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تعيين ضرايب شدت تنش حرارتي پايدار در استوانۀ حاوي ترك نيم‌بيضوي محيطي

سيد مهدي نبوی* ، امين زارعي

مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران

چکیده: در اين مقاله حل بستۀ ضرايب شدت تنش در نقطۀ عمقي ترك نيم‌بيضوي محيطي واقع در سطح داخلي استوانه بدست 
آمده است. استوانه تحت فشار )داخلي و خارجي( و انتقال حرارت از نوع جابه‌جایي اجباري با سيال است. جهت تحلیل، ابتدا تابع 
وزن نقطۀ عمقي براي  ترك نيم‌بيضوي محيطي با استفاده از دو بار مرجع ارائه شده است. سپس مسأله حرارتي در حالت پايدار 
مورد بررسی قرار گرفته و ضرايب شدت تنش با استفاده از روش تابع وزن محاسبه شده است. اعتبارسنجی مدل ارائه شده در 
حالت خاص بارگذاري با نتايج ساير مقالات مقايسه شده كه بیانگر دقت خوبي است. در ادامه اثرات نسبت منظر، عمق نسبي و 
نوع انتقال حرارت جابه‌جايي روي ضرايب شدت تنش مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج این تحقیق نشان مي‌دهد كه ترك‌هاي 
كم‌عمق در برخي حالات بارگذاري و اشكال ترك نسبت به ترك‌هاي عميق‌تر بحراني‌تر هستند و حل حالت اعمال دما در سطح 

داخلي استوانه نسبت به حالت جابه‌جایي اجباري محافظهك‌ارانه‌تر است. 
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مقدمه-11
ترک‌ها  رفتار  توصیف  جهت  پارامتری  عنوان  به  تنش  شدت  ضرایب 
مي‌باشند كه تعيين آنها براي پیش‌بینی چگونگی رشد ترک در بارگذاری‌های 
خستگی يا خوردگي و واماندگي ناگهانی سازه ضروري است. ضرايب شدت 
ارائه  خاص  بارگذاري‌هاي  براي  عمدتاً   ]2،1[ هندبوک‌ها1  در  موجود  تنش 
شده است كه كاربردهاي صنعتي آن ‌را محدود مي‌نمايد؛ از اين‌رو روش‌هاي 
عددي همچون روش اجزا محدود ]3[ در مسائل صنعتي در كنار آنها استفاده 
مي‌گردد؛ اما اين روش‌ها در مواردي كه نياز به تكرار تحليل باشد، وقت‌گير 

مي‌باشند.
از جمله رایج‌ترین ترک‌هایی که در حین عملکرد لوله‌ها و مخازن تحت 
فشار تحت انواع بارگذاری به وجود می‌آیند، ترک‌های سطحی هستند. این 
ترک‌ها عموماً به ‌عنوان عیوب ذاتی سازه از ابتدا در نظر گرفته می‌شوند و 
تحت بارگذاری خستگی به شکل نیم‌بیضوی ]4[ به وجود می‌آیند و شروع به 
رشد میک‌نند. یکی از انواع ترک‌های سطحی که امروزه مورد توجه محققین 
قرار گرفته است، ترک نیم‌بیضوی محیطی است که اکثراً در مقاطع دارای 
با   ]5[ آلبادجو  و  پوئت  به وجود می‌آید.  استوانه  راستای محیطی  در  جوش 
عمقی  نقاط  در  تنش  شدت  ضرایب  ترك،  مجازي  رشد  روش  از  استفاده 
و سطحی ترك نيم‌بيضوي محيطي واقع در سطح داخلي استوانه را تعيين 

1 Handbook
nabavi@mut.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

نمودند. برِگمن ]6[ با استفاده از مدل‌سازی اجزا محدود سه‌بعدی در نرم‌افزار 
آباکوس ضرایب شدت تنش روي جبهۀ ترک‌ نیم‌بیضوی محیطی داخلی و 
نتایج تحلیل ضریب شدت  نمود.  انتگرال جِی محاسبه  به روش  را  خارجی 
تنش ترک‌های سطحی داخلی محیطی توسط برگمن و بریکستاد ]7[ نشان 
داد که المان‌های خطی فنری در حالت ترک‌های عمیق نتایج نسبتاً دقیقی از 
ضریب شدت تنش ارائه میک‌نند. والبرینک و همكارانش ]8[ با تركيب تبديل 
همديس و روش اجزا محدود به تحليل ترك نيم‌بيضوي محيطي در استوانه 
با استفاده از روش اجزا محدود سه‌بعدي  پرداختند. پرِل و برنشتین ]9،10[ 
در نرم‌افزار انسيس، ضرايب شدت تنش در ترك نيم‌بيضوي واقع در سطح 
داخلي كره را تعيين نمودند. اثر ابعاد كره و تعداد ترك نيز بررسي شده است. 
مینگ و همكارانش ]11[ با استفاده از روش تجربی فتوالاستیسیته و روش 
کاستیک معادله‌ای تجربی جهت محاسبه ضرایب شدت تنش در امتداد جبهه 
نشان  آن‌ها  نتایج  نمودند.  ارائه  خارجی  و  داخلی  محیطی  نیم‌بیضوی  ترک 
در  خارجی  و  داخلی  ترک  دو  هر  برای  تنش  بیشینه ضریب شدت  که  داد 
نقطه عمقی اتفاق می‌افتد. نبوی و كامياب ]12[ ضرایب شدت تنش حرارتي 
گذرا برای ترک محيطي كامل در استوانۀ جدار ضخیم را با روش تابع وزن 
محاسبه نمودند. دیلیل و اردوگان ]13[ ضرایب شدت تنش در امتداد جبهه 
ترک نیم‌بیضوی طولی و محیطی داخلی و خارجی در پوسته‌های استوانه‌ای 
تحت کشش و خمش یکنواخت در دوردست را به کمک مدل فنر خطي با در 
نظر گرفتن تغییر شکل‌های عرضی برشی به دست آوردند. گریبنر و استراتمیر 
]14[ ضرایب شدت تنش ترک‌های نیم‌بیضوی محیطی در لوله‌های تحت 
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تابع وزن  با روش  را  به ضخامت 10  با نسبت شعاع داخلی  شوک حرارتی 
محاسبه نمودند. اگرچه در مقاله ذكر شده، از كد نرم‌افزاري ایزی1 كه مبتني 
بر روش تابع وزن است، استفاده شده است؛ اما عملًا امكان استفاده كاربردي 

از آن وجود ندارد.
کومار و همکارانش ]15[ به بررسی ترک‌های سطحی محیطی و طولی 
در استوانه از طریق محاسبه ضرایب شدت تنش مود یک با استفاده از مدل 
آدینا2  نرم‌افزار  در  آزادی موجود  پنج درجه  پوسته  المان  و  فنری  المان‌های 
پرداختند. ستاری‌فر ]16[ به محاسبه ضرایب شدت تنش ترک‌های محیطی 
تمام عمقی تحت خمش موضعی پرداخت. روش استفاده شده بر مبنای اجزا 
محدود سه‌بعدی و به کمک نرم‌افزار آباکوس و با استفاده از المان‌های تكين 
در امتداد جبهه ترک می‌باشد. هوه ]17[ نیز به محاسبه تنش تی با استفاده 
استوانه‌ها  در  داخلی  محیطی  ترک‌های  در  سه‌بعدی  محدود  اجزا  روش  از 
جِی  انتگرال  و  تنش  شدت  ضرایب   ]18[ همکارانش  و  حکیمی  پرداخت. 
ترک‌های نیم‌بیضوی داخلی و خارجی محیطی و طولی واقع در پوسته‌های 
استوانه‌ای و کروی تحت بارگذاری الاستیک درجه سه را به کمک نرم‌افزار 
اجزا  روش  به   ]19[ همکارانش  و  چو  نمودند.  محاسبه  کاستم  محدود  اجزا 
محدود سه‌بعدی و استفاده از مدل ماده الاستیک-پلاستیک، روابط اصلاح 
ترک  حاوی  لوله‌های  در  جِی  انتگرال  مقدار عددی  محاسبه  شده‌ای جهت 

سطحی محیطی ارائه دادند. 
در  ترمومکانیکی  بارگذاری  از  ناشی  تنش  مقاله ضرايب شدت  اين  در 
نقطه‌ي عمقي ترك نيم‌بيضوي محيطي واقع در سطح داخلي استوانه )مطابق 
شكل 1( به صورت حل بسته ارائه شده است. استوانه همسانگرد و همگن با 
نسبت شعاع خارجی به داخلی 1/10 تحت فشار داخلي و خارجي و نيز انتقال 
حرارت از نوع جابه‌جایي اجباری در سطح داخلي خود مي‌باشد. به کمک روش 
تابع وزن، حل بستۀ ضرايب شدت تنش حرارتی پايدار به‌ازاي مقادير مختلف 
هندسۀ ترك و بارگذاري ارائه شده است. اعتبارسنجی تحلیل حاضر از طریق 
مقایسه نتایج به دست آمده برای ضرایب شدت تنش مود یک ترک به ازای 
بارگذاری یکنواخت )که ماهیت بارگذاری در استوانه‌های تحت فشار می‌باشد( 
با نتایج عددي و تجربي سایر محققین انجام شده که از دقت خوبی برخوردار 
است. همچنين در حالت خاص بارگذاري ترمومكانيكي نتایج تحلیل حاضر با 
نتايج استاندارد API 579 ]2[ مقايسه شده است كه حاكي از دقت و صحت 

حل ارائه شده مي‌باشد.

روش تابع وزن-22
تابع وزن، كي تابع كلي براي جسم تر‌كدار با هندسه و تركيب معين 
با تعيين آن مي‌توان ضرايب شدت  بارگذاري مستقل می‌باشد و  از  است و 
تنش را در همان جسم به ازاي بارگذاري‌هاي ديگر بدست آورد. تابع وزن 

برای اولین بار توسط بوکنر ]20[ و رایس ]21[ به صورت زیر معرفی شد:
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هندسی  مختصات  ماده،  خاصیت  ترتیب  به   a و   r ،H فوق  رابطه  در 
شدت  ضریب   Kr همچنین  می‌باشند.  ترک  طول  و  ترک  عمق  امتداد  در 
تنش مرجع و )ur(r , a میزان بازشدن دهانۀ ترک متناظر با یک بارگذاری 
مشخص و خاص در مود یک هستند. نکته مهم در مورد رابط فوق این است 
که محاسبه جابه‌جایي دهانه ترك برای انواع ترک‌های سطحی ازجمله ترک 
می‌باشد؛  غیرممکن  تقریباً  نظری  روش‌های  طریق  از  محیطی  نیم‌بیضوی 
بنابراین پتروسکی و آخن‌باخ ]22[ فرم تقریبی از میزان بازشوندگی صفحه 
نوع  به  آنها به شدت  ارائه شده توسط  رابطه  ارائه دادند.  ترک در مود یک 
بارگذاری مرجع انتخابی وابسته است و این مسأله دامنه انتخاب بارگذاری‌های 
مرجع را محدود میک‌ند. شِن و گلینکا ]23[ فرم عمومي تابع وزن نقطه عمقی 

تر‌كهای سطحی را كه شامل چهار ترم است، به‌صورت زير ارائه كردند:
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در رابطه فوق نوک ترک در r=Ri+a قرار گرفته است. در اين تابع وزن، 
دو مجهول Mi وجود دارد كه با تعيين آنها عملًا تابع وزن مشخص مي‌شود. با 
استفاده از تابع وزن اخير، ضرايب شدت تنش در نقطه عمقي ترك نيم‌بيضوي 

محيطي بصورت زير بدست مي‌آيد:
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از  مي‌باشد.  ترك  بدون  استوانۀ  در  تنش طولي  توزيع   σ(r( آن  در  كه 
اين‌رو در اين روش با داشتن دو حالت بارگذاري مرجع و اطلاعات كافي از 
ضرايب شدت تنش متناظر آن مي‌توان ضرايب مجهول را تعيين كرد. هندسه 
ترک درنظر گرفته شده به طول c و عمق a در استوانه‌ای با نسبت شعاع 

Fig. 1. Schematic of an internal circumferential semi-elliptical crack in 
a cylinder

شکل 1: طرح ‌واره‌ي ترك نيم‌بيضوي محيطي در سطح داخلي استوانه



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 665 تا 672

667

داخلی به ضخامت )Ri /t =10( در این تحقیق در شکل 2 نشان داده شده 
است. ضرایب شدت تنش جهت هر هندسه ترک شامل عمق نسبی a/t و 

نسبت منظر a/c در ادامه مورد محاسبه قرار می‌گیرد.

در  تصحيح  ضرايب  از  وزن  تابع  مجهولات  آوردن  بدست  براي 
ترك  سطح  روي  خطي  و  ثابت  فشار  صورت  دو  به  مرجع  بارگذاري‌هاي 

نيم‌بيضوي محيطي به‌صورت زير استفاده شده است:

,- الف()) 0 0 /r uK Y a Qσ π=

)4- ب( 	, 0 1 /r lK Y a Qσ π=

تصحیح  Y1 ضرایب  و   Y0 اعمالی،  بار  اندازه  بیشینۀ   σ0 فوق  رابطه  در 
هندسی و Q ضريب شكل ترك نيم‌بيضوي است و به صورت زير تقريب 

زده مي‌شود:

(()( )1.651 1.464 /            , 1aQ a c
c

= + ≤

جهت محاسبه ضرایب تصحیح هندسی Y0 و Y1 نیاز به بارگذاری‌های 
نوع  انتخاب  مي‌باشد.  آنها  متناظر  ترک  تنش  شدت  ضرایب  حل  و  مرجع 
بارگذاري محدوديت‌هاي خاص خود را دارد؛ اما معمولًا از دو نوع بارگذاری 
فشار یکنواخت و خطي افزایشی روي سطح ترك استفاده مي‌شود؛ بنابراین، 
در این مقاله از نتایج عددي به دست آمده از تحلیل اجزا محدود سه‌بعدی 
ترک در مرجع ]24[ تحت دو بارگذاری پیش‌گفته استفاده شده است. جهت 
استفاده از اين نتايج عددي در تابع وزن با استفاده از روش حداقل مربعات 

كي منحني كه تابع نسبت منظر و عمق نسبي ترك است به مقادير عددي 
هر كي از بارگذاري‌ها برازش شده است. انتخاب نوع منحنی برازش‌شده به 
نتایج اجزا محدود، به‌طوریک‌ه حساسیت تابع وزن را تأمین کرده و از طرف 
اين‌رو  از  است.  برخوردار  ويژه‌اي  اهميت  از  باشد  داشته  بالایی  دقت  دیگر 
معادله منحني برازش شده با بيشينه‌ خطاي كمتر از 5/5 درصد به صورت 

زیر بدست آمده است:

(()
2 3

0 0
 ( / ( ( / (              0  1m n

j jmn
m n

Y A a t a c ,  j ,
= =

= =∑∑

ثابت و خطی  فشار  بارگذاری  بیانگر  ترتیب  به   j=1 و j=0 آن در  که 
افزایشی عمود بر سطح ترک می‌باشد و مقادير ثوابت Ajmn در جداول 1 و 
2 ارائه شده است. با داشتن اين دو بار مرجع و استفاده از انتگرال تابع وزن 
توابع  حسب  بر   Mi مجهول  ضرايب  بارگذاری،  دو  اين  براي   ))3( )معادله 

تصحيح متناظر Yj به صورت زير بدست مي‌آيند ]25[:

1- الف()) 0 12 /   3 2 /   24 / 5M Q Y Q Yπ π= − + −

)7- ب( 	2 0 13 2 /   6 2 /   8 / 5M Q Y Q Yπ π= − +

دقت تابع وزن به نوع و دقت بارگذاري مرجع وابسته است. از اين‌رو دقت 
بارگذاري مقايسه شده است.  با ساير مقالات در حالت خاص  و صحت آن 
حسن استفاده از روش تابع وزن در این است که وقتی تابع وزن یک ترک 
تعیین گردد، امکان استفاده از آن برای انواع دیگر بارگذاری میسر می‌شود 
تابع وزن ترک  تعیین  با  بنابراین  وارد شود؛  بدون آنک‌ه خللی در دقت آن 
نیم‌بیضوی محیطی می‌توان از آن برای بارگذاری حرارتی پایدار نيز استفاده 

نمود.

Fig. 2. Geometrical parameters for an internal circumferential semi-
elliptical crack in a cylinder

شکل 2: پارامترهای هندسی ترك نيم‌بيضوي محيطي در سطح داخلي 
استوانه

n
m

3 2 1 0
0/235 0/378 -0/243 1/083 0
0/927 -0/539 -0/792 0/508 1
6/831 12/917 -7/886 1/813 2

جدول 1: ثوابت A0mn توابع تصحيح در بارگذاري‌ مرجع يكنواخت
Table 1. Coefficient A0mn in the boundary correction factor for uniform load

n
m

3 2 1 0
-0/991 1/701 -0/706 0/697 0
2/415 3/808 1/358 -0/002 1
-3/869 7/333 -4/291 0/940 2

جدول 2: ثوابت A1mn توابع تصحيح در بارگذاري‌ مرجع خطي
Table 2. Coefficient A1mn in the boundary correction factor for linear load
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تعيين ضرايب شدت تنش حرارتي-33
نوع  از  حرارت  انتقال  و   Pi فشار  تحت  استوانه،  داخلي  سطح  چنانچه 
خارجي  سطح  و  باشد  گرفته  قرار   θs دماي  با  سيال  با  اجباري  جابه‌جایي 
معادلات  حل  با  اين‌صورت  در  باشد،  صفر  دماي  و   Po فشار  تحت  آن، 
ترموالاستيسيته در حالت پايدار براي استوانۀ بلند و همسانگرد، توزيع تنش 

طولي به صورت زير بدست مي‌آيد ]26[:

(()1 1( ( 4   ( (Z r Log rσ ϕ µ ξ= −

كه در آن ثوابت ϕ1 و ξ1 از تحليل ترموالاستيسيته به‌صورت زير استخراج 
شده است:
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در روابط )μ )9 مدول برشی، v ضریب پواسون، α ضریب انبساط حرارتی 
و Bi عدد بیو می‌باشند. با جايگذاري تنش طولي )رابطه )8(( در انتگرال تابع 
اثر فشار روي سطح ترك، حل بستۀ  وزن )رابطه )3(( و نيز درنظر گرفتن 

ضرايب شدت تنش حرارتي به‌صورت زير بدست مي‌آيد:
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همانطوری که در رابطه )10( مشاهده مي‌شود، این رابطه قابلیت برآورد 
انواع  ازای  به  محیطی  نیم‌بیضوی  ترک  عمقی  نقطه  تنش  شدت  ضرایب 
بارگذاری‌های ترمومکانیکی را دارد؛ به نحوی که معادله ارائه شده صرفاً تابع 
پارامترهای هندسی ترک و شرایط بارگذاری است و این امر منجر به ساده 

شدن فرآیند محاسبه ضرایب شدت تنش ترک مذکور می‌شود.

صحه‌سنجی-44
شده                بي‌بعد  تنش  شدت  ضرايب  نتايج،  صحه‌سنجي  منظور  به 
نوع  دو  در   ))10( )رابطه  وزن  تابع  روش  از  حاصل   )KN=KI /Pi√πa/Q(

استوانه  ابتدا  در  است.  شده  مقايسه  مقالات  ساير  نتايج  با  بارگذاري  خاص 
آن  ماهيت  )كه  است  گرفته  قرار  كششي  محوره  تك  بار  اعمال  حالت  در 
صفر قرار دادن همۀ مقادیر معادلات )9( در رابطۀ‌ )10( مي‌باشد( و نتايج در 
جدول 3 ارائه شده است. با بررسي و مقايسه نتايج ارائه شده در اين جدول، 
ملاحظه مي‌شود كه نتایج استاندارد انرژی بریتانیا ]1[ تقريباً در همۀ موارد، 
حد بالاتری را نسبت به نتایج تابع وزن نشان می‌دهد که این امر به دلیل 
محافظهک‌ارانه‌تر بودن استاندارد است. از طرف دیگر نتایج تجربی حاصل از 
آزمون فتوالاستیسیته ]11[ كاملًا منطبق بر مقادير حاصل از روش تابع وزن 

مي‌باشد و خطايي در آن مشاهده نمي‌شود.
در حالت دوم بارگذاري، استوانه تحت فشار داخلي قرار گرفته و نتايج 
از روش  استفاده  با  از حل  نتايج حاصل  با  ضرايب شدت تنش بي‌بعد شده 
استاندارد API 579 ]2[ در شكل 3 مقايسه شده است. در اين استاندارد جهت 
محاسبه ضرايب شدت تنش در استوانه، ابتدا بايد منحني درجۀ چهار به تابع 

توزيع تنش اعمالي به صورت زير برازش شود:
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كه در آن ثوابت Gi در قالب جداول مختلف به‌ازاي ابعاد مختلف هندسۀ 
در  ضرايب  كه  مواردي  در  همچنين  است.  شده  ارائه  استاندارد  در  ترك 
استاندارد موجود نباشد مي‌توان از دروني‌ابي استفاده نمود. از اين‌رو با استفاده 
از اين روش، نتايج ضرایب شدت تنش محاسبه شده از حل بستۀ رابطه )10( 
به‌ازاي مقادير نسبت منظر 1 و a/c = 0/25، 0/5 و عمق نسبی‌های مختلف 
)كه در جداول استاندارد موجود است( با نتايج مشابه ارائه شده در استاندارد 
API 579 مقايسه شده است حداكثر خطاي دو روش كمتر از 5/5 درصد 
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تقريباً در همۀ موارد، حد بالاتري نسبت به حل بستۀ ارائه شده داراست كه 
حاكي از محافظه‌كارانه بودن استاندارد در عين دقت بالاي آن مي‌باشد.

نتایج-55
جهت تحليل حرارتی، استوانه تحت فشار داخلي Pi=10 MPa و فشار 
خارجي Po=0/1 MPa قرار گرفته است. همچنين سطح داخلي استوانه تحت 
انتقال حرارت جابه‌جايي سيال با دماي  θs= -100 oC  قرار گرفته است. نوع 
جابجايي اجباري با عدد بيو )Bi=Rih/k( تعيين شده و خواص فیزیکی ماده 

مورد استفاده در جدول 4 ارائه شده است.

بیو و عمق‌های  اعداد  بر حسب  نتايج ضرايب شدت تنش بي‌بعد شده 
منظرهاي  نسبت  به‌ازای  ترمومکانیکی  بارگذاری  حالت  در  مختلف  نسبی 
مختلف در شکل‌های 4 تا 6 ارائه شده است. همانگونه که ملاحظه می‌شود، 
با افزایش عدد بیو که معرّف نوع اجباری انتقال حرارت جابه‌جایی است، مقادیر 
ضرایب شدت تنش افزایش می‌یابد؛ به طوریک‌ه در حالت بیو بی‌نهایت که 
ماهيت هم‌دمایی جدار داخلی با دمای سیال را دارد، در همۀ نسبت‌های منظر 
و عمق‌های نسبی بیشترین مقدار ضریب شدت تنش اتفاق می‌افتد. این به 
آن معنی است که حل مسأله انتقال حرارت از نوع هدایتی نتایج حد بالا و 

محافظهک‌ارانه را ارائه می‌دهد.
پایین  بیو  اعداد  در  محیطی  نیم‌بیضوی  ترک  نسبی  عمق  افزایش  اثر 
همواره با افزایش ضریب شدت تنش همراه است و تابع نسبت منظر ترک 
نمی‌باشد؛ اما در اعداد بیو بالا این مسأله متفاوت است. به عبارت دیگر در 
پائین  منظر  نسبت  با  ترک  در  شود  اجباری‌تر  حرارت  انتقال  نوع  حالتیک‌ه 
افزایش عمق نسبی ضرایب شدت تنش کاهش می‌یابند  با  )ترک کشیده( 
بيشتر  منظر  نسبت  افزايش  با  تنش  نرخ كاهش ضرايب شدت  و همچنين 

مي‌شود. 
شدت  ضرایب  حاضر،  تحلیل  صحت  از  کردن  حاصل  اطمینان  جهت 
رابطه )10( در حالت هم‌دمائي  به کمک  ترمومکانیکی محاسبه شده  تنش 
جدار داخلي با دماي سيال، با حل حاصل از استاندارد API 579 ]2[ به ازای 
اعداد بیو ∞=Bi و Bi=0/1 در شکل‌های 4 تا 6 مقايسه شده است. در اين 
به  بارگذاري كي منحني مرتبه چهار  و  ابعادي  بايد در هر حالت  استاندارد 
توزيع تنش برازش گردد و سپس با استفاده از ضرايب تصحيح مقادير شدت 
تنش محاسبه گردد. نتايج حل بستۀ ارائه شده تطابق خوبي با نتايج استاندارد 

نشان مي‌دهد.
تغييرات ضرايب شدت تنش بي‌بعد شده بر حسب نسبت منظر‌ها و عمق‌ 

استاندارد
بریتانیا ]1[

روش اجزا
محدود ]6[

تجربی
]11[

 تابع
وزن

a/t a/c

1/13 1/13 - 1/12 0/2
0/251/26 1/27 - 1/25 0/4

1/59 1/59 - 1/62 0/8
1/08 1/08 - 1/06 0/2

0/51/15 1/14 - 1/10 0/4
1/29 1/28 - 1/26 0/8

- - 1/07 1/07 0/4
0/66- - 1/13 1/13 0/6

- - 1/21 1/21 0/8
1/04 1/05 - 1/00 0/2

1
1/07 1/07 - 1/03 0/4
1/09 1/08 - 1/05 0/6
1/12 1/11 - 1/07 0/8

جدول 3: مقاسيه ضرايب شدت تنش بي‌بعد شده به ازای بارگذاري 
كششی کنواخت در ترك نيم‌بيضوي محيطي در استوانه

Table 3. Comparison of normalized stress intensity factors for circum-
ferential semi-elliptical cracks in the cylinder for uniform load

Fig. 3. Variation of normalized stress intensity factors for internal 
pressure

شکل 3: تغييرات ضرايب شدت تنش بي‌بعد شده  ناشي از فشار داخلي 
استوانه

مقدار واحد خاصيت

11/7 E-6 1/oC ضريب انبساط حرارتي
43 W/m.K ضريب هدايت گرمايي
207 GPa مدول يانگ
0/3 - ضريب پوآسون

جدول 4: خواص ماده مورد استفاده در استوانه
Table 4. Material properties of the cylinder and fluid
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به‌ازای مقادير مختلف  بارگذاری ترمومکانیکی  نسبی‌های مختلف در حالت 
عدد بيو در شکل‌های 7 تا 9 ارائه شده است. همانگونه كه ملاحظه مي‌شود 
عمیق  به  نسبت  کم‌عمق  ترک‌های  تنش  شدت  ضرایب  بالا  بيو  اعداد  در 
بیشتر است که بیانگر بحرانی‌تر بودن این نوع ترک‌ها از منظر طراحی است. 
اين در حالي است كه در اعداد بيو پايين كه فرايند انتقال حرارت به آرامي 
صورت مي‌گيرد، تر‌كهاي عميق داراي ضرايب شدت تنش بزرگتر مي‌باشند 
و بحراني‌تر هستند. نكتۀ قابل توجه ديگر اثر نسبت منظر در نوع رفتار ترك 
مي‌باشد. با افزایش نسبت منظر )دایروی‌تر شدن ترک( و فارغ از نوع انتقال 

حرارت در استوانه، ضريب شدت تنش كاهش ميي‌ابد؛ به عبارت ديگر هر 
قدر ترك كشيده‌تر باشد بحراني‌تر است.

بیان این نکته ضروری است که در حالتي‌كه که از روش‌های تحلیلی 
نتوان توزیع تنش حرارتی را تعیین کرد، می‌توان به صورت عددی یا تجربی 
توزیع تنش حرارتی در استوانۀ بدون ترك را به دست آورد و پس از برازش 
تابع به نتایج مجزای به دست آمده از حل، با وارد کردن توزیع تنش مذکور 
در انتگرال تابع وزن )رابطه )3(( و استفاده از تابع وزن ارائه شده در اين مقاله، 
انتگرال‌گيري  براي  داد.  قرار  محاسبه  مورد  را  حرارتی  تنش  ضرایب شدت 

Fig. 4. Variation of stress-intensity factor for a/c = 0.25

 a/c = 0/25  شکل 4: تغييرات ضرايب شدت تنش به‌ازاي نسبت منظر

Fig. 5. Variation of stress-intensity factor for a/c = 0.5

 a/c = 0/5  شکل 5: تغييرات ضرايب شدت تنش به‌ازاي نسبت منظر

Fig. 6. Variation of stress-intensity factor for a/c = 1

 a/c = 1  شکل 6: تغييرات ضرايب شدت تنش به‌ازاي نسبت منظر

Fig. 7. Variation of stress-intensity factor for Bi = 0.1

شکل 7: تغييرات ضرايب شدت تنش به‌ازاي عدد بيو 0/1
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مدل‌سازي  بر  مبتني  انتگرال‌گيري  از  مي‌توان  وزن  تابع  انتگرال  از  عددي 
توجه  قابل  نكتۀ  نمود.  استفاده   ]28[ سهموي  مدل‌سازي  يا  و   ]27[ خطي 
ديگر در امكان استفاده از تابع وزن جهت استخراج ضرايب شدت تنش در 
اين  در  زیرا  است؛  نهفته  است،  زياد  گراديان  داراي  تنش  توزيع  كه  حالتي 
حالت استاندارد داراي خطاي زيادي است چرا كه براي هر نوع بارگذاري از 
از دقت  آثار مرتبۀ چهار استفاده مي‌كند كه در برخي موارد  برازش و جمع 

كافي برخوردار نيست.

نتيجه‌گيری و جمع‌بندي-66
داخلی  سطح  در  واقع  محیطی  نیم‌بیضوی  ترک  مسأله  مقاله  این  در 
از نوع جابه‌جایی  انتقال حرارت  استوانۀ تحت فشار که حامل سیال سرد و 
اجباری می‌باشد، با استفاده از روش تابع وزن تحلیل شده است. نتایج تحلیل 
نشان می‌دهد که حل حالت انتقال حرارت اجباری، مقادیر ضرایب شدت تنش 
کمتری را نسبت به حالت انتقال حرارت هدایتی )اعمال دما در سطح داخلی 
استوانه( ارائه می‌دهد، لذا حل هدایت حرارتی محافظهک‌ارانه‌تر است. همچنین 
لزوماً بیشینۀ ضریب شدت تنش در ترک‌های عمیق‌تر رخ نمی‌دهد بلکه هر 
قدر نوع انتقال حرارت اجباری‌تر گردد، ترک‌های کم‌عمق بحرانی‌تر هستند. 
همچنين تر‌كهاي کشیده‌تر همواره ضرايب شدت تنش بالاتري نسبت به 

تر‌كهاي دايروي‌ شكل دارند.

منابع
[1] S. Al Laham, S.I. Branch, R. Ainsworth, Stress intensity 

factor and limit load handbook, British Energy 
Generation Limited, 1998.

[2] Standard 579-1/ASME FFS-1 Fitness for Service, 
Houston, TX: American Petroleum Institute, 2007.

[3] M. Kuna, Finite elements in fracture mechanics, Springer, 
2013.

[4] X. Lin, R. Smith, Fatigue growth prediction of internal 
surface cracks in pressure vessels, Journal of Pressure 
Vessel Technology, 120(1) (1998) 17-23.

[5] C. Poette, S. Albaladejo, Stress intensity factors and 
influence functions for circumferential surface cracks 
in pipes, Engineering Fracture Mechanics, 39(4) (1991) 
641-650.

[6] M. Bergman, Stress intensity factors for circumferential 
surface cracks in pipes, Fatigue & Fracture of Engineering 
Materials & Structures, 18(10) (1995) 1155-1172.

[7] M. Bergman, B. Brickstad, Stress intensity factors for 
circumferential cracks in pipes analyzed by FEM using 
line spring elements, International Journal of Fracture, 
47(1) (1991) R17-R19.

[8] C. Wallbrink, D. Peng, R. Jones, Assessment of partly 
circumferential cracks in pipes, International Journal of 
Fracture, 133(2) (2005) 167-181.

[9] M. Perl, V. Bernshtein, 3-D stress intensity factors for 
arrays of inner radial lunular or crescentic cracks in a 
typical spherical pressure vessel, Engineering Fracture 
Mechanics, 77(3) (2010) 535-548.

[10] M. Perl, V. Bernshtein, 3-D stress intensity factors for 
arrays of inner radial lunular or crescentic cracks in 
thin and thick spherical pressure vessels, Engineering 
Fracture Mechanics, 78(7) (2011) 1466-1477.

[11] X.-M. Kong, S.-T. Zheng, Z.-Y. Cui, Studies on stress 

Fig. 8. Variation of stress-intensity factor for Bi = 10

شکل 8: تغييرات ضرايب شدت تنش به‌ازاي عدد بيو 10

Fig. 9. Variation stress-intensity factor for Bi = ∞
(The cylinder is applied to internal temperature)

شکل 9: تغييرات ضرايب شدت تنش به‌ازاي عدد بيو بينهايت )اعمال دما 
در سطح داخلي(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 665 تا 672

672

intensity factor KI of surface cracks in a cylinder under 
remote tension loads, Engineering Fracture Mechanics, 
33(1) (1989) 105-111.

[12] S.M.Nabavi, M. Kamyab, Determination of transient 
thermal stress intensity factors for circumferential 
cracks in cylinders. in: Proceedings of the 20th ISME 
Mechanical Engineering Conference, Shiraz University, 
Shiraz, Iran, (2012)

[13] F. Delale, F. Erdogan, Application of the line-spring 
model to a cylindrical shell containing a circumferential or 
axial part-through crack, Journal of Applied Mechanics, 
49(1) (1982) 97-102.

[14] H. Grebner, U. Strathmeier, Stress intensity factors for 
circumferential semielliptical surface cracks in a pipe 
under thermal loading, Engineering Fracture mechanics, 
22(1) (1985) 1-7.

[15] V. Kumar, M. German, B. Schumacher, Analysis of 
elastic surface cracks in cylinders using the line-spring 
model and shell finite element method, Journal of 
Pressure Vessel Technology, 107(4) (1985) 403-411.

[16] I. Sattari-Far, Stress intensity factors for circumferential 
through-thickness cracks in cylinders subjected to local 
bending, International Journal of Fracture, 53(1) (1992) 
R9-R13.

[17] N.S. HUH, Elastic T stress estimates for circumferential 
surface‐cracked cylinders, Fatigue & Fracture of 
Engineering Materials & Structures, 29(1) (2006) 57-69.

[18] A. El Hakimi, P. Le Grognec, S. Hariri, Numerical and 
analytical study of severity of cracks in cylindrical and 
spherical shells, Engineering Fracture Mechanics, 75(5) 
(2008) 1027-1044.

[19] D.H. Cho, S.W. Woo, Y.-S. Chang, J.-B. Choi, Y.-J. Kim, 
M.J. Jhung, Y.H. Choi, Enhancement of J estimation for 
typical nuclear pipes with a circumferential surface crack 

under tensile load, Journal of Mechanical Science and 
Technology, 24(3) (2010) 681-686.

[20] H. Bueckner, Novel principle for the computation of 
stress intensity factors, Zeitschrift fuer Angewandte 
Mathematik & Mechanik, 50(9) (1970).

[21] J.R. Rice, Some remarks on elastic crack-tip stress 
fields, International Journal of Solids and Structures, 
8(6) (1972) 751-758.

[22] H. Petroski, J. Achenbach, Computation of the weight 
function from a stress intensity factor, Engineering 
Fracture Mechanics, 10(2) (1978) 257-266.

[23] G. Glinka, G. Shen, Universal features of weight 
functions for cracks in mode I, Engineering Fracture 
Mechanics, 40(6) (1991) 1135-1146.

[24] A. Zareei, Determination of weight function and stress 
intensity factors for circumferential semi-elliptical cracks 
in cylinders, Master’s thesis in Aerospace Engineering, 
Faculty of Aerospace Engineering, Malek-Ashtar 
University of technology, 2015. 

[25] S.M. Nabavi, R. Azad, The effect of term numbers of a 
weight function on the accuracy of stress intensity factors 
in a cracked cylinder, in: Proceedings of the 20th ISME 
Mechanical Engineering Conference, Shiraz University, 
Shiraz, Iran, 2012.

[26] R.B. Hetnarski, M.R. Eslami, G. Gladwell, Thermal 
stresses: advanced theory and applications, Springer, 
2009.

[27] A. Moftakhar, G. Glinka, Calculation of stress intensity 
factors by efficient integration of weight functions, 
Engineering Fracture Mechanics, 43(5) (1992) 749-756.

[28] S.M. Nabavi, A. Shahani, Dynamic stress intensity 
factors for a longitudinal semi-elliptical crack in a thick-
walled cylinder, International Journal of Engineering, 
Science and Technology, 6(5) (2014) 57-77.

براى ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده کنید:
Please cite this article using:

S. M. Nabavi and A. Zareei, Determination of Steady State Thermal Stress Intensity Factors for Semi-Elliptical 

Circumferential Cracks in Cylinders, Amirkabir J. Mech. Eng., 49(4) (2018) 665-672.
DOI: 10.22060/mej.2016.725


