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 چکیده 

ب  ــکی  یمخــزن کــروامروزه   بــا    ن یشــتریمخــزن تحت فشــار 

بازدهــ  یــیکارا ز  یو    ی ــرا ب  حجــم  نیشــتریب  ــرایاســت، 

م  ــنیکمتر ارائــه  را  ا  یســطح  و ضخامــت  مخــازن    ــنیدهــد 

  ی م کســانیبــا قطــر  یا اســتوانه ینصــف ضخامــت مخزن هــا

و اغلــب    یمینفــت و پتروشــ  یهــا   همخــازن در حوز  ــنیباشــد. ا

صنا ن  ــعیدر  هماننــد  و  روگاهیمــادر  کاربــرد  از    ی ا   ــژهیهــا 

ا اســت.  طراحــ  ــنیزابرخــوردار  بــه  توجــه  ســاخت    ،ی رو 

دارا   ــلیوتحل هــا  ا   ــتیاهم  یآن  العــاده  این  .  اســت  یفوق  در 

محدود مقدار ضریب شدت تنش برای    ء با استفاده از روش اجزا  پژوهش

مخازن کروی ترکدار که در انها ترک در تمام عمق دیوار نفوذ کرده به 

شبیه  . سپس نتایج بدست آمده از محاسبات تئوری بادست امده است

اباکوس   افزار  نرم  به کمک  بدست  سازی  نتایج  است.  مقایسه گردیده 

بدست آمده از شبیه    آمده نشان دهنده نزدیکی محاسبات دستی و نتایج

 سازی کامپیوتری بود. 

 

 واژه های کلیدی 

 XFEM  -رشد ترک  -محدود  اجزای  روش  –مخازن کروی

 

 مقدمه

مخازن تحت فشـار یکی از اجرای مهم در و تاسـیسـات مهندسـی بوده  

ــت بـه  کـاربرد هـای متنوعی دارنـد . در طوم عمر یـک مخزن ممکن اسـ

دلیلـــی وـــون خوردگی، برخورد جسم خارجی، بارگ اری خستگی و  

... عیوب و ترک های مختلفی در آن به وجود آید. در صــورتی که این  

ــایی ــع شناسـ ــه موقـ نشوند و عملیات پیشگیرانه ای لزم   ترک ها بـ

ارات   ت هایناگهانی و خسـ کسـ انجام نگیرد گاه میتوانند منجر به بروز شـ

ه برای ایمنی  ایی کـ د. یکی از این روش هـ ــونـ الی فراوان شـ انی و مـ جـ

مخازن ترک دار اسـتفاده میشـود روش نشـتی پیش از شـکسـت میباشـد.  

دیوار موجود در  ترک  کــه  میگردد  ــعی  روش سـ این  مخزن  در  ه ی 

ایی شـده و با انجام محاسـبات مهندسـی روی ان مشـخ  گردد .  ناسـ شـ

که ایا قبل از شـکست ناگهانی نشت روی خواهد داد یا خیر. بروز نشتی  

در ترک میتواند به عنوان یک عامل هشـدار دهنده عمل نمایدو قبل از  

شـکسـت با روش های پیش گیری از بروز خسـارت جلوگیری شـود. یکی 

ــت  LBBر های بنیادی که در روش  از پارامت ــکس و کلا در مکانیک ش

کاربرد زیادی دارد ضـریب شـدت تنش اسـت.به کمک این ضـریب توزیع  

تنش در نزدیکی نوک ترک به دست امده شرایط لزم جهت رشد ترک  

مشــخ  میشــود.تعیین ضــریب شــدت تنش برای هر حالت خا  بار  

 .گ اری و هر هندسه ی خا  لزم و ضروری است

اولین کار های صورت گرفته در خصو  پوسته های کروی ترک دار  از  

اشاره کرد1میتوان به تحقیقات فولیاس] با  5973فولیاس در سام    .[ 

یک   برای  را  ترک  بحرانی  طوم  گریفتمقدار  انرژی  تیوری  از  استفاده 

پوسته کروی بر حسب طوم ترک بحرانی در یک صفحه تخت بدست  

کارهای صورت گرفته در  5970قاله در سام  [ با انتشار م2اورد.فولیاس]  

زمینه محاسبه مقدار ضریب شدت تنش دریک پوسته کروی را شرح  

[ در ادامه کارهای صورت گرفته در زمینه 3داده است.اردوگان و کیبلر ]  

ی محاسبه مقدار ضریب شدت تنش به مطالعه پوسته های کروی و  

[ هم با 4و و وانگ]استوانه ای در طوم ترک های بزرگ پردخته اند.ه

مقدار جابجایی و توزیع تنش در اطراف  line springاستفاده از روش 

یک ترکدر پوسته کروی توخالی را بدست اورده و مقدار ضریب شدت  

تنش را محاسبه کرده اند و سپس مقدار ضریب شدت تنش ترک در 

یک صفحه تخت که توصت ضریب تصحیح هندسی به ضریب شدت  

وسته کروی تبدیل شده است مقایسه نموده اند.  تنش یک ترک در پ 

[ به برسی شکست الستیک پلاستیک ترک در پوسته  5نینگ و سان ]

غیر خطی  line springهای کروی پرداخته انداین دو محقق از روش 

بر پایه معادلت پوسته های غیر کلاسیک بهره برده و ترکی از نوع راه  

اند. واو و ون]  بررسی ضریب شدت تنش در   [6به در درنظر گرفته 

پوسته های کروی که دارای ترک داخلی و خارجی هستند پرداخته و  

با استفاده از روش عددی المان محدود و روش ضرایب وزنی مقادیری  

پوسته های کروی   از ترک ها در  نوع  این  جهت ضرایب شدت تنش 

ز  پیشنهاد کرده اند.بار گ اری مورد استفاده در این تحقیقات همگی ا

[ با استفاده از تنش  7نوع فشار داخلی است . در روش دیگر براینت]

های محیطی متفاوت اطراف نوک ترک مقادیر ضریب شدت تنش را  
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محاسبه کرده است. کار های اولیه صورت گرفته برای محاسبه ضریب  

شدت تنش در مخازن استوانه ای و کروی بیشتر بر اساس تئوری پوسته  

ده است. مقادیر ضریب شدت تنش برای گستره  های جدار نازک بنا ش 

اجزاع محدود   از روش های  استفاده  با  بارگ اری  و  تر هندسی  وسیع 

نولز] و  گرین  های  کار  شامل  که  اند  گردیده  و  8محاسبه  فرانس   ]

[ زانگ]9همکارانش  اندرسون]10[  و  میشود11[  های    [  استاندارد 

از راه حل های تحلیلی 7910BS و    API579, R(6)  مختلفی مانند

و اجزای محدود موجود برای محاسبه ی ضریب شدت تنش در ترک ها  

  [ 12راه به در موجود در استاوانه ها و کره ها استفاده کرده اند. اسمیت]  

راه حل های موجود برای محاسبه ضریب    [14و میورا ] [13شی ]اتاکاه

هایی بین    شدت تنش را مقایسه کرده و مشخ  نموده اند که تفاوت

مقادیر بدست امده از روش های منتشر شده برای محاسبه ضریب شدت  

به طور کلی از سه طریق می توان ضریب شدت تنش   .تنش وجود دارد

روش   2-روش تحلیلی    -1را محاسبه کرده این سه روش عبارتند از  

 . روش ازمایشگاهی  -3عددی  

اجزاء محدود   از روش  استفاده  با  این پژوهش  مقدار ضریب شدت  در 

انها ترک در تمام عمق دیوار   تنش برای مخازن کروی ترکدار که در 

نفوذ کرده به دست امده است. شبیه سازی به کمک نرم افزار اباکوس  

 صورت گرفته.

 

 تعریف مسئله و بیان فرضیات 

محزن کروی تحت  نوع    کیرفتار ترک، در    یرو به بررس  شیپ  قیتحق

  ی کرو   ای  یشکل اکثر مخازن تحت فشار استوانه ا   .  پرداخته استفشار  

قابل    یکاسه ا   ای  یضو یب  ای   یکرو  یآن با کلگ  یبوده که فرم استوانه ا

به دو حالت نورد گرم و   یکرو  یها  یباشد . و کلگ یساخت و مونتاژ م

 .  شوند  یم  دیسرد تول

  ی مختلف فن یو ساخت مخازن تحت فشار بر اساس پارامتر ها  یطراح

مقاومت    دی و زلزله، عمر مف  فشار، درجه حرارت، نوع فولد باران  لیاز قب

  ی عوامل جو   ریتاث  ،یحجم مورد مصرف، امکانات کارگاه  ی، برف، مصرف

و    ییایمیالکتروش  یدر مقابل خوردگ  یو مواد مصرف  باد مصالح  لیاز قب

   ASME    شود .فشار مخزن با توجه به استاندارد  یم  یطراح  یکیمکان

CODEارتباط    یامکانات جوشکار  ،یبا ضخامت، تنش مجاز مواد مصرف

عامل که  حرارت  درجه  بوده    یطراح در  یدارد.  ساخت  از    گریدیکیو 

در مخازن تحت فشار و   یباشند. مواد مصرف  یم  یعوامل مهم در طراح

از انواع مختلف بوده که انتخاب هر  Carbon steelمعمول    یا   رهیذخ

و فرم    یکار  فولد ها با توجه به تنش مجاز درجه حرارت  نیکدام از ا

. عامل حجم مخزن با  ردیگ  یآن و ... انجام م  یفولد و جوشکار   یر یپ 

و قطر و ارتفاع بر    راندازهییو با تغ محل نصب   تیدر نظر گرفتن موقع

  ی طراح  ازیاجزاء، مطابق با ن  اسباساس استاندارد مربوطه و با حفظ تن

  ط یدر شرا  یبه صورت بار اضاف  یجو   راتی. پارامتر تاثشود یو ساخته م

 .شود  یمختلف محاسبه م

 
 مختلف  یاز کاربرد مخازن تحت فشار صنعت ها  ینمونه ا: 1شکل

 

 معادلات مسئله و حل دستی

فولد    اژ یمتر از جنس ال53شده به قطر     یطراح  یمخزن کرو   نیدر ا

در مرحله اوم می    است.  متر  یلیم13با ضخامت     7Mpaتحت فشار  

  م ی دان  یم   .برخوردار است  یمخزن از استحکام کاف  آیا  خواهیم بدانیم که

محاسبه    ریتنش در جداره از رابطه ز  نیشتریب  یکرو  یکه در مخزن ها

 : شود  یم

(1) 

 

350تنش در جداره مخزن    <385:میاستحکام تسل  
 

  9متر به همراه 9.5با قطر یمخزن تحت فشار کرو کیپژوهش  نیدر ا

مخزن    لیتحل  در.شودیدرنظر گرفته ممیلی متر     60با ضخامت      هیپا

دارا فولد  جنس  از  ماده  فشار  مدوم    ای  کیالست  تیخاص  یتحت 

. محل    باشدمی    35/0پواسون    و ضریبپاسکام   گایگ  180   کیالست

  ه یمحل اتصام پا گردد.   یلحاظ م  د یها به مخزن به صورت ق  هیاتصام پا

 ندارد.  یازاد  ییراستا  چیدر ه  نیبا زمها  

 

 
هندسه مخزن : 2شکل   
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  ش ی افزا  یمتقارن است برا  یشکل  ینکته که مخزن دارا   نیبا توجه به ا

رفتار آن را متقارن انتخاب    و  یسرعت در انجام محاسبات المان را دو بعد

  ی وهار گوشه ا   یاز المان دو بعد   میتوان  یم  لیتحل  نیا  یبرا  .میکن  یم

دو    المان  .میکن  استفاده   یالمان مثلث  نیهمچن  ا یگره و  8   ایگره  4با   

  Axisymmetric ار  Element behavior که  یدر صورت  زین  یبعد

دو درجه    ی المان دارا  نیمناسب است.ا  لیتحل  نیا  یبرا   میانتخاب کن

  ی م  یالمان صفحه ا  نیباشد.ازا  یم Y وX یدر هر گره در راستا   یآزاد 

المان متقارن   کی ایو  یصفحه ا ،کرنش ی به عنوان تنش صفحه ا توان

 . کرد  ادهاستف

 
 solid183المان   یهندسه : 3 شکل

 

باب  نیهمچن ناحیه مورد نظر،  ایجاد ترک در  پارت    رای  ساختن وند 

را انتخاب کرده  Create part   نهی گزpartحوم ترک در ماژوم     یمکعب

 نیو همچن  Deformableاز نوع     پیو تا  3D   یها  نهیگز  انتخاببا  

Base Feature  از نوع  shell, Extrusion  ن یو همچن  انتخاب کرده     

Approximate sizeپارت فقط جهت    نیانتخاب کرده. ا  200را     آن  ا

بوده  شنیپارت  جادیا ترک  و    شیافزا  یبرا   حوم  ترک  رشد  و  دقت 

 .دیآ  ی وجود محوم ترک به    σمحاسبات   

 
 اطراف ترک  شنیپارت جاد ی ا ی پارت برا میترس: 4شکل 

 

 نرم افزاری لیو تحل جینتا

 ــ ترک بوده در   یلبه ها  یرشـــد ترک در راســـتا  ریدر ابتدا بدون مسـ

ورت ا ود با ا  یم هیترک توص ـ  جادیصـ ترک    ریدر مس ـ ییها حفره  جادیشـ

اژوم     یریاز رشـــد ان جلوگ از کردن پنجره   jobکرده .در مـ د از بـ بعـ

Job managerــاب ــخ ــت ان ــز و   ــگ ــهی ــاژوم   Results   ن م ــه  ب

Visualization   ه نوار الـت     ی رو Selectionرفتـ قرار  PHILSMحـ

 .  کرده  یرشد ترک را برس  ریمس یلیتحل چیداده ه

 
 رشد ترک  ریمس :5 شکل

 

 : یتدس جینتا

ا م  نیدر  صورت   به    σو  K1,K2   یبرا  یجینتا  میخواه  ی قسمت 

از فرموم ها  یمحاسبات ابتدا  بیان گردید   که   ییحساب کرده در  قبلا 

 می کنیم:محاسبات خود استفاده    یرا ب

(2) 

 

 ــ جهیو نت  هســتندبا هم برابر  𝜎𝜃 و  𝜎𝑧 که  ییازانجا  1انها برابر    میتقس

  ر یمقاد  ینیگزیجا  با نیگ اشـــت. و همچن 1 را برابرk   دیشـــود با  یم

𝜎𝑧  و 𝜎𝜃  یبه جا   σ  میدار: 

(3) 

 

(4) 

 
 

 σ ینرم افزار برا جینتا

و   Primary,S,S11حالت     ینوار ابزار را رو    σ  ریمشــاهده مقاد  یبرا

S33اح ا حـ ف نـ ه و بـ ــتـ دار تنش را م  اطراف ترک هی ـگـ اشـ توان    یمقـ

اهده م اهده کرد و همان طور که مشـ ود مقدار تنش    یمشـ  3.77e1شـ

 می گردد:

 
 S11تنش : 6شکل 
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 نرم افزار یبا داده ها یدست جینتا سهیمقا

بدست    ج یان با نتا  سهیو مقا  یمخزن کرو  یبرا  𝜎𝜃 و  𝜎𝑧بعد از محاسبه  

و  اختلاف زیادی با هم ندارند    جیکه نتا  میشو  ینرم افزار متوجه م  آمده

بدست آمده    جیان با نتا  سهیمقاو    K2و    K1بعد از محاسبه    نیهمچن

ماز   افزار متوجه  نیز  میشو  ینرم  نتایج  این  ندارد.    یتفاوت وندان  که 

و مقایسه آنها در جداوم پایین آمده    Kو    σنتایج بدست آمده برای  

 است: 
 ی محدود و تئور ءبدست امده از حل اجزا ی تنش ها سهیمقا : 1جدوم 

 
 

 

محدود و   ءشــدت تنش بدســت امده از حل اجزا  بیضــرا  ســهیمقا:  2جدوم  

 یتئور
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