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تعیین ضرایب شدت تنش حرارتي پایدار در استوانۀ حاوي ترك نیم بیضوي محیطي
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چکیده: در این مقاله حل بستۀ ضرایب شدت تنش در نقطۀ عمقي ترك نیم بیضوي محیطي واقع در سطح داخلي استوانه بدست 
آمده است. استوانه تحت فشار )داخلي و خارجي( و انتقال حرارت از نوع جابه جایي اجباري با سیال است. جهت تحلیل، ابتدا تابع 
وزن نقطۀ عمقي براي  ترك نیم بیضوي محیطي با استفاده از دو بار مرجع ارائه شده است. سپس مسأله حرارتي در حالت پایدار 
مورد بررسی قرار گرفته و ضرایب شدت تنش با استفاده از روش تابع وزن محاسبه شده است. اعتبارسنجی مدل ارائه شده در 
حالت خاص بارگذاري با نتایج سایر مقالات مقایسه شده که بیانگر دقت خوبي است. در ادامه اثرات نسبت منظر، عمق نسبي و 
نوع انتقال حرارت جابه جایي روي ضرایب شدت تنش مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان مي دهد که ترك هاي 
کم عمق در برخي حالات بارگذاري و اشکال ترك نسبت به ترك هاي عمیق تر بحراني تر هستند و حل حالت اعمال دما در سطح 

داخلي استوانه نسبت به حالت جابه جایي اجباري محافظه کارانه تر است. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 6 مهر 1394

بازنگری: 20 اردیبهشت 1395
پذیرش: 27 تیر 1395

ارائه آنلاین: 22 مرداد 1395

کلمات کلیدي:
ترك نیم بیضوی محیطي

روش تابع وزن
ضریب شدت تنش

استوانه

665

مقدمه-11
ترک ها  رفتار  توصیف  جهت  پارامتری  عنوان  به  تنش  شدت  ضرایب 
مي باشند كه تعیین آنها براي پیش بینی چگونگی رشد ترک در بارگذاری های 
خستگی یا خوردگي و واماندگي ناگهانی سازه ضروري است. ضرایب شدت 
ارائه  خاص  بارگذاري هاي  براي  عمدتاً   ]2،1[ هندبوک ها1  در  موجود  تنش 
شده است كه كاربردهاي صنعتي آن  را محدود مي نماید؛ از این رو روش هاي 
عددي همچون روش اجزا محدود ]3[ در مسائل صنعتي در كنار آنها استفاده 
مي گردد؛ اما این روش ها در مواردي كه نیاز به تكرار تحلیل باشد، وقت گیر 

مي باشند.
از جمله رایج ترین ترک هایی كه در حین عملكرد لوله ها و مخازن تحت 
فشار تحت انواع بارگذاری به وجود می آیند، ترک های سطحی هستند. این 
ترک ها عموماً به  عنوان عیوب ذاتی سازه از ابتدا در نظر گرفته می شوند و 
تحت بارگذاری خستگی به شكل نیم بیضوی ]4[ به وجود می آیند و شروع به 
رشد می كنند. یكی از انواع ترک های سطحی كه امروزه مورد توجه محققین 
قرار گرفته است، ترک نیم بیضوی محیطی است كه اكثراً در مقاطع دارای 
با   ]5[ آلبادجو  و  پوئت  به وجود می آید.  استوانه  راستای محیطی  در  جوش 
عمقی  نقاط  در  تنش  شدت  ضرایب  ترک،  مجازي  رشد  روش  از  استفاده 
و سطحی ترک نیم بیضوي محیطي واقع در سطح داخلي استوانه را تعیین 

1 Handbook
nabavi@mut.ac.ir :نویسنده عهده دار مكاتبات

نمودند. برِگمن ]6[ با استفاده از مدل سازی اجزا محدود سه بعدی در نرم افزار 
آباكوس ضرایب شدت تنش روي جبهۀ ترک  نیم بیضوی محیطی داخلی و 
نتایج تحلیل ضریب شدت  نمود.  انتگرال جِی محاسبه  به روش  را  خارجی 
تنش ترک های سطحی داخلی محیطی توسط برگمن و بریكستاد ]7[ نشان 
داد كه المان های خطی فنری در حالت ترک های عمیق نتایج نسبتاً دقیقی از 
ضریب شدت تنش ارائه می كنند. والبرینک و همكارانش ]8[ با تركیب تبدیل 
همدیس و روش اجزا محدود به تحلیل ترک نیم بیضوي محیطي در استوانه 
با استفاده از روش اجزا محدود سه بعدي  پرداختند. پرِل و برنشتین ]9،10[ 
در نرم افزار انسیس، ضرایب شدت تنش در ترک نیم بیضوي واقع در سطح 
داخلي كره را تعیین نمودند. اثر ابعاد كره و تعداد ترک نیز بررسي شده است. 
مینگ و همكارانش ]11[ با استفاده از روش تجربی فتوالاستیسیته و روش 
كاستیک معادله ای تجربی جهت محاسبه ضرایب شدت تنش در امتداد جبهه 
نشان  آن ها  نتایج  نمودند.  ارائه  خارجی  و  داخلی  محیطی  نیم بیضوی  ترک 
در  خارجی  و  داخلی  ترک  دو  هر  برای  تنش  بیشینه ضریب شدت  كه  داد 
نقطه عمقی اتفاق می افتد. نبوی و كامیاب ]12[ ضرایب شدت تنش حرارتي 
گذرا برای ترک محیطي كامل در استوانۀ جدار ضخیم را با روش تابع وزن 
محاسبه نمودند. دیلیل و اردوگان ]13[ ضرایب شدت تنش در امتداد جبهه 
ترک نیم بیضوی طولی و محیطی داخلی و خارجی در پوسته های استوانه ای 
تحت كشش و خمش یكنواخت در دوردست را به كمک مدل فنر خطي با در 
نظر گرفتن تغییر شكل های عرضی برشی به دست آوردند. گریبنر و استراتمیر 
]14[ ضرایب شدت تنش ترک های نیم بیضوی محیطی در لوله های 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 نرم افزاري ایزی1 كه مبتني 
بر روش تابع وزن است، استفاده شده است؛ اما عملًا امكان استفاده كاربردي 

از آن وجود ندارد.
كومار و همكارانش ]15[ به بررسی ترک های سطحی محیطی و طولی 
در استوانه از طریق محاسبه ضرایب شدت تنش مود یک با استفاده از مدل 
آدینا2  نرم افزار  در  آزادی موجود  پنج درجه  پوسته  المان  و  فنری  المان های 
پرداختند. ستاری فر ]16[ به محاسبه ضرایب شدت تنش ترک های محیطی 
تمام عمقی تحت خمش موضعی پرداخت. روش استفاده شده بر مبنای اجزا 
محدود سه بعدی و به كمک نرم افزار آباكوس و با استفاده از المان های تكین 
در امتداد جبهه ترک می باشد. هوه ]17[ نیز به محاسبه تنش تی با استفاده 
استوانه ها  در  داخلی  محیطی  ترک های  در  سه بعدی  محدود  اجزا  روش  از 
جِی  انتگرال  و  تنش  شدت  ضرایب   ]18[ همكارانش  و  حكیمی  پرداخت. 
ترک های نیم بیضوی داخلی و خارجی محیطی و طولی واقع در پوسته های 
استوانه ای و كروی تحت بارگذاری الاستیک درجه سه را به كمک نرم افزار 
اجزا  روش  به   ]19[ همكارانش  و  چو  نمودند.  محاسبه  كاستم  محدود  اجزا 
محدود سه بعدی و استفاده از مدل ماده الاستیک-پلاستیک، روابط اصلاح 
ترک  حاوی  لوله های  در  جِی  انتگرال  مقدار عددی  محاسبه  شده ای جهت 

سطحی محیطی ارائه دادند. 
در  ترمومكانیكی  بارگذاری  از  ناشی  تنش  مقاله ضرایب شدت  این  در 
نقطه ي عمقي ترک نیم بیضوي محیطي 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 نیز انتقال 
حرارت از نوع جابه جایي اجباری در سطح داخلي خود مي باشد. به كمک روش 
تابع وزن، حل بستۀ ضرایب شدت تنش حرارتی پایدار به ازاي مقادیر مختلف 
هندسۀ ترک 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 یكنواخت )كه ماهیت بارگذاری در استوانه های تحت فشار می باشد( 
با نتایج عددي و تجربي سایر محققین انجام شده كه از دقت خوبی برخوردار 
است. همچنین در حالت خاص بارگذاري ترمومكانیكي نتایج تحلیل حاضر با 
نتایج استاندارد API 579 ]2[ مقایسه شده است كه حاكي از دقت و صحت 

حل ارائه شده مي باشد.

روش1تابع1وزن-21
تابع وزن، یک تابع كلي براي جسم ترک دار با هندسه و تركیب معین 
با تعیین آن مي توان ضرایب شدت  بارگذاري مستقل می باشد و  از  است و 
تنش را در همان جسم به ازاي بارگذاري هاي دیگر بدست آورد. تابع وزن 

برای اولین بار توسط بوكنر ]20[ و رایس ]21[ به صورت زیر معرفی شد:

1 EASY
2 ADINA
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هندسی  مختصات  ماده،  خاصیت  ترتیب  به   a و   r ،H فوق  رابطه  در 
شدت  ضریب   Kr همچنین  می باشند.  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. نكته مهم در مورد رابط فوق این است 
كه محاسبه جابه جایي دهانه ترک برای انواع ترک های سطحی ازجمله ترک 
می باشد؛  غیرممكن  تقریباً  نظری  روش های  طریق  از  محیطی  نیم بیضوی 
بنابراین پتروسكی و آخن باخ ]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 بارگذاری های 
مرجع را محدود می كند. شِن و گلینكا ]23[ فرم عمومي تابع وزن نقطه عمقی 

ترک های سطحی را كه شامل چهار ترم است، به صورت زیر ارائه كردند:
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در رابطه فوق نوک ترک در r=Ri+a قرار گرفته است. در این تابع وزن، 
دو مجهول Mi وجود دارد كه با تعیین آنها عملًا تابع وزن مشخص مي شود. با 
استفاده از تابع وزن اخیر، ضرایب شدت تنش در نقطه عمقي ترک نیم بیضوي 

محیطي بصورت زیر بدست مي آید:
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R
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از  مي باشد.  ترک  بدون  استوانۀ  در  تنش طولي  توزیع   σ(r( آن  در  كه 
این رو در این روش با داشتن دو حالت بارگذاري مرجع و اطلاعات كافي از 
ضرایب شدت تنش متناظر آن مي توان ضرایب مجهول را تعیین كرد. هندسه 
ترک درنظر گرفته شده به طول c و عمق a در استوانه ای با نسبت شعاع 

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

شکل1:11طرح11واره1ي1ترك1نيم1بيضوي1محيطي1در1سطح1داخلي1استوانه
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داخلی به ضخامت )Ri /t =10( در این تحقیق در شكل 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 می گیرد.

در  تصحیح  ضرایب  از  وزن  تابع  مجهولات  آوردن  بدست  براي 
ترک  سطح  روي  خطي  و  ثابت  فشار  صورت  دو  به  مرجع  بارگذاري هاي 

نیم بیضوي محیطي به صورت زیر استفاده شده است:

,- الف(4) 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 ضریب شكل ترک نیم بیضوي است و به صورت زیر تقریب 

زده مي شود:

(5)( )1.651 1.464 /            , 1aQ a c
c

= + ≤

جهت محاسبه ضرایب تصحیح هندسی Y0 و Y1 نیاز به بارگذاری های 
نوع  انتخاب  مي باشد.  آنها  متناظر  ترک  تنش  شدت  ضرایب  حل  و  مرجع 
بارگذاري محدودیت هاي خاص خود را دارد؛ اما معمولًا از دو نوع بارگذاری 
فشار یكنواخت و خطي افزایشی روي سطح ترک استفاده مي شود؛ بنابراین، 
در این مقاله از نتایج عددي به دست آمده از تحلیل اجزا محدود سه بعدی 
ترک در مرجع ]24[ تحت دو بارگذاری پیش گفته استفاده شده است. جهت 
استفاده از این نتایج عددي در تابع وزن با استفاده از روش حداقل مربعات 

یک منحني كه تابع نسبت منظر و عمق نسبي ترک است به مقادیر عددي 
هر یک از بارگذاري ها برازش شده است. انتخاب نوع منحنی برازش شده به 
نتایج اجزا محدود، به طوری كه حساسیت تابع وزن را تأمین كرده و از طرف 
این رو  از  است.  برخوردار  ویژه اي  اهمیت  از  باشد  داشته  بالایی  دقت  دیگر 
معادله منحني برازش شده با بیشینه  خطاي كمتر از 5/5 درصد به صورت 

زیر بدست آمده است:

(6)
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  كه 
افزایشی عمود بر سطح ترک می باشد و مقادیر ثوابت Ajmn در جداول 1 و 
2 ارائه شده است. با داشتن این دو بار مرجع و استفاده از انتگرال تابع وزن 
توابع  حسب  بر   Mi مجهول  ضرایب  بارگذاری،  دو  این  براي   ))3( )معادله 

تصحیح متناظر Yj به صورت زیر بدست مي آیند ]25[:

1- الف(7) 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 این رو دقت 
بارگذاري مقایسه شده است.  با سایر مقالات در حالت خاص  و صحت آن 
حسن استفاده از روش تابع وزن در این است كه وقتی تابع وزن یک ترک 
تعیین گردد، امكان استفاده از آن برای انواع دیگر بارگذاری میسر می شود 
تابع وزن ترک  تعیین  با  بنابراین  وارد شود؛  بدون آن كه خللی در دقت آن 
نیم بیضوی محیطی می توان از آن برای بارگذاری حرارتی پایدار نیز استفاده 

نمود.

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

شکل1:21پارامترهای1هندسی1ترك1نيم1بيضوي1محيطي1در1سطح1داخلي1
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

جدول1:11ثوابت1A0mn1توابع1تصحيح1در1بارگذاري11مرجع1يکنواخت
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

جدول1:21ثوابت1A1mn1توابع1تصحيح1در1بارگذاري11مرجع1خطي
Table 2. Coefficient A1mn in the boundary correction factor for linear load
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تعيين1ضرايب1شدت1تنش1حرارتي-31
نوع  از  حرارت  انتقال  و   Pi فشار  تحت  استوانه،  داخلي  سطح  چنانچه 
خارجي  سطح  و  باشد  گرفته  قرار   θs دماي  با  سیال  با  اجباري  جابه جایي 
معادلات  حل  با  این صورت  در  باشد،  صفر  دماي  و   Po فشار  تحت  آن، 
ترموالاستیسیته در حالت پایدار براي استوانۀ بلند و همسانگرد، توزیع تنش 

طولي به صورت زیر بدست مي آید ]26[:

(8)1 1( ( 4   ( (Z r Log rσ ϕ µ ξ= −

كه در آن ثوابت ϕ1 و ξ1 از تحلیل ترموالاستیسیته به صورت زیر استخراج 
شده است:
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در روابط )μ )9 مدول برشی، v ضریب پواسون، α ضریب انبساط حرارتی 
و Bi عدد بیو می باشند. با جایگذاري تنش طولي )رابطه )8(( در انتگرال تابع 
اثر فشار روي سطح ترک، حل بستۀ  وزن )رابطه )3(( و نیز درنظر گرفتن 

ضرایب شدت تنش حرارتي به صورت زیر بدست مي آید:
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همانطوری كه در رابطه )10( مشاهده مي شود، این رابطه قابلیت برآورد 
انواع  ازای  به  محیطی  نیم بیضوی  ترک  عمقی  نقطه  تنش  شدت  ضرایب 
بارگذاری های ترمومكانیكی را دارد؛ به نحوی كه 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 مذكور می شود.

صحه1سنجی-41
شده                بي بعد  تنش  شدت  ضرایب  نتایج،  صحه سنجي  منظور  به 
نوع  دو  در   ))10( )رابطه  وزن  تابع  روش  از  حاصل   (KN=KI /Pi√πa/Q(

استوانه  ابتدا  در  است.  شده  مقایسه  مقالات  سایر  نتایج  با  بارگذاري  خاص 
آن  ماهیت  )كه  است  گرفته  قرار  كششي  محوره  تک  بار  اعمال  حالت  در 
صفر قرار دادن همۀ مقادیر معادلات )9( در رابطۀ  )10( مي باشد( و نتایج در 
جدول 3 ارائه شده است. با بررسي و مقایسه نتایج ارائه شده در این جدول، 
ملاحظه مي شود كه نتایج استاندارد انرژی بریتانیا ]1[ تقریباً در همۀ موارد، 
حد بالاتری را نسبت به نتایج تابع وزن نشان می دهد كه این امر به دلیل 
محافظه كارانه تر بودن استاندارد است. از طرف دیگر نتایج تجربی حاصل از 
آزمون فتوالاستیسیته ]11[ كاملًا منطبق بر مقادیر حاصل از روش تابع وزن 

مي باشد و خطایي در آن مشاهده نمي شود.
در حالت دوم بارگذاري، استوانه تحت فشار داخلي قرار گرفته و نتایج 
از روش  استفاده  با  از حل  نتایج حاصل  با  ضرایب شدت تنش بي بعد شده 
استاندارد API 579 ]2[ در شكل 3 مقایسه شده است. در این استاندارد جهت 
محاسبه ضرایب شدت تنش در استوانه، ابتدا باید منحني درجۀ چهار به تابع 

توزیع تنش اعمالي به صورت زیر برازش شود:

(11)
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از  پس  است.  تنش  منحنی  به  برازش  ضرایب  بیانگر   Ai آن  در  كه 
مشخص شدن منحني تابع تنش، ضرایب شدت تنش بي بعد شده به صورت 

زیر محاسبه مي شوند:
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كه در آن ثوابت Gi در قالب جداول مختلف به ازاي ابعاد مختلف هندسۀ 
در  ضرایب  كه  مواردي  در  همچنین  است.  شده  ارائه  استاندارد  در  ترک 
استاندارد موجود نباشد مي توان از درون یابي استفاده نمود. از این رو با استفاده 
از این روش، نتایج ضرایب شدت تنش محاسبه شده از حل بستۀ رابطه )10( 
به ازاي مقادیر نسبت منظر 1 و a/c = 0/25، 0/5 و عمق نسبی های مختلف 
)كه در جداول استاندارد موجود است( با نتایج مشابه ارائه شده در استاندارد 
API 579 مقایسه شده است حداكثر خطاي دو روش كمتر از 5/5 درصد 

 API مي باشد. همچنین ملاحظه مي شود كه مقادیر حاصل از روش استاندارد
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تقریباً در همۀ موارد، حد بالاتري نسبت به حل بستۀ ارائه شده داراست كه 
حاكي از محافظه كارانه بودن استاندارد در عین دقت بالاي آن مي باشد.

نتايج-51
جهت تحلیل حرارتی، استوانه تحت فشار داخلي Pi=10 MPa و فشار 
خارجي Po=0/1 MPa قرار گرفته است. همچنین سطح داخلي استوانه تحت 
انتقال حرارت جابه جایي سیال با دماي  θs= -100 oC  قرار گرفته است. نوع 
جابجایي اجباري با عدد بیو )Bi=Rih/k( تعیین شده و خواص فیزیكی ماده 

مورد استفاده در جدول 4 ارائه شده است.

بیو و عمق های  اعداد  بر حسب  نتایج ضرایب شدت تنش بي بعد شده 
منظرهاي  نسبت  به ازای  ترمومكانیكی  بارگذاری  حالت  در  مختلف  نسبی 
مختلف در شكل های 4 تا 6 ارائه شده است. همانگونه كه ملاحظه می شود، 
با افزایش عدد بیو كه معرّف نوع اجباری انتقال حرارت جابه جایی است، مقادیر 
ضرایب شدت تنش افزایش می یابد؛ به طوری كه در حالت بیو بی نهایت كه 
ماهیت هم دمایی جدار داخلی با دمای سیال را دارد، در همۀ نسبت های منظر 
و عمق های نسبی بیشترین مقدار ضریب شدت تنش اتفاق می افتد. این به 
آن معنی است كه حل مسأله انتقال حرارت از نوع هدایتی نتایج حد بالا و 

محافظه كارانه را ارائه می دهد.
پایین  بیو  اعداد  در  محیطی  نیم بیضوی  ترک  نسبی  عمق  افزایش  اثر 
همواره با افزایش ضریب شدت تنش همراه است و تابع نسبت منظر ترک 
نمی باشد؛ اما در اعداد بیو بالا این مسأله متفاوت است. به عبارت دیگر در 
پائین  منظر  نسبت  با  ترک  در  شود  اجباری تر  حرارت  انتقال  نوع  حالتی كه 
افزایش عمق نسبی ضرایب شدت تنش كاهش می یابند  با  )ترک كشیده( 
بیشتر  منظر  نسبت  افزایش  با  تنش  نرخ كاهش ضرایب شدت  و همچنین 

مي شود. 
شدت  ضرایب  حاضر،  تحلیل  صحت  از  كردن  حاصل  اطمینان  جهت 
رابطه )10( در حالت هم دمائي  به كمک  ترمومكانیكی محاسبه شده  تنش 
جدار داخلي با دماي سیال، با حل حاصل از استاندارد API 579 ]2[ به ازای 
اعداد بیو ∞=Bi و Bi=0/1 در شكل های 4 تا 6 مقایسه شده است. در این 
به  بارگذاري یک منحني مرتبه چهار  و  ابعادي  باید در هر حالت  استاندارد 
توزیع تنش برازش گردد و سپس با استفاده از ضرایب تصحیح مقادیر شدت 
تنش محاسبه گردد. نتایج حل بستۀ ارائه شده تطابق خوبي با نتایج استاندارد 

نشان مي دهد.
تغییرات ضرایب شدت تنش بي بعد شده بر حسب نسبت منظر ها و عمق  

استاندارد
بريتانيا1]1[

روش1اجزا
محدود1]6[

تجربی
]11[

1تابع
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

جدول1:31مقاسيه1ضرايب1شدت1تنش1بي1بعد1شده1به1ازای1بارگذاري1
كشش1يکنواخت1در1ترك1نيم1بيضوي1محيطي1در1استوانه

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

شکل1:31تغييرات1ضرايب1شدت1تنش1بي1بعد1شده11ناشي1از1فشار1داخلي1
استوانه

مقدار واحد خاصيت

11/7 E-6 1/oC ضریب انبساط حرارتي
43 W/m.K ضریب هدایت گرمایي
207 GPa مدول یانگ
0/3 - ضریب پوآسون

جدول1:41خواص1ماده1مورد1استفاده1در1استوانه
Table 4. Material properties of the cylinder and fluid
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به ازای مقادیر مختلف  بارگذاری ترمومكانیكی  نسبی های مختلف در حالت 
عدد بیو در شكل های 7 تا 9 ارائه شده است. همانگونه كه ملاحظه مي شود 
عمیق  به  نسبت  كم عمق  ترک های  تنش  شدت  ضرایب  بالا  بیو  اعداد  در 
بیشتر است كه بیانگر بحرانی تر بودن این نوع ترک ها از منظر طراحی است. 
این در حالي است كه در اعداد بیو پایین كه فرایند انتقال حرارت به آرامي 
صورت مي گیرد، ترک هاي عمیق داراي ضرایب شدت تنش بزرگتر مي باشند 
و بحراني تر هستند. نكتۀ قابل توجه دیگر اثر نسبت منظر در نوع رفتار ترک 
مي باشد. با افزایش نسبت منظر )دایروی تر شدن ترک( و فارغ از نوع انتقال 

حرارت در استوانه، ضریب شدت تنش كاهش مي یابد؛ به عبارت دیگر هر 
قدر ترک كشیده تر باشد بحراني تر است.

بیان این نكته ضروری است كه در حالتي كه كه از روش های تحلیلی 
نتوان توزیع تنش حرارتی را تعیین كرد، می توان به صورت عددی یا تجربی 
توزیع تنش حرارتی در استوانۀ بدون ترک را به دست آورد و پس از برازش 
تابع به نتایج مجزای به دست آمده از حل، با وارد كردن توزیع تنش مذكور 
در انتگرال تابع وزن )رابطه )3(( و استفاده از تابع وزن ارائه شده در این مقاله، 
انتگرال گیري  براي  داد.  قرار  محاسبه  مورد  را  حرارتی  تنش  ضرایب شدت 

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

 a/c1=10/25 1شکل1:41تغييرات1ضرايب1شدت1تنش1به1ازاي1نسبت1منظر

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

 a/c1=10/5 1شکل1:51تغييرات1ضرايب1شدت1تنش1به1ازاي1نسبت1منظر

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

 a/c1=11 1شکل1:61تغييرات1ضرايب1شدت1تنش1به1ازاي1نسبت1منظر

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

شکل1:71تغييرات1ضرايب1شدت1تنش1به1ازاي1عدد1بيو0/11
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مدل سازي  بر  مبتني  انتگرال گیري  از  مي توان  وزن  تابع  انتگرال  از  عددي 
توجه  قابل  نكتۀ  نمود.  استفاده   ]28[ سهموي  مدل سازي  یا  و   ]27[ خطي 
دیگر در امكان استفاده از تابع وزن جهت استخراج ضرایب شدت تنش در 
این  در  زیرا  است؛  نهفته  است،  زیاد  گرادیان  داراي  تنش  توزیع  كه  حالتي 
حالت استاندارد داراي خطاي زیادي است چرا كه براي هر نوع بارگذاري از 
از دقت  آثار مرتبۀ چهار استفاده مي كند كه در برخي موارد  برازش و جمع 

كافي برخوردار نیست.

نتيجه1گيری1و1جمع1بندي-61
داخلی  سطح  در  واقع  محیطی  نیم بیضوی  ترک  مسأله  مقاله  این  در 
از نوع جابه جایی  انتقال حرارت  استوانۀ تحت فشار كه حامل سیال سرد و 
اجباری می باشد، با استفاده از روش تابع وزن تحلیل شده است. نتایج تحلیل 
نشان می دهد كه حل حالت انتقال حرارت اجباری، مقادیر ضرایب شدت تنش 
كمتری را نسبت به حالت انتقال حرارت هدایتی )اعمال دما در سطح داخلی 
استوانه( ارائه می دهد، لذا حل هدایت حرارتی محافظه كارانه تر است. همچنین 
لزوماً بیشینۀ ضریب شدت تنش در ترک های عمیق تر رخ نمی دهد بلكه هر 
قدر نوع انتقال حرارت اجباری تر گردد، ترک های كم عمق بحرانی تر هستند. 
همچنین ترک هاي كشیده تر همواره ضرایب شدت تنش بالاتري نسبت به 

ترک هاي دایروي  شكل دارند.
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