسبه شود. لذا بایستی انتگرال سطح بیان شده در رابطه  J̅می باشد.  dAیکه عمود بر 

 ����Aآن)،  4(سطوح خارجی �Aآن)،  3(سطح بیرونی �Aکانتوري روي پیشانی ترك در برگیرنده  حتبدیل شود. به این منظور سط

تعریف میشود. لازم به توضیح است که براي ترکی که پیشانی آن تشکیل  1بق شکل مطا  )6(سطوح ترك ������Aآن) و  5(سطوح انتهایی

Aشود  حذف میشوند. همانطور که مشاده می ����Aدهد  یک حلقه بسته را می = A� + A� + A���� + A������  دربرگیرنده حجمV 

�qداشته باشیم  �Aبرابر صفر شود و روي  �Aشود که مقدار آن در  به گونه اي تعریف می �q باشد. یک تابع هموار وزنی می = λ(s)q  در این

  :توان به صورت زیر نوشت را می 2صورت رابطه 

)3(  

� ̅ = ∫ �(�)�. �. �	��
��

=

∫ �(�)�. �. �	��
��

+ ∫ �(�)�. �. �	��
��

+ ∫ �(�)�. �. �	��
�����

+ ∫ �(�)�. �. �	��
�������

−

∫ �(�)�. �. �	��
�����

− ∫ �(�)�. �. �	��
�������

  

�qبا جایگزینی  = λ(s)q   داریم: 3در رابطه  

)4(  
� ̅ =

∫ �. �. ��	�A + ∫ �.�. ��	�A +
��

∫ �. �. ��	�A +
�����

∫ �. �. ��	�A −
���������

∫ �.�. ��	�A − ∫ �.�. ��	�A
������������

  

                                                           
1 Quasi-Static Conditions 
2 Crack Front 
3 Outside Surface 
4 External Surfaces 
5 The Ends of the Crack Front 
6 Crack Faces 
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  )الف(  )ب(

Aسطح  باشد توسط برگیرنده ناحیه پیشانی ترك میکه در V  حجمالف)  1 شکل = A� + A� + A���� + A������  تعریف سیستم مختصات  شود، ب) محصور می

��: ترك در صفحه . توضیحترك واقع بر پیشانی sقائم کارتزین در نقطه  −   باشد. می ��

  

mداریم  �Aمی باشد و روي سطح  Aعمود بیرونی سطح  mبا دانستن این موضوع که  = −n  همچنین در نظر گرفتنو t = m	. σ  به

  نوشت: توان ، می������Aو  ����Aعنوان تنش سطحی روي سطوح 

)5(  
� ̅ = −∫ �.�. ��	�A − ∫ �.�. ��	�A −

��
∫ �.�. ��	�A −
�����

∫ �.�. ��	�A +
���������

∫ �.�. ��	�A +
�����

∫ �.�. ��	�A
�������

= −∮ �.�. ��
�

�A + ∫ �.�. ��	�A
�������������

  

Hدر ادامه از آنجایی که  = WI − σ.
��

��
  باشد بنابراین داریم: می 

)6(  � ̅ = −∮ �.�. ��
�

�A − ∫ �.
��

���������������
. ���A	  

∫لذا مماس است.  ������Aو  ����Aبر سطوح خارجی  qذکر است که لازم به  m. (WI). q�	dΓ = 	0	
�������������

m  زیرا  ⊥ q�.   با

  داریم: 1دیورژانش يتئوراستفاده از 

)7(  � ̅ = −∮ �.�. ��
�

�A − ∫ �.
��

���������������
. ���A = −∫ �

�

��
�

�
. (�. ��)�V − ∫ �.

��

���������������
. ���A  

Wتابعی از کرنش مکانیکی است یعنی  Wآنجا که از  = W(ε) بنابراین  

)8(  ��

��
=

��

��
:
��

��
	= 		�:

��

��
  

 همچنین از معادلات ساختاري مربوط به مواد همگن و الاستیسیته خطی داریم

)9(  
����

���
+ �� = 0				��				�  

x� (iپارامتر  9طه که در راب = 1, 2,    .باشند می 3وارد بر حجم جسم نیروي �fو  2تنسور تنش کوشی ��σمختصات کارتزین،  (3

  داریم: 7در رابطه  9و  8روابط با جایگزینی 
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یابی که در اجزا محدود خط  با استفاده از همان تابع میان λ(s) در طول خط پیشانی ترك، Pدر هر نقطه  J(s)بدست آوردن براي 

  گردد: شود تقسیم بندي می استفاده می آنپیشانی ترك از 

)11(  �(�) = ��(�)��  

                                                           
1 Divergence Theorem 
2 Cauchy Stress Tensor 
3 Body Force 
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�λداریم  Pقطه ندر  11در رابطه  = در پایان مقدار در رابطه  و  λ(s)همگی مساوي صفر هستند. با جایگزینی مقادیر  �λو مابقی  1

  طول پیشانی ترك از رابطه زیر محاسبه خواهد شد: در Pجی در هر نقطه -انتگرال

)12(  �� = ��̅/ ∫ ����
�

  

ها را  ه قابلیت محاسبه این نوع انتگرالشود ک از یک مدل اجزا محدود در نرم افزار آباکوس استفاده می 12در اینجا براي محاسبه رابطه 

نش مربوط جی از طریق رابطه زیر به ضریب شدت ت-باشد. انتگرال ، دارا میگیرند میدر راستاي مسیرهایی که پیشانی ترك را در بر 

  شود: می

)13(  �
� =

��
�

�
	براي	حالت	تنش	صفحه	اي	ماده	الاستیک	خطی	همگن	و	همسانگرد																

� =
��

�

�
(1 − 							براي	حالت	کرنش	صفحه	اي	ماده	الاستیک	خطی	همگن	و	همسانگرد									(��

  

  

   مدلسازي و بررسی نتایج - 3

  هندسه و تعریف پارامترهاي ترك - 1- 3

اي به نازل یک مخزن تحت فشار داخلی در نظر گرفته شده است. این ترك با  ترك مورد بررسی در محل گوشه اتصال پوسته استوانه

 2درجه اي با محور طولی نازل مطابق شکل  45اي در نظر گرفته شده است و عمق آن یک چهارم طول آن در راستاي  شکل دایره

  باشد.  می

  

  
  اي به نازل یک مخزن تحت فشار داخلی بررسی در محل گوشه اتصال پوسته استوانهترك مورد  عیب 2 شکل

 

  روابط تحلیلی - 2- 3

نتایج تحلیلی موجود  4/0اي کمتر از  طر داخلی نازل به قطر داخلی بدنه استوانهبا نسبت ق 1هاي گوشه فاق اتصالات سه راهی براي ترك

باشد، بر  وري و یا تجربی متوسط نرمال شده میئ، که نسبت ضرایب شدت تنش تFبر اساس پارامتر  3. این نتایج در شکل ]21[ است

  شود: تعریف می 14رابطه  به صورت Fرسم شده اند. پارامتر  )a/t(حسب نسبت عمق ترك به ضخامت پوسته مخزن 

)14(  � =
�

��√��
  

  باشد. تنش محیطی در پوسته مخزن می �σ، 14در رابطه 

تواند از رابطه ذیل  ضریب شدت تنش تحت بارگذاري فشار داخلی براي ترك گوشه نازل می ]WRCB-175 ]22همچنین مطابق 

  محاسبه شود:

)15(  ��� = �(� ��⁄ )��√��  

�rشعاع ظاهري نازل که از رابطه  �rشعاع گوشه نازل ،  �rعمق ترك،  a پارامتر )15(در رابطه  = r� + 0.29r�  ،r�  شعاع داخلی

  ) بدست می آید:16از رابطه ( نیز Fتنش محیطی در دیواره مخزن و پارامتر  �σواقعی نازل بدست می آید، 

                                                           
1 Crotch Corner Cracks for Tees 
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)16(  �(� ��⁄ ) = 2.4582 − 5.4782(� ��⁄ ) + 9.6492(� ��⁄ )� − 8.8(� ��⁄ )� + 3.1446(� ��⁄ )�  

  

 
  ]21[موجود در مقالات پژوهشی  نازل- اتصال پوسته گوشه در محل نرمال شده ضریب شدت تنش براي تركمقادیر متوسط  3 شکل

  

  مدلسازي عددي -3- 3

اي  استفاده شده است. پوسته استوانه 1جی در این پژوهش از نرم افزار آباکوس و آنالیز نوع استاتیک کلی خطی- محاسبه انتگرالبراي 

 1مکانیکی مندرج ذکر شده در جدول  خصوصیات با 316Lو از فولاد ضد زنگ گرید  1بدنه و نازل با ابعاد مشخص شده در جدول 

تنها نیمی از نازل مدل شده است  .در نظر گرفته شده است 2و همسانگرد یکالاست ی،ماده خطاند. لازم به ذکر است رفتار  ساخته شده

از شرایط مرزي تقارن استفاده شده است. فشار داخلی به تمامی سطوح داخلی بدنه و نازل و قسمت ) و در سطح جدایش 4(شکل 

شکافته شده ترك اعمال شده است. حرکت پوسته مخزن در راستاي محور اصلی آن مقید شده است و تنها نیمی از پوسته آن با اعمال 

   قید تقارن در سطح جدایش، مدل شده است.

 
  S.S. 316 Lمواد به کار رفته و پارامترهاي طراحی مورد استفاده خواص  1جدول 

  شعاع داخلی پوسته

R� 

شعاع داخلی نازل 

r�  

 ضخامت پوسته

t 

  فشار داخلی

p 

تنش تسلیم 

	σ� 

 مدول یانگ

E 

 نسبت پواسون

ν 

  تافنس ماده

K��� 

1484 mm 173 mm 30 mm 800 KPa 170 MPa 190 GPa 0.3 50 MPa√M 

  

  

 
  نحوه مدل کردن نازل و بدنه مخزن و محل قرارگیري ترك 4 شکل

                                                           
1 Linear General Static Step 
2 Isotropic 
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نشان داده شده است ترك در محل گوشه اتصال نازل به پوسته مدل شده است. لازم به توضیح است که  4همانگونه که در شکل 

�r(گوشه نازل کاملا تیز  = در ترك عیب  يساز مدلدر نظر گرفته شده است لذا شعاع داخلی واقعی و ظاهري نازل یکی هستند.  )0

علاوه باشد.  از جمله محل پیشانی ترك و جهت رشد آن می جی-پارامترهاي انتگرال مشخصات ترك و یفتعر یازمندننرم افزار آباکوس 

درز با  یکترك به عنوان  جدا شوند. شکست در محل ترك از یکدیگرشود که اجازه دهد سطوح  تعریف یدبا 1درز تركیک  ین،بر ا

باز شود. هندسه  یلتحلحین تواند در  یاما م باشد، میکه در ابتدا بسته  شده استشده مدل  يبند یشنصفحه پارت یکاستفاده از 

 يساز شبکه یکبا استفاده از تکن اي یرهترك دا یهنشان داده شده است. مرکز ناح 5ها در شکل  مدل و انواع مش شده بندي یم تقس

  اند. بندي شده سیمتق هاي مکعبی المانبا  یهو بق 2اي وهگ

  

  
  (الف)  (ب)

  ب) نماي برش خورده حول پیشانی ترك، یمات لوله مانند حول پیشانی تركتقسالف) بندي ناحیه ترك،  تقسیم 5 شکل

  

شش وجهی با توابع پایه درجه دو داراي   سه بعدي  هاي جامد مورد استفاده در این آنالیز اجزا محدود، از نوع چند منظوره المان

  باشند.  می C3D10(4گره ( 10وجهی با توابع پایه درجه دو با تعداد  و چهار 3)C3D20Rگیري ( گره با نقاط کاهش یافته انتگرال 20

  

  تحلیل نتایج - 4- 3

بیشترین مقدار تنش در نقطه شروع پیشانی نشان داده شده است.  6مایسز در اطراف پیشانی ترك در شکل - توزیع و مقادیر تنش فون

باشد. در سایر نقاط روي  آید که ناشی از اعمال فشار داخلی و نایکنواختی هندسی می ترك و در محل سطح داخلی مخزن بوجود می

دود روش اجزا محبه دست آمده توسط  ضریب شدت تنش یرمقاد خورد. پیشانی ترك یکنواختی بیشتري در توزیع تنش به چشم می

ترتیب و شماره  .ندترك ارائه شده ا پیشانیمختلف در امتداد  يمختلف اطراف نوك ترك و مکان ها کانتورهاي يبرا 2در جدول  نیز

آید،  بر می 2اند. همانطور که از نتایج جدول  نشان داده شده 5گیري مقادیر ضریب شدت تنش در شکل  کانتورها و همچنین نقاط اندازه

هاي عددي نتایج خوبی ارائه  جی براي همگی کانتورها (حتی کانتور اول که ممکن است به دلیل تکینگی- استقلال از مسیر انتگرال

باشد. این بدان معنی است که در یک نقطه مشخص روي پیشانی ترك، همه کانتورها مقدار تقریبا یکسانی  ندهد) قابل مشاهده می

دهند. بیشترین خطاي مربوط به محاسبه ضریب شدت تنش در نقاط اندازه  جی و ضریب شدت تنش ارائه می- براي مقدار انتگرال

 % 0/15باشد که مقدار آن  داخلی بدنه مخزن و در محل نوك ترك میگیري شده با استفاده از کانتورهاي مختلف، مربوط به نقطه 

 % 0/1اند که کمتر از  ارائه شده 2باشد. براي سایر نقاط روي پیشانی ترك مقادیر خطا در محاسبه ضریب شدت تنش، در جدول  می

 باشند. می

                                                           
1 Crack Seam 
2 Wedge Mesh 
3 Quadratic Hexahedral Element with Reduced Integration Points 
4 Quadratic Tetrahedral Element  
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براي نقاط مختلف روي  MPa√m 20/44-12/49 مقادیر بدست آمده براي ضریب شدت تنش از روش اجزاي محدود مقداري بین

باشد. معمولا  ها می باشد. این اختلاف ناشی از توزیع متفاوت تنش در نقاط مختلف و نیز تغییر در هندسه آن کانتورهاي مختلف می

مقدار  باشد. می MPa√m 12/49 شود که در این مساله مقدار  ترین نقطه پیشانی ترك محاسبه می مقدار ضریب شدت تنش در عمیق

باشد،  می MPa√m 12بر حسب مراجع مختلف متفاوت بوده لکن مقدار متوسط آن  3هاي تحلیلی مطابق شکل  بدست آمده از روش

باشد.  سازي عددي انجام شده می کننده صحت مدل که اختلاف کمی با مقدار بدست آمده از روش عددي دارد. این اختلاف کم تایید

شود. مقادیر مجاز ذکر شده در استانداردها  اي تصدیق نتایج از استانداردهاي مربوطه استفاده میمعمولا در کاربردهاي صنعتی بر

باشد. یکی از معیارهاي مهم بین المللی در این زمینه  همیشه محافظه کارانه و با در نظر گرفتن ضرایب مختلف تصحیح و ایمنی می

 30آید که اختلاف  ست میبد MPa√m 16.8ار ضریب شدت تنش، مقد15می باشد. مطابق رابطه  WRCB-175هاي  نیازمندي

دهد. همانطور که بیان شد این اختلاف ناشی از در نظر گرفتن ضرایب تصحیح در  درصدي با نتایج روش عددي ارائه شده نشان می

نتایج مدل عددي با نتایج توان عنوان کرد که  شود. در مجموع می باشد و به منظور افزایش ایمنی در نظر گرفته می استاندارد می

  .سازي انجام گرفته را نتیجه گرفت تحلیلی با دقت قابل قبولی مطابقت داشته و صحت مدل

  

  
  مایسز در اطراف پیشانی ترك (مقادیر بر حسب پاسکال)-توزیع و مقادیر تنش فون 6 شکل

  

 ضریب شدت تنش حاصل از روش اجزا محدود مقادیر 2 جدول

 ٪انحراف   (MPa√m)ضریب شدت تنش محاسبه شده به روش انتگرال جی بر حسب 

 - C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 موقعیت / کانتور

 % 0.15 19.700 19.693 19.684 19.679 19.677 19.670 داخل پوسته

 % 0.11 15.777 15.779 15.787 15.791 15.794 15.793 مسیر ¼

 % 0.06 12.490 12.495 12.497 12.497 12.497 12.494 مسیر ½

 % 0.03 19.280 19.280 19.280 19.280 19.279 19.274 مسیر ¾

 % 0.03 20.434 20.436 20.436 20.436 20.435 20.429 داخل نازل
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 گیري نتیجه -4

 شدت تنش براي یکجی براي ترك سه بعدي، به محاسبه عددي ضریب -انتگرالاین مقاله ضمن استخراج روابط مربوط به محاسبه 

پردازد.  داخلی قرار دارد، با استفاده از روش اجزا محدود می مخزن تحت فشاریک نازل -اتصال پوسته گوشه که در محل عیب ترك

  سازي در نرم افزار آباکوس به تفصیل تشریح شده است و نتایج کلی زیر حاصل شد: روش مدل

 در  %0.15باشد (خطاي کمتر از  ترك، مستقل از دامنه می جی براي کانتورهاي مختلف اطراف نوك-روش انتگرال

 محاسبه ضرایب شدت تنش)

  مقادیر بدست آمده براي ضریب شدت تنش با استفاده از روش عددي مطابقت خوبی با نتایج بیان شده در سایر منابع و

درصدي بین نتایج عددي  30دارد. اختلاف  WRCB-175همچنین با نتایح بدست آمده از روش تحلیلی پیشنهاد شده در 

 باشد. مربوط به ضرایب تصحیح و ایمنی ملحوظ در آن می WRCB-175و نتایج حاصل از 

 یکیترمومکان يتحت بارگذار و مختلف مخزن تحت فشار يها که در مکان یطیو مح يمحور یسطح یوببه ع پژوهش ینا توسعه

  اهد داد.بخشی از پژوهش هاي آتی نویسنده را تشکیل خو قرار دارند،

  فهرست علائم

  عمق ترك �

  مدول یانگ �

  وري و یا تجربی متوسط نرمال شدهئنسبت ضرایب شدت تنش ت �

  نیروي وارد بر حجم جسم  ��

  تکانه اشلبی-تنسور انرژي     �

  تنسور همانی �

  جی - انتگرال �

��   ضریب شدت تنش 

����   تافنس ماده 

  به سمت بیرونΓ  بردار یکه عمود بر �

p  فشار داخلی  

  بردار یکه در جهت رشد ترك فرضی  �

��   شعاع داخلی پوسته استوانه اي 

��   شعاع گوشه نازل 

��   شعاع داخلی واقعی نازل 

�� = 	 �� + 0.29��   شعاع ظاهري نازل 

  ضخامت پوسته استوانه اي �

  تابع انرژي کرنش �

  نوك ترك در جهت خلاف حرکت عقربه هاي ساعتخط انتگرال محیط بر  �

  کرنش مکانیکی �

  پیشروي ترك (�)�

  تنسور تنش کوشی �

  تنش محیطی در دیواره مخزن ��

  تنش تسلیم ماده ��

  نسبت پواسون �

  



  

  حمید قاسمی میقانی  یج- با استفاده از روش انتگرال یتحت فشار داخل يا مخزن استوانه یکنازل - ترك در محل اتصال پوسته یلتحل
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