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  دانشگاه تربيت مدرس ،مهندسيو ، دانشكده فني )هاي هوافضايي طراحي سازه( ارشد مهندسي هوافضا يكارشناسدانشجوي  - 1

  دانشگاه تربيت مدرس ،هندسيمو  دانشكده فني ، هوافضا مهندسيدانشيار - 2

  

  14115 -143تهران، صندوق پستي *

mmirzaei@modares.ac.ir  

 )1386فروردين : ، پذيرش مقاله1385تير : دريافت مقاله(

  

 لوله. دازدپر ميالمان محدود به روش  رشد ترك در لوله جدار نازك تحليلاين تحقيق به  -چكيده

قرار  گازي انفجاري حاوي ترك اوليه سطحي در راستاي محوري است كه تحت بارگذاري موردنظر

 مگاپاسكال است كه با 6 بيشينه با فشار  موضعيداخليشوك صورت  ه بانفجاريبارگذاري  .دارد

 توسط ،ذارياي به بارگ حل عددي پاسخ سازه. كند  كيلومتر بر ثانيه در طول لوله حركت مي4/2سرعت 

WARP3D سهتحليل تحقيقاتي براي افزاري نرم، كه  عدي مكانيك شكست غيرخطي ديناميكي به ب

سازي رشد ترك  عنوان پارامتر شكست براي شبيه  بهCTOAروش المان محدود است، انجام و از معيار 

استاتيك  لف شبههاي مخت در اين تحقيق رشد ترك در بارگذاري. در لوله جدار نازك استفاده شده است

روش عددي و به سازي رشد ترك  هبخش آخر به مقايسه نتايج حاصل از شبي. سازي شده است نيز شبيه

  تحليلپردازد و اثر  موجود است، مينا محققسايرنتايج حاصل از آزمايشهاي تجربي كه در مطالعات 

  .شود  ارائه ميياستاتيكبا تحليل كامل ديناميكي در رشد ترك در مقايسه 

  

  .ك، بارگذاري متحرWARP3D، پاسخ الاستوديناميك، المان محدود، رشد ترك، انفجار لوله :كليد واژگان
  

  مقدمه -1

دليل اهميت مهندسـي     ها به  شكست مخازن تحت فشار و لوله     

 محققــان مكانيــك  مــورد توجــهي،هــاي فيزيكــ و پيچيــدگي

 پيچيـدگي كـه      عوامـل  از مهمتـرين  .  است  قرار گفته  شكست

 بـودن   مـرتبط شـدت     به ،خود مشغول كرده   حققان را به  ذهن م 

ميـان  از  . اسـت يكـديگر   مسائل سيال، سـازه و شكـست بـا          

كاربردهاي غيرنظامي و نظامي بررسي شكست مخازن تحـت         

توان به خطوط انتقـال روغـن، گـاز و آب،             ها مي  فشار و لوله  

بدنه هواپيماي تحت فشار داخلي، بدنه راكت، اتاقك ايستگاه         

  . اشاره كرد وپو لوله تفضايي 

هـا و    شكـست لولـه   ساير محققان در زمينـة      تحقيقات  

 بيــشتر در حالــت بارگــذاري   ،مخــازن تحــت فــشار  

 بخـشي   .]2،  1[  است انجام شده استاتيك يا خستگي     شبه

  استاتيكي بوده  اثر بارگذاري مورد  ز اين تحقيقات كه در      ا

بررسي شكست لولـه تحـت      . يافت] 9- 3[توان در    را مي 

له استاتيكي متفاوت   أ از دو جنبه با مس     انفجاريگذاري  بار

  

 مكانيك- مجلة فني و مهندسي مدرس

  1388 پاييز، 37شمارة 
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نـوعي    گـازي درون لولـه منجـر بـه         انفجـار  -  الف :است

 تغييـر   ،شود كه در نتيجه آن     بارگذاري متحرك داخلي مي   

امـواج خمـشي    . آيـد  وجود مـي   شكلهاي گذرا در لوله به    

هـايي بـسيار بـالاتر از        حاصل از اين بارگـذاري، كـرنش      

آورد كـه بـه سـرعت مـوج           پديد مـي   معادل استاتيك آن  

 شكـست    پارامترهـاي مكانيـك    - ب. است وابسته انفجار

بــا نــوع مهــم ي يدينــاميكي در بخــشهايي داراي تفاوتهــا

  .استاستاتيكي آن 

العـه قـرار گرفتـه      له خاصي كه در اينجـا مـورد مط        أمس

بـا مطالعـات     علت وجود ترك يـا عيـب اوليـه         بههمچنين  

 ، اوليه وجود نداشـته باشـد      اگر ترك . متفاوت است پيشين  

 ايجـاد شـده و       تـرك   لولـه  ي از  در هر قـسمت    ممكن است 

 با تحليل شود كه اين       لوله   1گسيختگي اتفاقي  هم موجب از 

تحقيقات متعددي   . در تضاد است   2مكانيك شكست قطعي  

شـوك و   هـا بـه بارگـذاري         اي پوسـته    پاسخ سازه در زمينه   

 كـه  از آنجـا  امـا    ،]19 - 10[ . انجـام شـده اسـت      انفجاري

 شامل مكانيك شكست    ،ندا  هها حاوي ترك اوليه نبود     نمونه

 اي در زمينه    گستردهتحقيقات آزمايشي   تازگي    به. شدند نمي

ــ ــار  سشك ــت ب ــه تح ــاريت لول ــط انفج  و Chao توس

Shepherd     كـه مبنـاي مقايـسه نتـايج        ] 2،  1[ انجام شـده

  .هست تحقيق حاضر نيزالمان محدود 

  

  اي خ سازه گازي و پاسانفجار -2

 گازي يك موج احتراق ماوراي صوت است كه انفجار

ك در جلو و يك منطقه واكنش در وشامل يك موج ش

 امواج .يكديگر مرتبطندشدت با   كه بهشود ميپشت آن 

ژوكت  - نام چاپمن  بهاي  مشخصه گازي سرعتانفجار

 ، اكسيژن– براي نسبتهاي استوكيومتري سوخت  كهدارند

                                                      
1. Random Rupture 
2. Deterministic Fracture Mechanic  

 پيشاني جلوي فشار .است m/s3000 تا m/s1300بين 

. رسد مي برابر فشار اوليه محيط 30 تا20 به انفجارموج 

 بر انفجارفشار   آن برايلئامعادل ايدو  واقعيمنحني 

البته در لوله  .ترسيم شده است 1 شكل در حسب زمان

 با گذشت زمان افت ،انفجار تحت بارگذاري  حاوي ترك

  .شود فشار بيشتري ملاحظه مي
  

 
يري شده در آزمايشگاه و معـادل       گ  واقعي اندازه  منحني 1شكل  

 ارتعاش سازه است كه بـه       ناشي از نوسانات  . ل آن دئااي

 .]1[ دهانه سنسور فشارسنج منتقل شده است

 

 مـدل    اسـاس   فشار موج با رابطه كاهش نمـايي بـر         تغييرات

ترتيـب   بدين]. 16[ شود  مي سازي   مدل و زلدويچ تقريب    -تيلور  

p پارامتر فشار اوليه     5 با   ،انفجارموج  
1

p فـشار     بيـشينه  ،
2

فـشار   (

p، فـشار محـصولات بعـد از مـوج        ) ژوكـت  -چاپمن  
3

طبـق   (

و )  ژوكت -سرعت چاپمن   ( Vcj، سرعت پيشاني موج     )1شكل

  :شود طور كامل مشخص مي ه بT كاهش نمايي ضريب
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 t  متغيـر طـولي مكـان،      x ط، فشار محـي   patmكه در آن    

  . تابع پله استHمتغير زمان و 
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اي واقعـي از كـرنش محيطـي لولـه بـر              نمونـه  2شكل  

شكل اين  مطابق  . انفجاري است حسب زمان در بارگذاري     

 ناگهـاني در    ييشرسد، افزا  وقتي موج به محل موردنظر مي     

 كـرنش   بيـشينه در اين لحظه    . دهد كرنش محيطي روي مي   

منظـور  . استابر كرنش استاتيكي معادل     ين بر محيطي چند 

 كرنشي است كـه از بارگـذاري        ،از كرنش استاتيكي معادل   

 ـ)  ژوكت -فشار چاپمن ( استاتيكي با فشار معادل    دسـت   هب

 3 بهتواند    كرنش در بارگذاري ديناميكي مي     بيشينه. آيد مي

بعد از عبور   .  برابر كرنش استاتيكي معادل افزايش يابد      4 تا

 شـروع بـه     kHz5كرنش با فركـانس حـدود        ،انفجارموج  

پـذير    طبيعت زوال  به علت دامنه اين نوسان    . كند نوسان مي 

ــوج  ــيانفجــارم ــود  كوچــك م ــسبتاً . ش ــدت ن ــد از م  بع

واسطه برگشت امواج    ه نوسان كرنش محيطي ب    يتر طولاني

. يابـد   و انتهاي لوله ادامـه مـي       ها  فلنج از 1اي انعكاسي  سازه

  . اده شده استاين زمان در شكل نشان د

  

  
در لولـه   ) ثانيـه  ميلـي ( كرنش محيطي بر حـسب زمـان       2شكل  

  ]16[ آزمايش حاصل از انفجاريتحت بارگذاري 

  

  ]1[ تجربي تحليل -3

Chao  ـ 2004 تا   2002ي  ها در سال  متعـددي را   ي  شهاآزماي

 انفجاريرشد ترك در لوله جدار نازك تحت بار         زمينه  در  

ي بر روي دو طول مختلـف        و آزمايشهاي. گازي انجام داد  

                                                      
1. Reflected Waves 

ي ها  مشخصه  با همراه  مختلف ترك اوليه     هاي  با اندازه لوله  

هاي فوق بحرانـي صـورت       گازي در سرعت   انفجارمختلف  

 انفجار لوله   ، مشخص است  3  همانطور كه از شكل    .گرفت

ــوم  ــازك از جــنس آلوميني ــه جــدار ن   داراي ســه تكــه لول

6061-T6 وج مــ متـر  52/1 طـول  بــه تكـه اول   در. اسـت

 نظرلولـه مـورد    ، تكـه دوم لولـه     ،گيـرد  شـكل مـي    انفجار

  سطحي نيم بيضوي طولي    ترككه    است رمت 61/0طول   هب

هــاي  ويژگــي.  داردمتــر 305/0طــول   تكــه ســوم و دارد

مـورد آزمـايش در      انفجـار هندسي و همچنين مادي لوله      

  . آورده شده است1جدول 

ــايش ــاي انجــام شــده  در آزم ــوج ه  انفجــارســرعت م

نـشان داده  ] 16، 15[مطالعات قبلي  .است m/s 2400حدود

.  وجـود دارد   مـوج  سرعت بحراني براي سرعت      4است كه   

اتفـاق  سـرعت بحرانـي اول       تشديد كرنش محيطي فقط در    

 سرعت بحراني دوم تـشديد      ينزديكدر  كه   حالي  در افتد، مي

cV/ ( سرعت بحراني دوم   .مشاهده نشده است   Gκ ρ=( 

 .شـود  شـناخته مـي    سرعت موج اصلاح شـده برشـي      نام    به

سرعت بحرانـي   و  د  گازي به  انفجاردليل نزديكي سرعت     به

سـرعت   .دارندمهندسي اهميت   از نظر    ، اين دو سرعت   اول

 . اسـت m/s 2847 برابـر بـراي لولـه مـوردنظر    دوم بحراني

ــي ــشاهده م ــه  م ــود ك ــوج  ش ــت م ــرعت حرك ــارس   انفج

)m/s 2400 (اني است سرعت بحر اينزديك بهن.   
  

 ]1[مشخصات هندسي و مواد لوله  1جدول 

ρ  E ν  yσ  h  Rin  L  

kg/m
3

 GPa  MPa mm mm mm  

2780  69  33/0  275 89/0  75/19 610  

  

 Rinطـول لولـه مـورد آزمـايش،          L ،1در جدول   

شـعاع  

  .است ضخامت آن hداخلي لوله و 
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 از مجموعـه    آزمـايش  ايـن تحقيـق بـه چهـار          هـاي   تحليل

شـود كـه      انجـام داد، ارجـاع داده مـي        Chao هايي كه  آزمايش

. شـده اسـت   آورده   3 و جـدول     2در جدول   مشخصات آنها   

  .است 34ميزان رشد ترك آزمايش شماره   مربوط به4جدول 

  

  ]1[هاي بررسي شده  آزمايش مشخصات 2جدول 

Vcj Pcj L h d 2ase 

m/s MPa mm mm mm mm 
شماره آزمايش

2384 0/4  610 89/0  64/0  2/35  30 

2365 6/2  610 - - - 33 

2404 1/6  610 89/0  64/0  2/35  34 

2404 1/6  914 89/0  56/0  8/37  139 

  

h    ،ضخامت لوله d      ،2 عمق ترك نيم بيضوي sea  طول 

   طول لوله استLبيضوي و  ترك نيم
  

  

  

  

  

  

  

  

 ]1 [انفجارلوله  3شكل 

  

  ]1 [2ول هاي جد  رفتار شكست آزمايش3جدول 

آزمايششماره  رفتار شكست  

 30 توقف ترك در شكاف

هاي الاستيك بدون شكاف، كرنش  33 

 34 رشد طولي به سمت جلو و عقب

 139 رشد طولي به سمت جلو و عقب

اين نكته حائز اهميت است كه لوله آزمايش شماره         

ــكل  139 ــه در شـ ــا آنچـ ــايش   3  بـ ــده دادهنمـ    شـ

  .هايي دارد تفاوت

  

  ]1 [34 آزمايشنتيجه  4جدول 

  طول نوك ترك رشد يافته تا نوك شكاف

 (cm) نوك جلويي ترك (cm) نوك عقبي ترك

6/18 7/22  

  

  مدل المان محدود -4

المان محدود در ايـن     تحليل   ،همانطور كه پيشتر ذكر شد    

 . انحــام شــده اســت1WARP3D بــا اســتفاده ازتحقيــق 

WARP3D و محـدود  المـان     از نوع   تحقيقاتي اي  برنامه  

عـدي  ب هاي سـه    كه براي تحليل مدل    استدر حال توسعه    

كه تحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي       - با مقياس بزرگ    

 ـ    و شـود    اسـتفاده مـي    -  گيرنـد   قرار مـي    سازي ويـژه مدل

  .استهاي غيرخطي  شكست

 و 2 غيرصريح از روشWARP3D در مسائل ديناميكي 

 روش از    ركتگيري تاريخچه زماني معادله ح       انتگرال براي

  .]21[ شود نيومارك استفاده مي

بايـد پاسـخ      ابتـدا  ،لوله بل از بررسي رشد ترك در     ق

نـازك بـدون تـرك اوليـه بـه مـوج             اي لوله جدار   سازه

سرعت بسيار بالاتر از سـرعت بحرانـي اول           با انفجاري

سازي موج در    تا از صحت شبيه   مورد بررسي قرار گيرد     

  .اين سرعت اطمينان حاصل شود

                                                      
تيم در دانشگاه ايلينويز امريكـا بـا حمايـت سـازمانهاي            اين كد توسط يك      .1

انرژي اتمي، مركز تحقيقات ناسا و مركز پرواز فضايي ناسا نوشـته شـده و در                

 .حال گسترش است

2. Implicit 
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 نزديك  انفجارپاسخ الاستيك لوله به سرعت       -4-1

  به سرعت اصلاح شده برشي

 m/s 2365 برابـر  گازيانفجار  موجاين مدل سرعت در

p) فــشاربيــشينه
2
 كــاهش ضــريب و MPa 6/2  برابــر،(

  از جـدول   33 آزمايش(  است ms 15/0 =T  برابر نمايي

 MPa5/0  برابـر  اييه فشار ن   و صفربرابر  فشار اوليه    .)2

نجـام   ا L/V3زمـان    لمان محـدود در   اسازي    شبيه .است

انعكـاس امـواج     دو واقع شامل عبور موج و      كه در  شده

  وســي مشخــصات هند.شــود مــي هــا فلــنج ي ازمــشخ

ــصوصي ــواداخ ــدول  در ت م ــده 1ج ــتآورده ش  . اس

 متـر از   2822/0طـول    اي بـه   نقطـه   در رنشتاريخچه ك ـ 

   .محاسبه شده استورودي لوله 

ة تقارن طـولي لولـه بـا اسـتفاده از           با استفاده از صفح   

 مدلـسازي ، نيمـي از لولـه       هشت گرهي  مكعبيهاي    المان

بارگـذاري  در   لولـه    بندي  از نكات مهم در مش    يكي  . شد

كه  طوري ه تعداد المانها در راستاي طولي است ب       انفجاري،

ها در   تعداد المان .  كنند سازيبتوانند امواج خمشي را مدل    

  تعداد المان در راستاي محيطـي      ،280 برابر   راستاي طولي 

 در نظر گرفتـه شـد   5  برابر و در راستاي شعاعي 21 برابر

كه در اين حالت اثر برش عرضي و اينرسي دورانـي نيـز             

 37092 المـان و     29400مجمـوع   در  . شـود    مي مدلسازي

  .كار رفته است ه بگره

 با بارگـذاري    ، گازي انفجاريطور عمومي بارگذاري     هب

 شـود  سـازي مـي    بـسته بـه زمـان شـبيه        وا فشاري متحـرك  

 مطابق شكل  3P  ،2P  ،1P،  ... بار فشاري    140كه   صورتي هب

 از اين بارهـا از      يككه هر    شود    در طول لوله تعريف مي     4

pفشار  
1

pبه فشار    
2

طبـق مـدل    بـر    افزايش پيـدا كـرده و        

صـورت نمـايي كـاهش پيـدا         ، بـه  1 زلدويچ رابطه    - تيلور

 موجـب حركـت بـار    ،د شـده  اختلاف فـاز ايجـا   وكند   مي

  .خواهد شد

 
 

 
  صورت فشار متحرك  بهانفجارسازي موج   شبيه4شكل 
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 90 چرخش    با همراه ه مرتبه    س  نتايج تجربي  ) الف - 5 شكل

 نتايج المان محدود    )ب  نسبت به محور    لوله اي  درجه

WARP3D 19 [نتايج تحليلي) ج[  

)الف(

)ب(

)ج(

P1 P2 P3
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 بـا نتـايج تجربـي و       لمـان محـدود   اايسه نتايج   قم 5شكل  

 90 لولـه     نتايج تجربـي   ،در هر پاسخ   .دهد   را نشان مي   تحليلي

 5طور كه از شكل     نهما . چرخيده است  نسبت به محور   درجه

 همخواني مناسبي بـين نتـايج المـان محـدود           ،مشخص است 

WARP3D شايان ذكر است كه     . وجود دارد   تجربي نتايج  و 

لمان محدود بعد از    حل ا در  تر بودن متوسط كرنش      دليل پايين 

ثانيه نسبت به نتايج تجربي، وجود فشار نهـايي         ميلي 2/4زمان  

بـراي حـل    .  تجربي اسـت   تحليل در   MPa5/0بسيار بيشتر از  

دامنـه نتـايج تحليلـي در       . استفاده شـد   ]19[تحليلي از روابط    

 26/4 تـا    4حـدود   ( كنـد  قسمتي كه موج از لولـه عبـور مـي         

برخوردار اسـت امـا بعـد از ايـن          از تطابق مناسبي    ) ثانيه ميلي

 گـذارد  كه امواج انعكاسي بر سيگنال كرنش تأثير مي        -مرحله  

 دامنه كرنش نسبت به نتايج تجربي و المان محدود افزايش           -

گاه بـر    اثر تكيهممكن است ناشي از پيدا كرده كه اين موضوع      

هـا در حـل تحليلـي        گاه  تكيه زيرا .روي امواج انعكاسي باشد   

ها در حـل     گاه كه تكيه   در حالي  ،ظر گرفته شده است   ساده در ن  

  . تجربي گيردار استتحليلدود و حالمان م

  

  رشد تركمطالعة منظور   به1CTOA روش -4-2

 ـداكتايل   رشد ترك    مدلسازيلي براي   ي ك هاروش  روش هب

 يي بـر  هاروش ـ: شود  اصلي مي شيوه   المان محدود شامل دو   

جبهه ترك  يبهاي  آسمجموع  در آن    كه   2آسيبپايه مكانيك   

يي كه  ها روش شود و  نظر گرفته مي   عنوان معيار رشد در    هب

كان ماكروسـكوپي كنتـرل     مرشد ترك توسط تغيير     در آن   

ي ها روش ـ در زمينـه  تحقيقـات    حال حاضر در   در .شود مي

بـراي   3تي ورگارد  -  گورسن  اغلب از مدل ساختاري    ،اول

تـرك   دكه باعث رش - ها تن حفرهيوسپهم  هايجاد رشد و ب  

  .شود استفاده مي -شود  مي

                                                      
1. Crack Tip Opening Angle 
2. Damage Mechanics 
3. Gurson-Tvergaard 

 تـي ورگـارد    - گورسـن پايه   ي بر هاروش] 20[طبق  بر  

پايـه    بـر  يها مدل .قطعات نازك دارد   برايكاربرد كمتري   

 مانند زاويه بازشدگي نـوك      ،ي ماكروسكوپي ها تغيير مكان 

 نازك  قطعات، معيار مناسبتري براي رشد در CTOAترك

س از كمي رشـد در      پدر واقع   چند صفحه ترك      هر .است

 درجه حول محـور     45 شده و زاويه     4قطعات نازك شيبدار  

 صـفحه ميـاني    CTOAكند، اما روش     ميطولي ترك پيدا    

را در نظر گرفته و سطح صفحه ترك رشد         ) صفحه تقارن (

  .گيرد مي در نظر مسطحيافته را 

  6شـكل (عدي  براي مسائل دوب (CTOA ـ  سـادگي از    ه ب

كنـد،    نـوك تـرك ايجـاد مـي        هگـر اي كه تغيير مكان      زاويه

 در CTOA  توجـه شـود كـه ميـزان    .شـود  مـشخص مـي  

WARP3D        امـا  كنـد   اگر چه از صفحه تقارن استفاده مـي  

 اسـت تا صفحه ديگر آن     زاويه كامل بين يك صفحه ترك       

  . نشان داده شده است6 شكل  كه در،نه نصف زاويه

 همـانطور   WARP3D كُدعدي در   ب براي مسائل سه  

 امكـان ديگـري تعبيـه       ،وضيح داده شـده   ت] 21 [كه در 

 همـانطور كـه در    .  نـام دارد   5شده كه جبهه ترك ثابـت     

هـاي محلـي      تغيير مكـان   روش، اين   ، پيداست 6شكل  

 ـ   مـي  عدي جبهه تـرك را    ب سه  از  . كنـد  سازيتوانـد مدل

  و اسـت مش   مستقل از اندازه     CTOAكه محاسبه    آنجا

ــشخص  ــيLcاز طــول م ــد  اســتفاده م ــه ،كن ــسبت ب  ن

 6 كه ايـن باعـث همگرايـي       داردبرتري  اي ديگر   روشه

 جبهه ترك ثابـت اجـازه       تحليل  اما .شود بهتري نيز مي  

 ـ دهـد و   نمـي   را ي شـكل  تونلجبهه   سازيمدل  علـت  ه ب

 لولـه   ضـخامت ( حاضـر    تحليلن مدل   دجدار نازك بو  

 داراي اهميت نيـست     ي شكل رفتار تونل ) متر ميلي89/0

  .استاين روش بهترين گزينه  و

                                                      
4. Slant 
5. Constant Crack Front 
6. Convergency  
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عـدي   دوب )الف WARP3D در   CTOA طرز تعيين    6شكل  

 عدي، جبهه ترك ثابتب سه) ب

 

ــه توســط   ــي ك ــيCTOAرشــد ترك ــرل م ــ  كنت ، دوش

فاصـله    در CTOAتـي   قكنـد كـه و     گونـه عمـل مـي      بدين

 .كنـد  مـي   تـرك رشـد    ،رسد مشخصي به اندازه بحراني مي    

شود   انجام مي  گره آزاد شدن    فرايندپيشروي ترك از طريق     

 تـرك  شـده و   ي صفحه تقارن آزاد    رو هاي  گرهكه   ريطو هب

روش  در .رود المـان پـيش مـي   طـول   به انـدازه   براي مثال 

  قيـد موجـود بـر      WARP3D ،گـره رشد ترك آزادسازي    

جبهـه تـرك را وقتـي كـه بـه تغييـر مكـان                هاي  گرهروي  

نتيجـه    در .دارد مـي  رسد، بر  مي مشخص شده توسط كاربر   

ايـن   .كنـد   ايجاد مـي   را شنيك صفحه ترك جديد بدون ت     

 انجـام  1تواند توسط قانون جداسازي خطي كشش      عمل مي 

 مـدل المـان محـدود        محاسـبه نيـروي آزاد شـده در        .شود

دسـتور انجـام    همـين   تواند توسـط      مي نيز WARP3Dدر

پايـه تغييـر     بـر  را  اين دستور ميزان آزاد شـدن نيـرو        .شود

  .كند  نسبت به ارتفاع المان محاسبه مي،مكان نسبي

شود نبايـد باعـث      هر مرحله اضافه مي    ميزان باري كه در   اما  

هـاي نـوك تـرك شـود         المـان  هاي خيلي بزرگ در    تغيير مكان 

                                                      
1. Traction-Separation 

 خيلـي   CTOAكه اين تغيير مكانهـا از ميـزان بحرانـي            طوري هب

 WARP3D  در . نام دارد  2 اضافه جهش  اين پديده  ؛شوندبيشتر  

 كـه درآن     اين پديـده تعبيـه شـده       خودكاردستوري براي كنترل    

مرحلـه   در CTOAتوجه به ميزان     مرحله بعدي با   درر  ميزان با 

  وكــاهش خودكــار بــار ايــن روشــها .شــود قبلــي تعيــين مــي

 تحليلاين   اما اين روشها در    .نام دارند   اضافه جهش  كننده كنترل

 گـازي توسـط بـار       انفجـار  جـا   اين  در زيرا ،قابل استفاده نيستند  

 ميـزان   ايجاد تغييـر در    ت و ي شده اس  زسا فشاري متحرك شبيه  

سـازي   شـبيه  باعث ناهنجاري در  بار در هر مرحله از بارگذاري       

، اضـافه جهـش   بنابراين براي اجتناب از پديـده        .شود  مي انفجار

 از پيش بايد به ميزانـي مناسـب كـاهش           بار در هر مرحله   ميزان  

 قابل ذكـر اسـت      . دارد  نياز به سعي و خطاي فراوان    يابد كه اين    

 ـ  WARP3Dكه    رشـد تـرك بـا اسـتفاده از          سازي توانايي مدل

   .د را نيز دار3المانهاي چسبنده

  

  ترك اوليه مدل المان محدود لوله با -4-3

   مشبارةملاحظاتي در -4-3-1

شكـست لولـه تحـت بـار         تحليـل مدل المان محـدود      در

  :نظر گرفت در  بايدملاحظاتي را انفجاري

 بهـه تـرك  ج ، در CTOA اسـتفاده از روش علـت  بـه )  الف

هـاي    تحليـل  كـه در     4 يكتا يافته هاي تغيير شكل    المان توان از  نمي

 يهـا   المان  در نتيجه  . استفاده كرد  ،ت مرسوم است  سمكانيك شك 

بتواننـد   تـا    نزديك جبهه ترك بايد به اندازه كافي كوچك باشـند         

  . را تأمين كنندCTOAصحت نتايج   جبهه ترك وسيتهپلاستي

اي باشـد كـه بتواننـد         اندازه ه ب د باي ها تعداد المان ) ب

بـه  ،  دوش ي محيطي مي  ها  خمشي را كه باعث كرنش     واجام

اريخچه كـرنش   تكه نتايج    طوري هسازي كنند ب   درستي شبيه 

  . باشدداشته تطابق مناسبي ،تجربيبا نتايج 

                                                      
2. Overshoot 
3. Cohesive 
4. Singular 

)الف(

 )ب(
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توان بـا اسـتفاده از طـول          را مي  هپايين اين محدود   حد

مشي با  خج   اموا تحليلدر اين   . دست آورد  همشي ب خ وجم

ــا kHz37فركــانس  ــا كيلــوهرتزkHz40 ت  طــول مــوج  ب

mm55 تا  mm97 7شـكل    در .حال حركـت هـستند     در 

در ايـن مـدل از      .  اسـت   شـده  بندي نشان داده     مش هندسة

 . استفاده شده است   گرهي   هشت مكعبيعدي  ب هاي سه  المان

 لبه   و راستاي طولي   المان در  200 مدل داراي    غالببخش  

 تـا  20واقـع     در . اسـت  mm05/3  برابر ستااين را  المان در 

روي  طـول لبـه المـان بـر         و طـول مـوج    هر    المان در  30

هـاي    المـان  7 شـكل .  اسـت  mm254/0  برابر صفحه ترك 

راسـتاي شـعاعي از       در .دهـد  سطح ترك را نيز نـشان مـي       

 و در مجموع   المان   20  از راستاي محيطي  در المان و  چهار

ــان و37600 از ــتف  53615  الم ــره اس ــت ادهگ ــده اس .  ش

 صفحه تقـارن    يكشكل مشخص است از      همانطور كه در  

  .استفاده شده است ها منظور كاهش تعداد المان به
  

  

  

 ـ  بندي  مشهندسة   )الف -7شكل    لولـه تركـدار     سازي براي مدل

  ها در صفحه حاوي ترك طرز قرارگيري المان )ب

 1-4  مشابه آنچه در بخـش     انفجاري بارگذارينحوه اعمال   

 ns 128/0 برابر زمان حلبيشتر در 1آورده شده و بازه زماني

علت عـدم رشـد تـرك و         ه كه در بخش آغازين حل ب      است

 -هـاي بـسيار كوچـك        غيرضروري بـودن اسـتفاده از بـازه       

 در نظـر  ns 56/2 برابـر - كـاهش زمـان كـل حـل    منظور  به

كه موجب تغيير تاريخچه كـرنش       طوري هگرفته شده است ب   

  .شود مي ن،هاي زماني كوچكتر است كه بازه تيحال  نسبت به

  

  مدل المان محدود سازي جبهه ترك در شبيه -4-3-2

 صورت طـولي و     شكاف به  ]1[ انجام شده    هاي آزمايش در

  .ي خارجي استوبيض نيم

  .دهد نشان مي  اين ترك راطرحواره 8شكل 

  

  شكافطرحواره 8شكل 

  

طـول   ي با وبيض  ترك نيم  برايايجاد مدل المان محدود     

mm2/35a=2 ــق ــوار  در =mm64/0d عم ــخامت دي  ض

 باعــث ايجــاد مــشكلات متعــددي در =mm89/0h برابــر

 CTOA روش رشـد تـرك بـا     و2عـرض  به نسبت طول

كـه   از آنجـا  شـود و   جبهه ترك ثابـت مـي  ويژه در روش   به

طول نهايي ترك رشد يافتـه بـسيار بيـشتر از طـول اوليـه               

 آورده در پيوست الف  لالي كه   ، با در نظر گرفتن استد     است

منظـور   بـدين  .فاده شـد  تمعـادل اس ـ   3راه بدر ترك    از شده،

  در،روشي كه در پيوسـت ب آمـده    ضريب شدت تنش به     

كـه ضـريب     -بيـضوي    ترين قسمت جبهه ترك نـيم      عميق

محاسبه شد، سپس طـول تـرك        - است   بيشينهشدن تنش   

                                                      
1. Time Step 
2. Aspect Ratio 
3. Through Thickness  

 )ب(

)الف(

2a 
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 ،سـت اكه داراي چنـين ضـريب شـدت تنـشي            يبدر  راه

 اين محاسبات طول ترك راه بـدر        ه با توجه ب   .ست آمد د هب

  . محاسبه شدmm115/8  برابرمعادل

  

   مدل ماده-4-4

بـه   ، گراديان بالاي كـرنش در نـوك تـرك         سازيبراي مدل 

منظـور از مـدل تغييـر        بدين. مدل ماده غيرخطي نياز است    

اين مدل از تئوري . استفاده شده استWARP3D  1شكل

  . كند ميپيروي ل تغيير شك 2پلاستيسيته

 نـسبت بـه تئـوري نمـوي          تغيير شكل  تئوري پلاستيسيته 

در . تر اسـت  مناسـب  4هاي محاسباتي   هزينه نظر، از   3پلاستيسيته

تـوان اسـتفاده كـرد در        مراحل بارگذاري بزرگتري مي    ازواقع  

هـر مرحلـه    در   كمتري بـراي همگرايـي       تكراركه تعداد    حالي

 تئـوري نمـوي پلاستيـسيته،       در مقايسه با  . بارگذاري نياز دارد  

وقتـي  . كند تعداد محاسبات در مدل ماده بسيار كاهش پيدا مي        

اي از ماده حاوي گراديان بالاي كرنش است، مانند نوك           ناحيه

ترك، حل تمايل به پايداري زيادي نسبت بـه تئـوري نمـوي             

 اغلـب از ايـن مـدل        Jدر محاسـبات انتگـرال      . دهد نشان مي 

محوري اين مـدل     كرنش تك  -  تنش منحني. شود استفاده مي 

  :كند  از رابطه زير پيروي مي9 طبق شكلبر 

  

                                                      
1. Deformation 
2. Deformation Plasticity Theory 
3. Incremental Plasticity Theory 
4. Computational Cost 

 5شـوندگي  توان سخت  n كرنش تسليم، yεكه در آن  

 ـ   K1,K2،  6ناحيه قانون تـواني    ايين، بـالا تـنش در      حـد پ

ــه ــذار ناحيـ Nc,،7گـ Ncε σ  ــروي ــي دايـ ــز منحنـ  مركـ

 .استگذار  شعاع منحني دايروي ناحيهNcrگذار، ناحيه

  

  
  ]21[محوري مدل تغيير شكل  كرنش تك -  منحني تنش9شكل 

 
K1و  اسـت 95/0  برابر  K2  محاسـبه  افـزار  نـرم توسـط 

 AFGROW8 ،87/18از بانك اطلاعات مـواد   n .شود مي

 1  بـا خـصوصيات مـواد جـدول        T6-6061براي آلومينيم   

  .استخراج شد

  

   بحراني CTOA محاسبه-4-5

كنـد كـه     همانطور كه گفته شد ترك هنگامي پيشروي مـي        

حـد   ايـن    . بحرانـي برسـد    حـد بازشدگي نـوك تـرك بـه        

CTOA ــت و ــواد اس ــصوصيات م ــي از خ ــت   يك مقاوم

 بـا   مقاومت شكست ماده ثابت نيـست و       .م دارد شكست نا 

حالـت   ، دما، ضـخامت    سرعت رشد ترك،   ،نرخ بارگذاري 

  .كند تغيير مي ... ،تنش

                                                      
5. Hardening 
6. Power-Law 
7. Transition  
8. Air Force's Crack Growth Analysis 
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ن در مـاده    نرخ كرنش بالا باعـث افـزايش تـنش سـيلا          

 بر مقاومت شكـست بـستگي بـه         اثر تنش سيلان  . شود  مي

نـرخ كـرنش بـالا باعـث كـاهش          .  دارد 1مكانيزم واماندگي 

 ،ي داكتايل ها  اما در شكست   ،شود  ت ترد مي  مقاومت شكس 

افــزايش نــرخ كــرنش باعــث افــزايش مقاومــت شكــست 

  .]22[ شود مي

 ، مكانيك شكـست   تحليلاز مهمترين بخشهاي    يكي  

له أكـه در مـس     تعيين مقاومت شكست اسـت و از آنجـا        

 بايـد مقاومـت     ،حاضر نرخ بارگذاري بسيار بـالا اسـت       

 .يمدست آور  هبشكست ديناميكي را در اين نرخ كرنش        

  و 2جدول   مندرج در    30شماره   آزمايشمنظور از    بدين

نمودار تاريخچه كـرنش     10 شكل.  استفاده شده است   3

ــه  ــوط ب ــايشمرب ــماره آزم ــل  در30 ش  m2822/0 مح

  .ورودي لوله است

  

  ]1 [30 شماره آزمايش تاريخچه كرنش مربوط به 10 شكل

  

 ms 2/0از گذشت  بعد،شود همانطور كه ملاحظه مي

 ـ ،جيگ به محل    انفجاررسيدن موج   از     ناگهـاني در   ي تغييرات

شـود كـه كـرنش را از حالـت           تاريخچه كرنش ديـده مـي     

                                                      
1. Failure 

ناشـي   اين امر .كششي به حالت فشاري تبديل كرده است        

رشـد    نشان از  و )11شكل(  ترك لبه 2 اثر برآمدگي  يجاداز ا 

  .است ms 2/0از آن بعد

  

  
  

كه موجب تغيير محلي انحنـاي       ترك   لبه اثر برآمدگي    11شكل  

  شود پوسته مي

  

 در كنـد امـا     ترك كمـي پيـشروي مـي       آزمايش اين   در

كمـي    شامل آغـاز و     آن  كه رشد  ود،ش شكاف متوقف مي  

 آغـاز بيـشتر از      CTOAعمـل ميـزان      در. پيشروي است 

CTOA     ايـن   تـوان از   دليـل مـي     پيشروي است اما به دو

آن لحـاظ    ش در رننرخ ك ـ   ضخامت و  أثير كه ت  -  آزمايش

ي ا بحرانــي بــرCTOA تعيــين منظــور  بــه- شــده اســت 

تـوان   نيز مـي   را همان مقدار  پيشروي ترك استفاده كرد و    

 براي قطعـات    )الف .گرفتر  درنظ رشد CTOAعنوان   هب

 بـراي هـر دو مقـدار        ي متوسـط  از مقـدار  تـوان    نازك مي 

CTOA ب] 23[  پيـشروي تـرك اسـتفاده كـرد         و  آغاز( 

  در طور كامل   به  نوك ترك  3دگيدن كندش شعلت مدل ن   هب

را  CTOAدست آمده بـراي      ه ب مقدار ،مدل المان محدود  

                                                      
2. Bluging 
3. Blunting 
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 بـا  زيرا .پيشروي درنظر گرفتCTOA عنوان  هتوان ب مي

صرفنظر كردن از انرژي جنبشي حاصل از سـرعت رشـد           

شـدگي نـوك     كنـد ،  ]22[طبق  بر  نگام پيشروي   در ه ترك  

 بحرانــي CTOA عامــل غالــب در اخــتلاف بــين ،تــرك

  .مرحله آغاز با مرحله پيشروي است

تـوان   سازي المان محدود ايـن آزمـايش مـي         با شبيه 

CTOA   و Lc 

كه  آنجا از. دست آورد  هبمربوط به آن را     

Lc 

اسـت   اي در پشت جبهه ترك     فاصله در درجه اول   

  و در درجـه دوم     شـود  محاسـبه مـي    در آن    CTOAكه  

 CTOAكــه  اسـت  اي بـازه ميـزان رشـد تـرك در هــر    

نقش بـسيار مهمـي     در نتيجه   ،  رسد ميزان بحراني مي   به

 .درستي محاسبه شـود     و بايد به   كردهله ايفا   أاين مس در  

 ـ        كندشـدگي   شـدن  مـدل  علـت  هشايان ذكر است كـه ب

. كنـد   تغيير مي  Lc، CTOA نوك ترك با تغيير      موضعي

 در نظر   mm1  برابر تقريباً Lc ،در مسائل المان محدود   

 در مـسائل مختلـف كمـي تغييـر          بته و ال  شود گرفته مي 

 Lcبزرگترين   لهأ در اين مس   .كند مي

 با استفاده از آن     كه

سـازي   درستي شبيه   به 30 آزمايش شماره    ،در مدلسازي 

 ، از ايـن   بزرگتـر  مقـادير    .اسـت ن   آ بهينـه  مقدار ،شود

 تـرك بعـد از چنـد مرحلـه رشـد            شود كـه   موجب مي 

متوقــف نــشده و بــه رشــد خــود ادامــه دهــد كــه در  

صورت با نتايج تجربي مربوط به اين آزمـايش كـه            اين

 انتخـاب مقـادير    .پيشتر توضيح داده شد مغـايرت دارد      

 ووجـود آمـدن اضـافه جهـش           بـه   باعـث  Lc كوچكتر

  .شود هاي زماني مي بازهتعداد افزايش 

 آزمـايش سـازي المـان محـدود ايـن          شبيهچند بار   با  

 CTOA  صحيح و بهينـه    مقداردست آوردن    همنظور ب  به

، CTOA بحرانـي    مقـدار   مربـوط بـه آن،     Lcبحراني و   

باشد   مي Lc كه همان    mm763/0 درجه در فاصله     74/4

  . آمددست هب

   رشد تركتحليل -4-6

 )الـف   نوع بارگذاري  دو رشد ترك با     تحليلدر اين بخش    

ــل ــرك تحــت بارگــذاري  تحلي     گــازيانفجــاري رشــد ت

 اســتاتيك شــبه رشــد تــرك تحــت بارگــذاري تحليــل )ب

  .شود مي نتايج آن بررسي وانجام  انفجاري

 و بر  بارگذاري فشار استفاده شده      100 از   يساز شبيه در

 در.  اسـت  m/s2404  برابـر  انفجـار  سرعت   2 طبق جدول 

را پوشـش   كل زمان حل     ،بازه زماني  4000مجموع حدود   

  و نهـايي    فشار اوليـه   ،MPa1/6 بيشينه برابر فشار   .دهد  مي

علت پيشروي ترك بعـد از       ه ب زيرا .در نظر گرفته شد    صفر

 پارامترهاي رشد ترك نيـز كـه        .رسد گذر زمان به صفر مي    

 انتخـاب   چنين ،داده شد شرح  يل  ص به تف  ينهاي پيش  بخش

 ، طول لبه المان روي صفحه تركmm763/0 برابر Lc :دش

ــر ــدار ،mm254/0 براب ــراي  74/4 مق ــه ب  CTOA درج

 در هنگام   ها  گره  قيد نيروي براي كنترل آزاد شدن      بحراني،

  برابـر   آن به و ضـري   د استفا  جداسازي كشش  رشد از مدل  

انـدازه  ،  اضافه جهـش   براي جلوگيري از     .انتخاب شد  3/0

  . مناسبي كاهش پيدا كردمقدارمراحل بارگذاري به 

 رشـــد تـــرك تحـــت بارگـــذاري تحليـــلبـــراي 

 تغييراتي در فايـل ورودي ايجـاد        ،انفجارياستاتيك   شبه

كه پارامترهاي چگالي و بـازه زمـاني        صورت   شد به اين  

 تحليـل اين تغييـرات،    .  تكرار شد  و سپس تحليل  حذف  

 بــدون آثــار انفجــارر اثــر حركــت مــوج بــرشــد تــرك 

  .كند پذير مي ديناميكي را امكان

  

   و بحث نتايج -5

رشد ترك در لوله تحت بارگذاري      ويري از   ا تص 12 شكل

  اســت،139 گــازي مربــوط بــه آزمــايش شــماره انفجــار

 مشخصات ايـن آزمـايش شـباهت بـسياري بـا آزمـايش            

  . دارد34شماره 
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را در    مايـسز  - توزيـع تـنش ون     13  شكل هاي منحني

 چنـد مرحلـه از     لوله تغيير شكل يافته با مقياس واقعي، در       

 رشـد   تحليل مربوط به    ها  منحنياين  . دهد نشان مي  تحليل

  .انفجار استر اثر موج بترك 

هـاي    محـل نـوك    هـا   يمنحن از   يكنمودار زير هر    

در سه  . كند طول لوله مشخص مي    ترك را با توجه به    

.  واضـح اسـت   اول پيشاني موج خمشي كـاملاً    منحني

 حاصـل تـداخل     ، ديگـر توزيـع تـنش      هـاي   منحنيدر  

، امواج انعكاسي،   انفجارهاي ناشي از دنباله موج       تنش

هـاي   لبـه آثار ديناميكي باز شـدن       اثرات نوك ترك و   

  .استترك 

  ترك از مطابقت مناسبي برخـوردار      لبهغيير شكل   نوع ت 

انـدازه   و از عقب به      cm6/23 اندازه ترك از جلو به      .است

cm3/16  تجربـي  كند كه مطابقت مناسبي با نتايج         رشد مي

  .  دارد4 جدول

ت جلـو بيـشتر از قـسمت        مدليل اينكه تـرك از قـس      

 عدم توزيع يكنواخت بار فشاري در       ،كند عقب رشد مي  

ــشار14 شــكل. لي اســتســتاي طــوار ــع ف  در  را توزي

زماني كه پيشاني مـوج بـه انتهـاي          - راستاي طول لوله    

سـت كـه بـا      روشـن ا  . دهـد  نـشان مـي    - رسـد    لوله مي 

 پرفشار   بخش بهنوك ترك    ،ترك ي نوك جلويي  وپيشر

ــه  شــدت تــنش ب در نتيجــه ضــري،شــود  مــي واردلول

 بدون در نظر گرفتن اثر افزايش طول تـرك          بزرگتري را 

 رويكه با پيـش     در حالي  .شود مل مي ح مت  شدت تنش  در

  وارد قـسمت كـم فـشار     به   نوك ترك    ،ركتنوك عقبي   

ش كمتري نـسبت بـه نـوك        ن شدت ت  بضري د و وش مي

 در نتيجـه در ايـن برهـه         ،كند ه مي بترك را تجر  جلويي  

 عبـور  از عـد ب .كند  بيشتر از عقب رشد مي     لوترك از ج  

 ـ  كامـل   خـروج  و انفجـار مـوج   كامل    ه آن از لولـه     دنبال

 مـساوي   ا سرعت بنوك  كنيم كه ترك از دو       مشاهده مي 

  .دهد خود ادامه مي شدربه 
  

sμ981  

sμ1012  

sμ1043  

sμ1074  

sμ1136  

sμ1198  

sμ1229  

sμ1291  

sμ1353  

sμ1384  

sμ1446  

  رشـد تـرك مربـوط بـه آزمـايش         ويري از   ا تـص  12شكل  

  ]1[ 139 شماره
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 زاويـه ديـد.تحليل مراحل مختلف در لوله تغيير شكل يافته با مقياس واقعي، در   ر حسب مگاپاسكال   مايسز ب  -  توزيع تنش ون   13شكل  

  .استمتر   و طول ترك بر حسب ميليYXبرابر  7 طبق شكلبر 
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توزيع فشار در راستاي طول لوله زمـاني كـه پيـشاني             14شكل  

  رسد  به انتهاي لوله ميانفجارموج 
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 رك نسبت به زمان تغييرات طول ت15 شكل

 نمودار طول ترك در حال رشد نسبت بـه زمـان            15 شكل

 نـوك جلـويي تـرك       ، پيدا اسـت   شكلهمانطور كه در    . است

البته با  . دميزان و سرعت بيشتري نسبت به نوك عقبي ترك دار         

 روند كاهشي در    بوده و گذر زمان سرعت هر دو رو به كاهش         

  .افتد ميمورد نوك عقبي ترك با شدت بيشتري اتفاق 

عقبي تـرك    نكته قابل توجه افزايش سرعت رشد نوك      

جلـويي    است كه سرعت آن با نوكms 43/0بعد از زمان

 رسـيدن امـواج     ،دليـل ايـن موضـوع     . شـود  ميترك برابر   

عقبي ترك در اين زمان است كه باعـث          انعكاسي به نوك  

  . شود ميعقبي ترك  تقويت نيروي محرك

تخراج شده از شـكل      توابع رشد ترك اس    ،روابط زير 

  .است 15
  

5622487114 /)tln(/b +=αΔ  

733518182 /)tln(/f +=αΔ  
)5( 

 1 ترك ثابـت   صفحه حاضر كل مسير رشد      در تحليل 

 ـنتـايج   كـه    در حـالي  . استشده  در نظر گرفته     ي تجرب

دود حاضـر نيـز     مح ـ كه پايـه حـل المـان         34 آزمايش

اي  هنگام رشد فاصله  در  دهد كه ترك     نشان مي هست،  

  در سـپس  كنـد و   مـي طي   رشد صفحه ترك ثابت  تا  را  

 منحـرف شـده و       زيـاد   شـعاع   منحني شكل بـا    يمسير

  عامـل عمـده ايـن پديـده     ]1[طبق  بر   .شود متوقف مي 

 از اثر وزن    ناشي T تنش   .باشد T  تنش  وجود تواند مي

 كـه موجـب      اسـت  هـا  گـاه  محصولات احتراق و تكيـه    

سمت ق و  عمل كند  تحت خمش شود لوله مانند تير      مي

قسمت زير آن تحت كـشش       يي لوله تحت فشار و    بالا

ــولي ادر ر ــتاي ط ــلس ــردهول ــرار گي ــه  . ق ــا توجــه ب  ب

 ]1[ شـده در     آوردهشـده و     متعـدد انجـام      ياهآزمايش

نشان داده شـده    ثير آن بر جهت چرخش مسير ترك        أت

تـرك بـه     ، مرجع ن اي ياهكه در تمام آزمايش    صورتي به

. دهـد   مي مسيرتحت كشش است تغيير     لوله  سمتي كه   

هر چند از آثار تغييرات ضخامت در راستاي محيطـي،          

توزيع غيريكنواخت فشار در طول لوله و عـدم تقـارن           

 بـر   انفجـاري محوري خصوصيات مـواد و بارگـذاري        

  .توان صرفنظر كرد مسير رشد ترك، نمي

 را نــسبت بــه CTOA تغييــرات 16نمودارهــاي شــكل 

رشد ترك تحت    لاز تحلي  حاصل   انفجاريموقعيت پيشاني   

همانطور كـه   . دهد  نشان مي  انفجاري استاتيك شبهبارگذاري  

 CTOAمـشخص اسـت،      16 در نمودار رديف اول شـكل     

. كنـد  ميزان بحراني خود نرسيده و ترك آغاز به رشد نمي          به

كـه  اسـت   اي بودن اين نمودار ناشي از ضرائب تقـويتي           پله

ار رديـف   نمـود . انفجار استفاده شده است   سازي   براي شبيه 

 روند باز شدن نوك جلويي و عقبي تـرك را           16دوم شكل   

  . دهد  نشان ميانفجارنسبت به موقعيت پيشاني 

                                                      
1. Self-Similar 
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 انفجار نسبت به موقعيت پيشاني CTOA تغييرات 16 شكل

  

   مدت زمان اجرا-5-1

ــل ــط  تحلي ــست توس ــامپيوتر WARP3D شك  روي ك

 MHz با سرعت پردازش AMD-64 bitپردازنده  تك

 64 وينـدوز     و سيستم عامل   GB1، حافظه جانبي    3200

مدت زمان اجرا براي رشد ترك تحـت        .  انجام شد  بيتي

شـايان  . بـود  سـاعت    120حدود  انفجاري  بار ديناميكي   

 نيز در اين كُد وجود 1 موازيتحليلذكر است كه امكان 

، 2 حافظه جانبي تسهيم شده    ي مانند دارد كه انواع مختلف   

 تسهيم  -  حافظه جانبي توزيعي  ،  3حافظه جانبي توزيعي  

                                                      
1. Parallel 
2. Shared Memory 
3. Distributed Memory   

استفاده از اين روشها مـدت زمـان اجـرا را           . دارد 4شده

  .تواند كاهش دهد  چشمگيري ميطور به

  

   اثر صفحه تقارن-5-2

هاي پيشين از صفحه تقـارن        رشد ترك بخش   تحليلدر  

XZ    اگـر در مـدل     .  استفاده شده اسـت    17 مطابق شكل

 YX  و XZالمان محـدود بتـوان از دو صـفحه تقـارن            

 طـور    با كاهش المانها بـه     هزينه محاسباتي  ،فاده كرد ستا

 اما موضوع حائز اهميـت در       .يابد چشمگيري كاهش مي  

صـفحه   كـارگيري   بـه  صحت نتايج حاصل از      ،اين رابطه 

صـورت متقـارن     ههر چند بارگذاري ب   . است YXتقارن  

 اما هندسه اوليه با وجود ترك نسبت به         ،شود اعمال مي 

بيني است كـه بـا        و قابل پيش   نبودهرن   متقا YXصفحه  

 -   بـالاي تغييـر شـكل      مقـدار با توجه بـه      - رشد ترك   

 YXصــفحه هندســه تغييــر شــكل يافتــه در دو ســمت 

  .طور كامل متفاوت باشند به
  

  

  

  هاي تقارن در مدل  موقعيت صفحه17 شكل

  

حـت   رشد ترك لوله جـدار نـازك ت        تحليلمنظور   بدين

 صفحه تقارن    دو الف با استفاده از    -6 -4بارگذاري بخش   

                                                      
4. Shared-Distributed Memory 

Z 

X

Y 
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XZ   و YX -     كه منجر به مدل شدن 
4

 -شـود     لولـه مـي    1

 يـك  بـا اسـتفاده از       تحليـل تكرار و نتايج حاصل با نتايج       

  .شدصفحه تقارن مقايسه 

 را نـشان    تحليـل  مدل المـان محـدود ايـن         18شكل  

 29600  برابـر  ترتيـب   به ها  گرها و   ه تعداد المان . دهد مي

ــان ــيالم ــي  مكعب ــشت گره ــت 43565 و ه ــره اس . گ

 مقدار. است آنچه پيشتر شرح داده شد       مشابه بندي  مش

 درجـه بـا     61/4 با استفاده از اين مدل       CTOAبحراني  

  .دست آمد ه بmm763/0 برابر Lcدر نظر گرفتن 
  

  
   صفحه تقارندو با استفاده از يبند  مشهندسة 18شكل 

  

لوله تغيير شكل    مايسز در    -  توزيع تنش ون   19شكل  

 .دهد  در زمانهاي مختلف نشان مي      با مقياس واقعي    را يافته

 از نماي   تحليل تغيير شكل حاصل از هر دو        ،در اين شكل  

YZ     3 و سه نماي در هـر    . شـده اسـت    نـشان داده  عدي   ب 

 با استفاده از    تحليل از    حاصل مرحله طول ترك رشد يافته    

 19همانطور كه از شـكل      . قيد شده است  دو صفحه تقارن    

 اين  تحليل حاصل از     طول ترك رشد يافته    ،مشخص است 

 صـفحه تقـارن     يـك  بـا    تحليـل   حاصـل از   له با نتايج  أمس

ــ)13شــكل( ــايج   .دارد ت مطابق ــن تطــابق نت در حــالي اي

صورت گرفته كه هندسه تغيير شـكل يافتـه در دو سـمت             

اين موضـوع را چنـين      . هستند كاملاً متفاوت    YXفحه  ص

 روش كرد كه استفاده از صـفحه تقـارن در           توجيهتوان   مي

المان محدود غير از متقارن بودن بارگذاري نـسبت بـه آن            

 ـ      صفحه، لزوماً به   ر شـكل يافتـه     معناي تقـارن هندسـه تغيي

 صـفحه   زيـرا .  است چنين مواقع   بيشترهر چند در    . نيست

 ـ         ليلتحتقارن در     اسـت كـه     ا المـان محـدود بـه ايـن معن

 روي اين صفحه در واقع نبايد حركـت خـارج از            هاي  گره

تواننـد   صفحه داشته باشـند و فقـط بـر روي صـفحه مـي             

اي وجـود    اي صـفحه   ألهدر نتيجه اگر در مس    . حركت كنند 

 حركـت   ،ر اثر بارگذاري  ب روي آن    هاي  گرهداشته باشد كه    

تـوان شـرايط صـفحه       ي م ـ ،خارج از صفحه نداشته باشـند     

تقــارن در المــان محــدود را اعمــال و فقــط بخــش حــائز 

اهميت را مدلسازي كرد تا موجب كاهش چشمگير هزينه         

  .محاسباتي شود

  

  گيري  نتيجه-6

ــه تحــت    شــبيه- 1 ــرك در لول ســازي واقعــي رشــد ت

 كامل ديناميكي   تحليل به   انفجاريبارگذاري داخلي   

 موجـب در    دارد، كه نياز  در بخش سازه و شكست      

ــا تمــام طيــفينظــر گــرفتن امــواج هــا و تمــام   ب

پارامترهاي مورد نياز در مكانيك شكست ديناميكي       

  .شود مي

ناميكي آن   دي آثاردر نظر نگرفتن سرعت بار متحرك و         -2

كارانـه و     بسيار غير محافظه    مكانيك شكست  تحليلدر  

  .خطرناك است

 اي وجود داشـته باشـد كـه        اي صفحه  هأل اگر در مس   - 3

 حركـت خـارج از      ،ر اثر بارگـذاري   بنقاط روي آن    

 توان شرايط صفحه تقـارن      مي ،صفحه نداشته باشند  

 در المــان محــدود اعمــال و فقــط بخــش حــائز  را

اهميت را مدلسازي كرد تا موجـب كـاهش هزينـه           

  .محاسباتي شود
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بر زاويه ديد . تحليل مراحل مختلف در لوله تغيير شكل يافته با مقياس واقعي، در  مايسز بر حسب مگاپاسكال-  توزيع تنش ون19شكل 

   شده استداده متر بر حسب ميلي با دو صفحه تقارن تحليل حاصل از و طول ترك است YZبرابر  ،7طبق شكل 
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  )الف(يوست پ

موضوع حائز اهميت در اين بخش دليل يكسان گرفتن رشـد           

؛ بيضوي، در مراحل اوليه رشد اسـت       ترك نيم و  ترك راه بدر    

 رشـد تـرك     وصـورت طـولي       رشـد تـرك راه بـدر بـه         زيرا

 20شـكل    .بيضوي در مراحل اوليه به سمت عمـق اسـت          نيم

ــيم ــشان مــي  تــرك ن ــه ن دهــد كــه  بيــضوي را در جــدار لول

  در ضــخامت ديــوارmm64/0  و عمــقmm 2/35طــول بــه

mm89/0  اين ترك بعد از يك يا دو مرحله رشـد          .  قرار دارد

تـوان   ترك رشد يافته را مـي     . رسد از سمت عمق به جدار مي     

يك ترك راه بدر مثلثي شـكل در نظـر گرفـت كـه در يـك                 

كـه   طول آن همان طول اوليه است و سمت ديگر آن            ،سمت

  . جدار داخلي لوله قرار داردروي است  طول صفر داراي

  

  

  

  

 ـ     ترك نيم  20شكل صـورت تـرك راه      هبيضوي رشد يافته كه ب

هـا   اندازه( بدر مثلثي شكل در نظر گرفته شده است       

  )متر به ميلي

  

شود، در مراحل     ملاحظه مي  20همانطور كه در شكل   

 طول صفر ترك راه بـدر رشـد كـرده و بـه              ،ديگر رشد 

كـه تـرك     هنگـامي . شـود  ديل مـي  ترك راه بدر نرمال تب    

 طول پـاره خطـي كـه دو ضـلع           ،رسد اوليه به جدار مي   

 ـ     مثلث را در محل عمق ترك نـيم        هـم   هبيـضوي اوليـه ب

عنوان مبنـاي ضـريب       دقيقاً محلي كه به     يعني رساند مي

شدت تنش براي محاسبه ترك راه بدر معـادل اسـتفاده           

از اگـر   . آيد دست مي  ه ب mm89/9 شد، از تشابه هندسي   

 ،اين مقدار به اندازه يك يا دو مرحلـه رشـد كـم شـود              

 محاسبه شـد    mm115/8تقريباً ترك اوليه راه بدري كه       

دهد كـه محاسـبه      اين موضوع نشان مي   . شود حاصل مي 

طول ترك راه بدر معادلي كه ضريب شدت تنشي برابر          

بيـضوي ايجـاد     با ضريب شدت تنش در عمق ترك نيم       

  .كند، صحيح است مي

  

  )ب( پيوست

 جيخاردر سطح    محوريبيضوي   ترك نيم  نازك با  لوله جدار 

حاوي  بزرگ   اي  عنوان صفحه  هتوان ب  مي داخلي را  تحت فشار 

 - كه تحـت تـنش عمـودي يكنواخـت اسـت             - ترك مشابه 

 عدي استاتيك المان محدود   ب  سه تحليل از نتايج    .درنظر گرفت 

سـال    در raju وnewman كه براي صفحه بزرگ توسـط  -

 .]1[ شود  استفاده مي-  انجام شده1981
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