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	 In	 this	 paper,	 the	 stress	 intensity	 factor	 for	 a	 longitudinal	 semi-elliptical	 crack	 in	 the	 internal	
surface	of	a	thick-walled	cylinder	is	derived	analytically	and	numerically.	The	cylinder	is	assumed	
long	enough	and	subjected	to	the	axisymmetric	cooling	thermal	shock	on	the	internal	surface.	The	
uncoupled	thermoelasticity	governing	equations	for	an	uncracked	cylinder	are	solved	analytically.	
The	non-dimensional	hyperbolic	heat	equation	 is	 solved	 using	 separation	of	variables	method.	
The	weight	function	method	is	implemented	 to	obtain	the	stress	 intensity	factor	for	the	deepest	
and	surface	points	of	the	crack.	Results	show	the	different	behavior	of	the	crack	under	hyperbolic	
thermal	 shock.	 A	 short	 time	after	 the	 thermal	 shock,	 the	 stress	 intensity	 factor	at	 the	deepest	
point	–especially	for	shallow	cracks	for	hyperbolic	model	is	significantly	greater	than	Fourier	one.	
The	stress	intensity	factor	at	the	deepest	point	is	greater	as	the	crack	is	narrower	for	both	models.	
Unlike	mechanical	 loading,	 the	 greatest	 stress	 intensity	 factor	may	 occur	 at	 the	 surface	 point.	
According	 to	 the	 results,	 assumption	 of	 adequate	 heat	 conduction	 model	 for	 structure	 design	
under	transient	thermal	loading	is	critical.	
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مقدمه- 1
مدرنمهندسیتجهیزاتدرکهاستمسائلیازیکیسریعگرماییهدایت
وایکساشعهانتقالوتولیدهايدستگاهاي،هستهجوشراکتورهايمانند
بهفوریه،قانونازحاصلدمايتوزیعموارد،ایندر]. 1[افتدمیاتفاقلیزر

نازکیتختالدرشدهگیرياندازهدمايمثال،براي. نیستدقیقکافیاندازه
اعمالبهنزدیکهايزماندراست،گرفتهقرارلیزرباگرمایشتحتکه

باکهاستدماییازدرجه سانتیگراد بیشتر300حدودحرارتیشوك

فوریه،قانوننقصترینمهم]. 2[شودمیبینیپیشفوریهقانونازاستفاده
مشکل،اینحلبراي. استحرارتیامواجنهایتبیسرعتبهشدنمنجر

ارائهحرارتیشاربرايزمانیتأخیریکشاملهذلولويگرماییهدایتتئوري
درنظراعمالیاولیهیامرزيشرایطبامطابقدماتغییردرکهاستشده

].1[شودمیگرفته
مدورهايسازهدرمعمولمسائلازیکیسطحیهايتركوعیوبوجود

اینعمرتخمینوایمنیدقیقارزیابی. استفشارتحتمخازنوهالولهمثل
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ازايعمدهبخش]. 4[کردندبررسیراگازانتقالهايلولهایمنیبربیضوي
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داشتقرار] 7[زمانبهوابستهو] 6[ثابتحرارتیمرزيشرایطتحتاستوانه
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حرارتیتنشتوزیعتقریبووزنیتابعروشکاربردبانیززو. شدزدهتقریب
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با] 9[لیووما]. 8[آورددستبهمربعاتحداقلتقریبباراطولیبیضوينیم
ازگیريانتگرالباراحرارتیتنششدتضریبحرارتی،وزنیتابعمعرفی

هر. آوردنددستبهتركسطحرويحرارتیوزنیتابعودماتوزیعحاصلضرب
نیست؛نیازيتركبدونجسمدرحرارتیتنشمحاسبهبهروشایندرچند

ولو. استدشوارتريکارکهآیددستبهآنبرايبایدحرارتیوزنیتابعاما
حرارتیوزنیتابعمجازي،تركگسترشروشازاستفادهبا] 10[همکارانش

- تحقیقدر. آوردنددستبهطولیبیضوينیمتركیکمختلفنقاطبرايرا
.استشدهگرفتهدرنظرفوریهقانونبراساسگرماییهدایتفوقهاي
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گیريانتگرالباسپسوتنشودمامیدانتحلیلیحلباایشان. داردقرار

. اندنمودهارائهراتنششدتضریبزمانیتغییراتوزنی،تابعرابطهازعددي
هذلولويگرماییهدایتقانونازحاصلتنششدتضریبنتایج،اینطبق

شدتضرایب] 12[چنوهو. استتربزرگفوریهقانونبامتناظرمقادیراز
شوكتحتباریکهیکدرمرزباموازيمحدودتركیکبرايراتنش

راتنششدتضریبنیز] 13[هانوونگ. اندآوردهدستبههذلولويحرارتی
ارائهمرکبموادجنسازباریکهدومشتركفصلدرايسکهتركیکبراي

هذلولويحرارتیشوكتحتتركحاويصفحهنیمیکهووچن. اندنموده
سیستمیکبرايتنششدتضرایبهووچناخیرا،]. 14[اندکردهبررسیرا

- بهتحلیلیطوربهرا] 16[استاتیکیو] 15[دینامیکیبارتحتپوشش/هسته
درنظرپوششمرزباموازيوهستهدرمحدودتركیککهاندآوردهدست
.استشدهگرفته

درتنششدتضریبمورددرگزارشیتاکنوننویسندگان،اطلاعطبق
ايغیرفوریهحرارتیبارگذاريتحتطولیبیضوينیمتركحاويهاياستوانه
یکگوشهوعمقبرايتنششدتضریبمقاله،ایندر. استنشدهمنتشر

ووزنیتابعروشکاربردباضخیمجداراستوانهیکدرطولیبیضوينیمترك
کهاستشدهارزیابیعدديگیريانتگرالباوتعیینتحلیلیعبارتیک

ودماهايمیدان. داردقرار) هذلولوي(ايغیرفوریهحرارتیبارگذاريتحت
وهاگوشهبرايتنششدتضریب. اندآمدهدستبهتحلیلیصورتبهتنش
شدهتعیینوزنیتابعکاربردبانیزاستوانهطولدربیضوينیمتركعمق
.استشدهدادهنشان1شکلدرتركواستوانههندسه. است

تحلیلیحل،2بخشدر: استصورتاینبهمقالهبعديهايبخش
. استشدهارائهتركبدوناستوانهبرايحاکمترموالاستیسیتهمعادلات

سطحوعمقدرتنششدتضریبمحاسبهبرايوزنیتابعروش،3بخش
نیز5بخشدروآنمورددربحثونتایجشامل4بخش. استآمدهترك

.استشدهبیانگیرينتیجه
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پسروروشکاربردهرچند. یابدمیافزایشT0تا) صفر(استوانهاولیهدماياز
درنوسانباعثدماتوزیعتعییندرپیشروومرکزيتفاضلهايروشمثل

راموجپیشانیدردمایکبارهتغییراماشود،نمیناپیوستگیموقعیتنزدیکی
- میمدلترصحیحرادماپرشدیگرروشدو(نمایدمیایجادبازهیکدر

).کنند
. استشدهرسممختلفهايزمانبراياستوانهدردماتوزیع،3شکلدر
. استمشهودخوبیبهt*=0.1برايدماتوزیعدرگرماییموجمحدودسرعت

بیننقاطکهدرحالیاست؛کردهتغییردماگرمایی،موجاثرناحیهنقاطدر
دماتوزیع. دارندقراراولیهدمايدرهنوزاستوانهخارجیسطحوموجپیشانی

استوانهخارجیسطحبابرخوردازپسگرماییموجبرگشتنیزt*=0.7براي
ذکرقابلنکاتازمنحنیایندرگرماییموجاستهلاك. دهدمینشانرا

ازپسايفوریهدمايتوزیعبههذلولويدمايتوزیعشدننزدیک. است
کهشودمیدیدهt*=10بامتناظردمايتوزیعدرنیزگرماییموجاستهلاك

.استشدهمستهلککاملاگرماییموجپیشانیزمانایندر

تنشمیدان-2-2
رابطهمطابقبعد،بیصورتبهrجهتدرجاییجابهبرحسبتعادلرابطه
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	]14[يعدديدماعیتوزازحاصلو) 15رابطه(یلیتحلبعدیبیطیمحتنشسهیمقا4شکل

يهذلولوییگرماتیهدامدلطبقاستوانهوارهیددریطیمحتنشعیتوز5شکل

ازیناشتنشعیتوزبا) 15(یلیتحلرابطهازحاصلیطیمحتنشعیتوز
درریاختنشعیتوز. استشدهسهیمقا3شکلدر] 14[يعدديدماعیتوز

] 14[يعدديدماعیتوزازاستفادهباسندگانینوتوسطوامدهین] 14[مرجع
هردردماعیتوزبریمنحندوکار،نیايبرا. استآمدهدستبه) 2شکل(

بازهيانتهاتایوستگیناپازویوستگیناپقیدقتیموقعتاابتداازلحظه
	.داردگریکدیبایقبولقابلتطابقروشدوجهینت. استشدهبرازش
يهازمانيبرااستوانهدربعدیبیطیمحتنشراتییتغ،5شکلدر
.استشدهبعدیب) 16(رابطهصورتبهیطیمحتنش. استشدهرسممختلف

)16(σθθ∗ = ఏఏߪ ߙܧ) ଵܶ/(1 − ⁄((ߥ 	

يدماعیتوزازحاصلتنشباياهیرفوریغيدماعیتوزازیناشیطیمحتنش
نمودارهادرتنشموجمحدودسرعتاثر. داردیتوجهقابلتفاوتياهیفور

دریکششتنش،یحرارتشوكاعمالییابتدايهازماندر. استمشهود
گریدبخشدرودیآیموجودبهتنشموجیشانیپتیموفعتایداخلوارهید
	.استيفشاریطیمحتنشوارهید

تنشعیتوزبرتاینهاوشدهمستهلکتنشموجزمانگذشتبااما
	).استنشدهدادهنشانشکلدر(شودیممنطبقهیفورمدلازحاصل

	یوزنتابعروشباتنششدتبیضرنییتع- 3
یوزنتابعروش-3-1
اصلاعمالبا،یحرارتبارتحتتركلیتحلمسألهبودنیخطبهتوجهبا

حالتدرکهشودیملیتبدتركيحاويااستوانهبهمسألهنیا،ینهبرهم
بدوناستوانهدریحرارتتنشعکس،یخارجيروینتنهاوداردقراردماهم

یمختلفيهاروشباریاخمسأله. شودیماعمالتركسطحبهکهاستترك
.استلیتحلقابلیوزنتابعروشجملهاز

شدتبیضرباشد،معلومخاصهندسهکیيبراm(x,a)یوزنتابعاگر
وσ(x)تركبدونهندسهدرتنشعیتوزضربحاصلازيریگانتگرالباتنش
.شودیمنییتع) 17(رابطهصورتبهتركیفرضسطحيرویوزنتابع
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௔

଴
	

صورتبهتركسطحیبازشدگبرحسبرایوزنتابع] 16[سیراو] 15[باکنر

.نمودندانیب) 18(رابطه

(ܽ,ݔ)݉)18( =
ܪ
௥ܭ

(ܽ,ݔ)௥ݒ߲
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تنششدتبیضرKrترك،سطحیبازشدگvrترك،طولaآن،درکه
نبودندسترسدر. داردیبستگمادهاتیخصوصبهکهاستیثابتHومرجع

يبرا) 18(رابطهکاربردمختلف،يهاتركوهندسهيبرایبازشدگتابع
کاربردشاملیمختلفيهاروشرو،نیااز. کندیممحدودرایوزنتابعنییتع

] 17[باخآخنویپتروسکتوسطتركسطحیبازشدگتابعيبراجامعیبیتقر
. استشدهارائهمتفاوتيهاهندسهيبرایبیتقریوزنتوابعشنهادیپایو

اندنمودهشنهادیپجمله	چهارشاملیبیتقریوزنتابعکی] 18[شنونکایگل
1%ازکمتريخطابایجینتابهمنجريضویبمینيهاتركيبراآنکاربردکه
و5/0مرتبهباتركنوكدرنیتکجملهکیشاملیوزنتابعنیا. شودیم

دوازاستفادهبامعمولاکهاستمجهولبیضرسهباگریدجملهسه
.شودیمنییتعییجاجابهيمرزشرطومرجعيبارگذار

يضویبمینتركعمقوهاگوشهيبرایوزنتابع-3-2
در) 1شکلدرAنقطه(يضویبمینتركکینقطهنیترقیعميبرایوزنتابع

].18[است) 19(رابطهصورتبهاستوانهیطوليراستا
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شرطومرجعيبارگذاردوگرفتندرنظربا3)	2,	(i=1,	Miمجهوليهاثابت
]. 18[شوندیمنییتعr=Riتركدهانهدریوزنتابعدوممشتقبودنصفر

اندازهحداکثربایخطيبارگذاروکیاندازهبهکنواختیيبارگذارمعمولا
درکهشودیمگرفتهدرنظرمرجعيهايبارگذارعنوانبهتركيروکی

.استشدهذکر) 20(روابط
௥௘௙ߪ)الف- 20( .ଵ(ݎ) = 1	

௥௘௙ߪ)ب- 20( .ଶ(ݎ) = ൬
ݎ − ܴ௜
ܽ

൰	

و) الف-21(رابطهصورتبهمرجعتنششدتبیضر،يبارگذارهربامتناظر
.شودیمفیتعر) ب- 21(

௥௘௙ଵܭ)الف- 21( = ඨ
ܽߨ
ܳ ଴ܻ	

௥௘௙ଶܭ)ب- 21( = ඨ
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ܳ ଵܻ 	

شکلحیتصحبیضرQوجسمهندسهحیتصحبیضراY1وY0آن،درکه
.شودیمفیتعر) 22(رابطهصورتبهکهاستترك

)22(ܳ = 1 + 1.464 ቀ
ܽ
ܿ
ቁ
ଵ.଺ହ

, (ܽ ܿ⁄ ≤ 1)	

بودنصفرشرطاعمالو) 21(مرجعتنششدتبیضرادرنظرگرفتنبا
	Miمجهوليهاثابتترك،دهانهدریوزنتابعدوممشتق (i=1,	 - به(3	,2
.شوندیمنییتع) ج- 23(تا) الف-23(روابطصورت

ଵܯ)الف- 23( =
ߨ2

ඥ2ܳ
(−3 ଵܻ + ଴ܻ) +

24
5
	

ଶܯ)ب- 23( = 3	

ଷܯ)ج- 23( =
ߨ6

ඥ2ܳ
(2 ଵܻ − ଴ܻ) +

8
5
	

Ro/Ri=0.25يبراa/t،a/cازیتوابعصورتبهY1وY0هندسهحیتصحبیضرا

.استآمده] 18[مرجعدر
استوانهیطوليراستادريضویبمینتركکیيهاگوشهيبرایوزنتابع

.استشدهارائه) 24(رابطهصورتبهزین) 1شکلدرBنقطه(
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	Niمجهولبیضرا (i=1,	 2,	 شرطومرجعيبارگذاردودرنظرگرفتنبا(3
- به) ج-25(تا) الف-25(روابطصورتبهتركنوكدریوزنتابعبودنصفر

.ندیآیمدست

ଵܰ)الف- 25( =
ߨ3

ඥܳ
ଵܨ2) − (଴ܨ5 + 8	

ଶܰ)ب- 25( =
ߨ15

ඥܳ
ଵܨ3) − (଴ܨ + 15	

ଵܰ)ج- 25( =
ߨ3

ඥܳ
ଵܨ10−) + (଴ܨ3 − 8	

و) الف-26(روابطصورتبهمرجعتنششدتبیضراترك،يهاگوشهيبرا
.شوندیمانیب) ب-26(

௥௘௙ଵܭ)الف-26( = ඨ
ܽߨ
ܳ
଴ܨ 	

௥௘௙ଶܭ)ب-26( = ඨ
ܽߨ
ܳ
ଵܨ 	

نوكتنشینیتکالبته،. استهندسهحیتصحبیضراF1وF0آن،درکه
نداردوجود) يضویبمینتركگوشهمثل(آزادسطوحمشتركفصلدرترك

جبههدر-5/0ینیتک. کندیملیمصفربهنقطهنیادرتنششدتبیضرو
تابع. باشدداشتهقرارمادهدرکاملاتركنوكکهافتدیماتفاقیوقتترك

تابعنیادر. استآمدهدستبهمادهدرونياسکهتركکیيبرا) 23(یوزن
نشدهلحاظتركگوشهیکینزددر- 5/0ازتنشدانیمینیتکانحرافیوزن

ینیتکیانیميهاهیلادر،یسطحتركکیدر،یقبليهاگزارشطبق. است
-5/0ینیتکریتاثتحتتركجبههازياعمدهبخشپس. استبرقرار- 5/0

ینیتکریتاثتحتگوشهبهکینزدیسطحيهاهیلان،یابرعلاوه. داردقرار
بافولادهادرتركگوشهینیتککهيطوربه. داردقرارگریديهاهیلادر- 5/0

ν=0.3،برابرr-0.4523باکهاستr-0.5ن،یبنابرا]. 19[نداردیچنداناختلاف
یبیتقراست،آمدهدستبه- 5/0ینیتکفرضباکه،)24(یوزنتابعجینتا

.است

یحرارتتنششدتبیضرنییتع-3-3
-یم،یوزنتابعوݎازوستهیپتابعکیصورتبهیحرارتتنشبودنمعلومبا

	.نمودنییتع) ب-27(و) الف-27(رابطهازرایحرارتتنششدتبیضرتوان

஺ܭ)الف- 27( = න ݎ݀(ܽ,ݎ)ఏఏ݉ߪ
ோ೔ା௔

ோ೔

	

஻ܭ)ب- 27( = න ,ݎ)ఏఏ݊ߪ ݎ݀(ܽ
ோ೔ା௔

ோ೔

	

طوربه) 27(روابطازيریگانتگرال،یطیمحتنشعبارتیدگیچیپلیدلبه
دودريعدديریگانتگرالمشکل،نیاحليبرا. ستینریپذامکانیلیتحل
ارائه] 21[گرانیدواكیکشنیهمچنو] 20[نکایگلومفتخرتوسطهیناح

بردومدرجهتابعدوبرازشازاستفادهبا] 6[ينبوویشاهان. استشده
بیضريبرایلیتحلعبارتکیزمان،هردریطیمحتنشعبارتازیبخش

يبرایلیتحلعبارتکیانیبمنظوربهنجا،یادر. اندنمودهارائهتنششدت
تنشعبارتکلبردومدرجهیمنحندوبرازشازتنششدتبیضر
ρیوستگیناپتیموقعاگر. استشدهاستفاده،)28(روابطبامطابق،یطیمح

- یممیتقسیوستگیناپازبعدوقبلبخشدوبهیطیمحتنشعیتوزباشد،
	.ردیگصورتيترقیدقیمنحنبرازشتاشود،

ఏఏଵߪ)الف- 28( = ଶݎଵܣ + ݎଵܤ + ଵ,ܴ௜ܥ ≤ ݎ ≤ ܴ௜ + 	ߩ

ఏఏଶߪ)ب- 28( = ଶݎଶܣ + ݎଶܤ + ଶ,ܴ௜ܥ + ߩ ≤ ݎ ≤ ܴ௜ + ܽ	

- بهتركيهاگوشهوعمقيبرابیترتبهتنششدتبیضریلیتحلعبارت
	.دیآیمدستبه) 30(و) 29(روابطصورت

)29(

஺ܭ = න ݎ݀(ܽ,ݎ)ఏఏଵ݉ߪ
ோ೔ାఘ

ோ೔
+ න ,ݎ)ఏఏଶ݉ߪ ݎ݀(ܽ

ோ೔ା௔

ோ೔ାఘ
=	

ଵܣ ଵ݂(ܽ, (ߩ + ଵܤ ଶ݂(ܽ,ߩ) + ଵܥ ଷ݂(ܽ,ߩ)	
ଶܣ+ ସ݂(ܽ, (ߩ + ଶܤ ହ݂(ܽ,ߩ) + ଶܥ ଺݂(ܽ, 	(ߩ

)30(

஻ܭ = න ,ݎ)ఏఏଵ݊ߪ ݎ݀(ܽ
ோ೔ାఘ

ோ೔
+ න ݎ݀(ܽ,ݎ)ఏఏଶ݊ߪ

ோ೔ା௔

ோ೔ାఘ
=	

(ߩ,ܽ)ଵℎଵܣ + ,ܽ)ଵℎଶܤ (ߩ + 	(ߩ,ܽ)ଵℎଷܥ
(ߩ,ܽ)ଶℎସܣ+ + (ߩ,ܽ)ଶℎହܤ + 	(ߩ,ܽ)ଶℎ଺ܥ

.استآمده) 32(و) 31(روابطدر) 30(و) 29(روابطيپارامترها
ଵ݂ = ඥ8ܽ π⁄ ൫1 − ඥ1 − ρ∗൯ + ඥܽ π⁄ ρ∗ܯଵ	

+ඥ8ܽ 9π⁄ ቀ1 − ඥ(1− ρ∗)ଷቁܯଶ	

+ඥ2ܽ π⁄ ρ∗(1− 0.5ρ∗)ܯଷ	

ଶ݂ = ඥ8ܽଷ 9π⁄ ቀ൫1 − ඥ1 − ρ∗൯(2 + 3R୧
∗) − ρ∗ඥ1 − ρ∗ቁ	

+ඥܽଷ 2π⁄ ρ∗(ρ∗ + 2R୧
ଵܯ(∗ + ඥ8ܽଷ 225π⁄ 	((2 + 5R୧

∗)
− (2 + 3ρ∗ + 5R୧

∗)ඥ(1 − ρ∗)ଷ)ܯଶ	
+ඥܽଷ 18π⁄ ρ∗൫(3 − 2ρ∗)ρ∗ + 3(2− ρ∗)R୧

∗൯ܯଷ	

ଷ݂ = ඥ8ܽହ 225π⁄ (൫8 + 20R୧
∗ + 15R୧

∗ଶ൯	
−ඥ1 − ρ∗(8(1 + R୧

∗)ଶ + 4(1 + R୧
∗)(ρ∗ + R୧

∗)	
+3(ρ∗ + R୧

∗)ଶ) 	− ඥ2ܽହ 9π⁄ ൫R୧
∗ଷ − (ρ∗ + R୧

∗)ଷ൯ܯଵ 	
+ඥ8ܽହ 105ଶπ⁄ (൫8 + 28R୧

∗ + 35R୧
∗ଶ൯	

−ඥ1 − ρ∗((8 + 4ρ∗) + 3ρ∗ଶ(1 − 5ρ∗)	
+14R୧

∗൫2 + ρ∗ − ρ∗ଶ൯ + 35R୧
∗ଶ(1 − ρ∗))ܯଶ	

−4ඥܽହ 72π⁄ (1 + R୧
∗)(൫R୧

∗ଷ − (ρ∗ + R୧
∗)ଷ൯	

+3൫(ρ∗ + R୧
∗)ସ − R୧

∗ସ൯)ܯଷ	
fସ = ඥ8a(1− ρ∗) π⁄ + ඥ2a π⁄ (1 − ρ∗)Mଵ	
+ඥ8ܽ 9π⁄ ඥ(1− ρ∗)ଷܯଶ + ඥܽଷ 2π⁄ (1− ρ∗)ଷܯଷ	

ହ݂ = ඥ2ܽଷ 9π⁄ ඥ1 − ρ∗(2 + ρ∗ + 3R୧
∗)	

+ඥܽଷ 2π⁄ (1 − ρ∗)(1 + ρ∗ + 2R୧
	ଵܯ(∗

+ඥ8ܽଷ 225π⁄ ඥ(1− ρ∗)ଷ(2 + 3ρ∗ + 5R୧
	ଶܯ(∗

+ඥܽଷ 18π⁄ (1− ρ∗)ଶ(1 + 2ρ∗ + 3R୧
	ଷܯ(∗

)31(

଺݂ = ඥ8ܽହ 225π⁄ ඥ1− ρ∗(8 + 4ρ∗ + 3ρ∗ଶ + 20R୧
∗	

+10R୧
∗ρ∗ + 15R୧

∗ଶ) + ඥ2aହ 9π⁄ ((1 + R୧
∗)ଷ	

−(ρ∗ + R୧
∗)ଷ)ܯଵ + ඥ8ܽହ 105ଶπ⁄ ඥ1 − ρ∗(8 + 4ρ∗	

+3ρ∗ଶ − 15ρ∗ଷ + 14൫2 + ρ∗ − 3ρ∗ଶ൯ + 35R୧
∗ଶ	

(1 − ρ∗))ܯଶ + ඥܽହ 72π⁄ ((1 + R୧
∗)ସ − 4(1 + R୧

∗)	
(ρ∗ + R୧

∗)ଷ + 3(ρ∗ + R୧
∗)ସ)ܯଷ	

و

ℎଵ = 4ඥρ∗ܽ π⁄ + ඥ8ܽ π⁄ ρ∗ ଵܰ + ඥ16ܽ 9π⁄ ቆටρ∗ଷቇ ଶܰ 	

+ඥܽ π⁄ ρ∗ଶ ଷܰ	
ℎଶ = ඥ16ܽଷ 9π⁄ ඥρ∗(ρ∗ + 3R୧

∗) + ඥܽଷ π⁄ ρ∗	

(ρ∗ + 2R୧
∗) ଵܰ + ට16ܽଷρ∗ଷ 225π⁄ (3ρ∗ + 5R୧

∗) ଶܰ	

+ඥܽଷ 9π⁄ ρ∗ଶ(2ρ∗ + 3R୧
∗) ଷܰ	

ℎଷ = ඥ16ܽହ 225π⁄ ඥρ∗൫3ρ∗ଶ + 10R୧
∗ρ∗ + 15R୧

∗ଶ൯	
+ඥ4ܽହ 9π⁄ ρ∗൫ρ∗ଶ + 3R୧

∗ρ∗ + 3R୧
∗ଶ൯ ଵܰ +	

ඥ16ܽହ 105ଶπ⁄ ටρ∗ଷ൫15ρ∗ଶ + 42R୧
∗ρ∗ + 35R୧

∗ଶ൯ ଶܰ	

+ඥܽହ 36π⁄ ρ∗ଶ൫3ρ∗ଶ + 8R୧
∗ρ∗ + 6R୧

∗ଶ൯ ଷܰ 	
ℎସ = ඥ16ܽ π⁄ ൫1 − ඥρ∗൯ + ඥ4ܽ π⁄ (ρ∗ − 1) ଵܰ 	

+ඥ16ܽଷ 9π⁄ ቆ1 −ටρ∗ଷቇ ଶܰ + ඥܽ π⁄ ൫1 − ρ∗ଶ൯ ଷܰ	

ℎହ = ඥ16ܽଷ 9π⁄ ቀ(1 + 3R୧
∗) − ඥρ∗(ρ∗ + 3R୧

∗)ቁ	

+ඥܽଷ π⁄ (1− ρ∗)(1 + ρ∗ + 2R୧
∗) ଵܰ 	

+ඥ16ܽହ 225π⁄ ቀ3 − 3ρ∗ଶඥρ∗ + 5R୧
∗൫1 − ρ∗ඥρ∗൯ቁ ଶܰ 	

+ඥܽଷ 9π⁄ ቀ2൫1 − ρ∗ଷ൯ + 3R୧
∗൫1 − ρ∗ଶ൯ቁ ଷܰ	
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)32(

ℎ଺ = ඥ16ܽହ 225π⁄ ඥ1− ρ∗(൫3 + 10R୧
∗ + 15R୧

∗ଶ൯	
−ඥρ∗൫3ρ∗ଶ + 10R୧

∗ρ∗ + 15R୧
∗ଶ൯) + ඥ4ܽହ 9π⁄ 	

((1 + R୧
∗)ଷ − (ρ∗ + R୧

∗)ଷ) ଵܰ + ඥ16ܽହ 105ଶπ⁄ 	
(15൫1 − ρ∗ଷඥρ∗൯ + 42R୧

∗൫1 − ρ∗ଶඥρ∗൯	
+35R୧

∗ଶ൫1− ρ∗ඥρ∗൯) ଶܰ + ඥܽହ 36π⁄ (3൫1 − ρ∗ସ൯	
+8R୧

∗൫1− ρ∗ଷ൯ + 6R୧
∗ଶ൫1 − ρ∗ଶ൯) ଷܰ 	

.است) 33(روابطصورتبه) 32(و) 31(روابطبعدیبيرهایمتغ
∗ρ)الف-33( = 	ܽ/ߩ

R୧)ب-33(
∗ = ܴ௜/ܽ	

	بحثوجینتا- 4
میمستقیابیارزامکانشده،منتشرمشابهجینتانبودندسترسدرعلتبه
محاسبهروشدوبهتنششدتبیضرل،یدلنیهمبه. نداردوجودجینتا

:استشده
درجهيهایمنحنکاربردباکه) 30(و) 29(یلیتحلروابطازاستفاده-الف
.استآمدهدستبه) 28رابطه(تنشعیتوزبرشدهبرازشدوم
رابطهازآندرکه) 17رابطه(یوزنتابعرابطهازيعدديریگانتگرالبا-ب
.استشدهاستفاده) 15رابطه(تنشقیدق

روشدقت2و1يهاجدولدرشدهگزارشریمقادباجینتاسهیمقا
يانتها/ابتدادریوزنتوابعیمجانبرفتاربهتوجهبا–يعدديریگانتگرال

تیهدارابطهدوباتنششدتبیضر. دهدیمنشانراایپاحالتدر–ترك
- به–شوندمنطبقبرهمایپاحالتدردیباکه–يهذلولووياهیفورییگرما

فشارتحتاستوانهیداخلسطحاستشدهفرضنجا،یادر. استآمدهدست
pi=10	MPaيدماکاهشوT(Ri,0)=-100	 ˚Cزینمادهاتیخصوص. داردقرار

	μ=80یبرشمدول،ν=0.3پواسونبیضرصورتبه MPa،انبساطبیضر
شعاعنسبتباm2/s	κ=1e-5یحرارتپخشبیضرو1/˚C	α=12e-6یحرارت
ریمقادیکینزد. استشدهگرفتهدرنظرRo/Ri=1.25یداخلبهیخارج

دییتارايعدديریگانتگرالروشدقتشده،منتشرجینتاباشدهمحاسبه
a/cبا(ترکیباريهاتركيبراایپایحرارت-یکیمکانيبارگذاردر. دینمایم

تنششدتبیضر. استتربزرگتركعمقتنششدتبیضر،)ترکوچک
شدتبیضر،a/c=1يبرا. ابدییمشیافزاتركشدنترقیعمباتركگوشه
هاداده،2و1يهاجدولدر. استتركعمقازمستقلبایتقرگوشهتنش

.اندشدهبعدیب) 33(رابطهصورتبه

ேܭ)33( =
ܭ

ܽߨ௜ඥ݌ ܳ⁄
	

ییگرماتیهدامدليبرایحرارتتنششدتبیضرراتییتغادامه،در
درکهاستشدهارائهنمودارصورتبهتركمختلفيهاهندسهويهذلولو

.استشدهبعدیب) 34(رابطهصورتبهتنششدتبیضرآن،

ேܭ)34( =
ܭ

ߙܧ ଵܶඥ݈଴ (1− ൗ(ߥ
	

یلیتحلروشدوازاستفادهباتركعمقتنششدتبیضر،6شکلدر
یلیتحلتنشویوزنتابعضربحاصلازيعدديریگانتگرالو) 28رابطه(
ینسبعمقبرحسبو0.5	0.3,	t*=0.1,مشخصزمانسهيبرا) 15رابطه(

در. دارندگریکدیبایقبولقابلتطابقجینتا. استشدهسهیمقا(a/t)ترك
دماموجمحدودسرعت،یحرارتشوكاعماليابتدادرمشخصزمانکی

یکششيهاتنشجادیاآنتبعبهویداخلوارهیدازیبخشيدمارییتغباعث
ازتنشموجیشانیپکهییهاتركيبراجه،ینتدر. شودیمبخشنیادر

شیافزاتركطولبامتناسبتنششدتبیضراست،کردهعبورهاآننوك
. ابدییم

	a/c=1.0يبراتركعمقدرتنششدتبیضريعددویلیتحلریمقادسهیمقا6شکل

تركعمقيبراایپاتنششدتبیضرسهیمقا1جدول

a/c	a/t

(KN)تنششدتبیضر

ییگرماتیهدا
ياهیرفوریغ

ییگرماتیهدا
ياهیفور

منتشرجینتا
]7[شده

2/02/081/2081/2078/20
4/078/1880/1876/18
6/070/1771/1773/17
8/040/1640/1648/16

12/097/1898/1894/18
4/051/1353/1350/13
6/012/813/817/8
8/080/279/289/2

تركگوشهيبراایپاتنششدتبیضرسهیمقا2جدول

a/c	a/t

(KN)تنششدتبیضر

ییگرماتیهدا
ياهیرفوریغ

ییگرماتیهدا
ياهیفور

منتشرجینتا
]7[شده

2/02/013/1412/1414/14
4/056/1555/1553/15
6/091/1791/1787/17
8/078/2078/2074/20

12/003/2601/2603/26
4/009/2508/2506/25
6/055/2455/2449/24
8/030/2430/2423/24

ازیبخشدرتنشاست،دهینرسهاآننوكبهتنشموجکهییهاتركدراما
باعثکهاستيفشار–تركنوكوموجیشانیپمحلنیب–تركییانتهاسطح
-یمتركطولشیافزاباتنششدتبیضرکاهشوتركسطوحشدنبسته
بیضرتركکیيبرایحرارتشوكاعمالییابتدايهازماندرن،یبنابرا. شود

.برسدآننوكبهتنشموجیشانیپکهافتدیماتفاقیزماننهیشیبتنششدت
تیهدامدلدوکاربردازحاصلتنششدتبیضر،8و7يهاشکلدر

(a/t)ینسبعمقبرحسبومشخصيهازماندريهذلولووهیفورییگرما

رییتغانگریب7شکلدرهایمنحنزیناچتفاوت. استشدهدادهنشانترك
.استيهذلولومدلبهنسبتهیفورمدلدردماترآهسته

شدتبیضرشوكاعمالییابتدايهازماندرنمودارها،جینتاطبق
کاهشجیتدربهسپسوشیافزاعایسريهذلولومدلژهیوبهمدلدودرتنش

مدلازتربزرگیتوجهقابلطوربهيهذلولومدلدرآننهیشیب. ابدییم
مدلدرتنششدتبیضرنهیشیبt*=0.3درکه،يطوربه. استهیفور

47%ریمقادنیاt*=0.5در. استهیفورمدلازتربزرگ87%يهذلولو
. دارنداختلاف
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a/c=1.0)وهیفورییگرماتیهدامدل(تركعمقدرتنششدتبیضر7شکل

a/c=1.0ويهذلولوییگرماتیهدامدليبراتركعمقدرتنششدتبیضر8شکل

مختلفيقطرهانسبتيبراتركعمقتنششدتبیضرسهیمقا9شکل

تركگوشهتنششدتبیضريعددویلیتحلریمقادسهیمقا10شکل

وهیفورمدلدويبراآنوقوعمحلوتركعمقتنششدتبیضرنهیشیب3جدول
مختلفيهازماندريهذلولو

(*t)زمان
ییگرماتیهدا

يهذلولو
تركعمق

(a/t)

ییگرماتیهدا
ياهیفور

تركعمق
(a/t)

1/0253/01/0187/0184/0
2/0312/02/0177/0211/0
3/0324/03/0173/0224/0
4/0307/04/0172/0230/0
5/0252/05/0171/0232/0

درمدلدويبرانهیشیبتنششدتبیضرتیموقعومقدار3جدولدر
نهیشیبشوك،اعماليابتدادر. استشدهسهیمقاهمبامشخصيهازمان

باوافتدیماتفاقتنشموجیوستگیناپتیموقعدرتنششدتبیضر
.شودیمجاجابهوارهیددرتنشموجبابرابریسرعت

قراریحرارتشوكریتاثتحتزودترترقیعميهاتركهیفورمدلدر
هاآننوكبهموجیشانیپکهییهاتركدرتنششدتبیضر. رندیگیم

.استيهذلولومدلازتربزرگهیفورمدلدراست،دهینرس
قطرنسبتسهيبراینسبعمقبرحسبتنششدتبیضرراتییتغ

	,a/c=0.2و1.0 شدهدادهنشان9شکلدرt*=0.1و0.5يهازماندر0.4
نسبتواستمشابهکمعمقبايهاتركرفتارج،ینتانیابراساس. است

یچنداناثرعمقکميهاتركتنششدتبیضربر(a/c)تركيقطرها
مطابق. هستندمشابهرفتاريدارايترقیعميهاتركزمانگذشتبا. ندارد

a/t=0.175یبیتقرعمقتايهاتركتنششدتبیضرt*=0.1درج،ینتا

وa/t=0.225برابرعمقنیاt*=0.3در. هستنداختلاف10%حداکثريدارا
ینسبعمقبايهاتركدرعلاوه،به. استa/t=0.3برابربایتقرt*=0.5در
يتربزرگتنششدتبیضريدارا) کمترa/cبا(ترکیباريهاتركکسانی

تركقطرنسبتط،یشرانیادرتركعمقشیافزادرصورتالبته،. هستند
.شودیمتركعمقدرتنششدتبیضرکاهشباعثکهابدییمشیافزا

) 30رابطه(یلیتحلروشدوازاستفادهباتركگوشهتنششدتبیضر
و0.5	0.3,	t*=0.1,مشخصزمانسهيبرایوزنتابعازيعدديریگانتگرالو

تطابق. استشدهدادهنشان10شکلدر(a/t)تركینسبعمقبرحسب
نشانجینتا. کندیمدیتائرایلیتحلرابطهصحتروشدوجینتاقبولقابل

برحسبتركگوشهدرتنششدتبیضرمشخصزمانکیدردهد،یم
يندهایفرآاکثردرکهآنجااز. استیشیافزاکنوایطوربه(a/t)آنعمق
يهاتنشدستهدرخودمتعادليهاتنشعنوانبهیحرارتيهاتنشیطراح

شدنشتریبوابعادباگوشهتنششدتبیضرتناسبرند،یگیمقرارهیثانو
بودنخودمتعادلگریدموافعدر(استمهمسازهطولدرتركرشداحتمال

درکهباشديفشارسازهازیبخشدرتنشکندیمجابیایحرارتتنش
تیهدامدلدوگوشهتنششدتبیضر). داردمثبتریتاثتركرشدتوقف
تركینسبعمقبرحسبومشخصيهازماندرهیفورويهذلولوییگرما

(a/t)برخلاف–تركگوشهدرج،ینتاطبق. استشدهسهیمقا10شکلدر
. استتربزرگهیفورمدلازشهیهميهذلولوتنششدتبیضر–آنعمق
يهذلولومدلدریحرارتيهاتنشاثردرسازهیختگیگساحتمالن،یبنابرا

	.استشتریب
يقطرهانسبتيبراتركگوشهتنششدتبیضر،12شکلدر
نسبتبايهاتركدر. استشدهسهیمقاگریکدیباt*=0.1زماندرمختلف

.استشتریبترك،عمقبرخلافگوشه،تنششدتبیضرتربزرگقطر
تنشموجکهییهاتركيبراتركعمقتنششدتبیضردیشدکاهش

تنششدتبیضرمتناسبشیافزایطرفازواستدهینرسهاآنتوكبه
تركعمقبهنسبتگوشهتنششدتبیضربودنتربزرگتركابعادباگوشه

درتركگوشهوعمقتنششدتبیضر،13شکلدر. کندیمریپذامکانرا
طبق. استآمدهینسبعمقوقطرنسبتمتفاوتریمقاديبراt*=0.1زمان

ازشهیهمتركگوشهدرتنششدتبیضرa/c=1.0قطرنسبتيبراج،ینتا
بیضر،0.4	a/c=0.2,يقطرهانسبتيبرااما. استتربزرگعمقدرآنمقدار
-قیعميهاتركيبراواستتربزرگعمقکميهاتركيبراعمقتنششدت

.استشتریبتركگوشهتنششدتبیضرتر،
شتریبتركعمقازگوشهتنششدتبیضرآنازبعدکهینسبعمق

درمختلفيقطرهانسبتيبراوهازماندر،)گذارینسبعمق(شودیم
.استآمده4جدول
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ییگرماتیهدايهامدليبراتركگوشهدرتنششدتبیضرسهیمقا11شکل
a/c=1.0بايهذلولووياهیفور

t*=0.1درمختلفيقطرهانسبتيبراتركگوشهتنششدتبیضر12شکل

مختلفيقطرهانسبتيبراتركگوشهوعمقدرتنششدتبیضرسهیمقا13شکل

گوشهبهتركعمقازتنششدتبیضرنهیشیبيبراگذارینسبعمق4جدول

t*	a/t	
a/c=0.2a/c=0.4a/c=1.0

1/0137/0114/0-
2/0239/0209/0-
3/0337/0304/0-
4/0434/0402/0-
5/0511/0392/0-

وزمانکیدرشتر،یبسطحبايهاتركدرعمقتنششدتبیضرچون
تركسطحشیافزادارد،يدتریشدکاهشمشخص،تركعمقکیيبرا

ازيکمترعمقبايهاتركيبراگوشهتنششدتبیضرشودیمباعث
	.شودشتریبتركعمقتنششدتبیضر

يریگجهینت- 5
واقعيضویبمینتركکیگوشهوعمقدرتنششدتبیضرمقاله،نیادر
شوكتحتکهاستآمدهدستبهمیضخجداراستوانهکییداخلسطحدر

:ازاستعبارتقیتحقيهاافتهی. داردقراريهذلولویحرارت
عمقدرتنششدتبیضر،یحرارتشوكاعمالییابتدايهازماندر.1
. استهیفورمدلازتربزرگياملاحظهقابلطوربهکمعمقبايهاتركيبرا

تنشموجیشانیپکهافتدیماتفاقیزمانعمقدرتنششدتبیضرنهیشیب

	.برسدآنتركنوكبه
ایپامقدارتاسپسوشیافزاعایسرابتداتركعمقدرتنششدتبیضر.2
	.ابدییمکاهشجیتدربه
رفتاربریچنداناثرتركيقطرهانسبت) عمقکم(کوچکيهاتركيبرا.3

بیضربرقطرنسبتاثرترك،شدنترقیعمایزمانگذشتبااما،. نداردآن
- تركکسانیینسبعمقبايهاتركدرعلاوه،به. شودیمشتریبتنششدت

.هستنديتربزرگتنششدتبیضريداراترکیباريها
هیفورمدلازشهیهميهذلولومدلدرتركگوشهتنششدتبیضر.4

رشد. استتوجهقابلتركداریناپارشدامکاندرموضوعنیا. استتربزرگ
شدنشتریبجهینتدروتركيقطرهانسبتکاهشموجبتركیطول
.شودیمتركعمقدرتنششدتبیضر

وياهیفورییگرمايهايبارگذارتحتتركمتفاوترفتاربهتوجهبا
ولیتحلدرییگرماتیهدايبرامناسبمدلگرفتندرنظر،يهذلولو
.استبرخوردارياژهیوتیاهمازهاسازهیطراح
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