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دانشگاه صنعتی  مکانیکدانشکده مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امید عاصمیاینجانب 

در صفحه و استوانه جدار ضخیم دارای ترک  Iتنش مود محاسبه ضریب شدت نامه شاهرود نویسنده پایان

 متعهد می شوم.محمدباقر نظری  تحت راهنمائی تابع وزنی استفاده ازبا ای تحت شوک حرارتی غیرفوریه
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است. های محققان دیگردر استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

  و یاا « دانشگاه صنعتی شااهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

Shahrood  University  of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایات مای  پایان نامهنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.

 های آنها ( استفاده شاده اسات ضاوابط و اصاولا اخ قای نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتاحل انجام این پایاندر کلیه مر

 رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اط عات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                    .اصولا اخ ق انسانی رعایت شده است، ضوابط و 

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 داشته باشد .*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 فزار ها و ای، نرم اکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه

در ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اط عات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

 ترک یکشامل  از جنس مواد همگن و همسانگرد استوانهصفحه و  یشدت تنش برا یب، ضرنامهپایاندر این 

( قرار ی)هذلولو اییرفوریهغ یشده است که تحت شوک حرارت یینکامل تع یطیمح بیضوی طولی یا ترکنیم

استفاده از  با ییگرما یتمعادله هدا یلیحل تحل .است در نظر گرفته شده یرکوپلدارد. معادلات حاکم غ

ضریب شدت تنش برای عمق و دست آمده است. هب یرهامتغ یروش جداساز تبدیل انتگرالا هنکل محدود و

 یج،نتاآید. دست میبا استفاده از روش تابع وزنی به بیضوی و برای ترک محیطی طولینیم های ترکگوشه

های ابتدایی در زمان. دهدیرا نشان م یهنسبت به مدلا فور یهذلولو یرترفتار متفاوت ترک تحت شوک حرا

های با عمق نسبی خصوص برای ترکبه بیضوینیم اعمالا شوک حرارتی، ضریب شدت تنش در عمق ترک

ترک نیز ضریب شدت  این است. در گوشه ای بزرگتر از مدلا فوریهکمتر در مدلا هذلولوی بطور قابل م حظه

 تنش برای مدلا هذلولوی همیشه بزرگتر از مدلا فوریه است. برخ ف بارگذاری مکانیکی، ضریب شدت تنش

 کن است در گوشه ترک اتفاق بیفتد.مم بیشینه

-ترک برای یو هذلولو یهفور یهامدلا یبرا یشینهشدت تنش ب یبضرهای محیطی کامل، همچنین در ترک

از  یمدلا هذلولو حاصل از شدت تنش یبضر یشتربا طولا ب یهاابر است. اما در ترکبر یباکوتاه تقر یها

در هر  یشینهشدت تنش ب یبضر  یدر مدلا هذلولو ین،بزرگتر است. همچن ایبطور قابل م حظه یهفور مدلا

 یتموج تنش در موقع یشانیکه پ افتدیاتفاق م یترک یبرا مقابلموج به سطح  یشانیپ یدنلحظه قبل از رس

 .نوک آن قرار دارد

 یتگذرا اهم حرارتی بار تحت هاسازه طراحیدر  ییگرما یتدر نظر گرفتن مدلا مناسب هدا یج،مطابق نتا

 دارد. اییژهو

 :واژگان کلیدى

 .، تبدیل انتگرالا هنکلیماستوانه جدار ضخ ی،روش تابع وزن هذلولوی، ییگرما یتهدا ،شدت تنش یبضر
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     1 فصل
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 مقدمه 1-1

مهندسی مدرن مانند هدایت گرمایی سریع یکی از مسائلی است که در تجهیزات 

[ و حین 1]های تولید و انتقالا اشعه ایکس و لیزر ای، دستگاهراکتورهای جوش هسته

اتفاق [ 3ها ]دهی فلزات با نانوسرامیکو پوشش [2]ذوب سطحی فلزات  فرایندهایی چون

 طبقاندازه کافی دقیق نیست. ، توزیع دمای حاصل از قانون فوریه  بهاین موارد. در افتدمی

گرمایی در مرز قرار اگر جسمی تحت شوک )قانون فوریه(،  ک سیک ی هدایت گرماییتئور

 شودگیرد، اثر آن ب فاصله در فواصل بسیار دور از محل اعمالا شرایط مرزی احساس می

در  از قانون فوریه دست آمدهاز طرفی، توزیع دمای به .که از نظر فیزیکی قابل قبولا نیست

 باریکهگیری شده در . برای مثالا، دمای اندازهنیستدازه کافی دقیق برخی موارد، به ان

زمان های بسیار نزدیک به نازکی که تحت گرمایش از طریق لیزر قرار گرفته است، در زمان

محاسبه ط قانون فوریه بیشتر از دمایی است که توس 300℃اعمالا شوک حرارتی حدود 

 .[4]شودمی

نهایت امواج حرارتی است. برای حل منجر شدن به سرعت بیترین نقص قانون فوریه، مهم

را به طور مستقل  1، تئوری هدایت گرمایی هذلولوی[6]و کاتانو [5]تامشکل مذکور، ورن

)زمان آسایش حرارتی( برای شار گرمایی  2این مدلا شامل یک تأخیر زمانی .کردندارائه 

 صورت زیر است.به

 
 ,

,i q

i

T t
q t k

x



  



x
x

 

1-1 

𝑇�� هدایت گرمایی،ضریب  𝑘شار گرمایی،  𝑞𝑖 که در آن،
𝜕𝑥𝑖

تأخیر  𝜏𝑞 و گرادیان دما ⁄

و ، Cتوان با استفاده از سرعت موج حرارتی، را می 𝜏𝑞. است (زمان آسایش حرارتیزمانی )

𝑘، گرمایی پخشریب ض
𝜌𝑐⁄ د.کرصورت زیر متناسب است، محاسبه ، که به 

                                                 
1 Hyperbolic heat conduction  
2 Relaxation time 
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 21/q

k
C

c



  1-2 

به رابطه هدایت گرمایی ک سیک  1-1، رابطه هدایت گرمایی هذلولوی 0qτ=فرض با 

 یابد.)قانون فوریه( کاهش می

𝑘 در دمای اتاق،معمولی برای یک فلز 
𝜌𝑐⁄ ~10−4 𝑚2

𝑠⁄، 𝜏𝑞~10−12𝑠  و

𝐶~105 𝑚
𝑠⁄ به این معنی است که 1-1رابطه یزیکی، مدلا موج حرارتی، از نظر فست. ا ،

هدایت گرمای غیرک سیک در یک تأخیر زمانی بین شار گرمایی و گرادیان دما وجود دارد. 

 .قابل مشاهده استبسیار سریع  انتقالا گرمایمقیاس میکرو/نانو یا در 

 هدایت گرمایی هذلولوی 1-2

ترمودینامیک  معادله حاکم بر دما با ترکیب رابطه ساختاری هدایت گرمایی و قانون اولا

 صورت زیر است.شار گرمایی به بسط تیلور مرتبه یک آید.دست میبه

   
 ,

, ,
i

i q i q

q t
q t q t

t
 


  



x
x x              1-3 

-1در رابطه  3-1 رابطه گزینیبا جای tرادیان دما در لحظه رابطه بین بردار شار گرمایی و گ

 آید.دست میبه 1

 
   , ,

,
i

i q

i

q t T t
q t k

t x


 
  

 

x x
x  1-4 

 شود.صورت زیر بیان میقانون بقای انرژی برای هدایت گرمایی صلب بهاز طرفی، 

 
 

, 0

,
,i i

T t
q t Q c

t



  



x
x

 

1-5 

گیری از مشتق بااست. ظرفیت گرمایی ویژه  cچگالی و  ρمنبع گرمایی،  0Qکه در آن، 

دست معادله حاکم دما به ،رابطه بقای انرژی درآن  جایگذاریو  𝑥𝑖نسبت به  4-1رابطه 

 آید.می
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2 2

0
02 2q q

i

QT T T
c c k Q

t t x t
   

  
   

   
              1-6 

-بهگرمایی معادله موج  مرزیشرایط  شود.میده مینا نیز گرمایی، معادله موج فوقرابطه 

 صورت زیر است.

   0, ,j jT x t T x t              1-7 

 و

   , ,i j i jq x t q x t              1-8 

منبع  غیابدر  .هستند دما و شار گرمایی روی مرز مقادیر معلوم گربیان 𝑞̅و   𝑇̅که در آن، 

 صورت زیر است.بهاولیه شرایط  ی،گرمای

 ,0 0jT x               1-9 

 و

 ,0
0

jT x

t





              1-10 

 مکانیک شکست 1-3

-ترین مسائلی است که انسان از زمان ساختن سادهعمده پدیده شکست در اجسام یکی از

اضر، این مسأله از و بدلیل پیشرفت تکنولوژی در عصر حترین ابزارها با آن مواجه بوده 

باشد. مت شی شدن بسیاری از هواپیماها و اهمیت بیشتری نسبت به گذشته برخوردار می

مکانیک شکست در اجسام را  تری ازهای گذشته، لزوم درک دقیقفضاپیماها طی دهه

 کند.ایجاب می

حسب بارگذاری نوک ترک بر حوزهمیدان تنش در در مکانیک شکست ارتجاعی خطی، 

. مهمترین اصل مکانیک شودبیان میگونه ، اندازه و هندسه ترک یا ناپیوستگی ترکجسم
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حسب زیع تنش نزدیک یک ترک نوک تیز برشکست ارتجاعی خطی این است که تو

( قابل بیان است که به هر دو 𝑀𝑃𝑎√𝑚، )با واحد 𝐾به نام ضریب شدت تنش  یکمیت

 )شامل طولا ترک( بستگی دارد. آن و هندسه  ی قطعهبارگذارعامل، 

وقتی ضریب شدت تنش در جسم به چقرمگی ماده برسد و یا از آن بزرگتر شود؛ ترک 

عیین مقدار ضریب شدت ت بنابراین، شود.کند و باعث گسیختگی آن میدر جسم رشد می

ها از اهمیت بسیاری دار برای ارزیابی ایمنی و تخمین عمر آنتنش در اجسام ترک

  برخوردار است.

تعیین ضریب  برایهای مختلف تحلیلی، تجربی و عددی در مکانیک شکست از روش

 های تحلیلی است.شود که روش تابع وزنی یکی از روششدت تنش استفاده می

 

 زنیروش تابع و 1-4

-کند. بهاز هم جدا می ضریب شدت تنش و هندسه جسم را رویتابع وزنی اثر بارگذاری 

باشد،  در دسترسمعلوم  با هندسه طوری که اگر تابع وزنی برای یک ترک در یک جسم

 دست آورد.بهرا توان ضریب شدت تنش برای هر بارگذاری دلخواه می

هایی که رشد ترک از تنش در سازه استفاده از تابع وزنی برای محاسبه ضریب شدت

ای و بیضوی در مخازن تحت فشار استوانهنیمهای کند مثل ترکالگویی خاص پیروی می

 بوکنرروش تابع وزنی توسط  تواند سبب تسهیل محاسبات گردد.های انتقالا سیالا میلوله

 .[7] معرفی شده است 1970در سالا 

,𝑚(𝑥اگر تابع وزنی  𝑎)  خاص معلوم باشد؛ ضریب شدت تنش با برای یک هندسه

و تابع وزنی روی  𝜎(𝑥) ،ضرب توزیع تنش در هندسه بدون ترکگیری از حاصلانتگرالا

 شود.سطح فرضی ترک تعیین می
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 
0

, ( )
a

K m x a x dx   1-11 

 .کردند[، تابع وزنی را برحسب بازشدگی سطح ترک بیان 8[ و رایس ]7کنر ]بو

 
 ,

,
r

r

v x aH
m x a

K a





 1-12 

ضریب شدت  𝐾𝑟، برای بارگذاری مرجع بازشدگی سطح ترک 𝑣𝑟طولا ترک،  aکه در آن، 

ثابتی است که به خصوصیات ماده بستگی دارد. در دسترس نبودن تابع  Hتنش مرجع و 

را  برای تعیین تابع وزنی 12-1رابطه های مختلف، کاربرد ه و ترکبازشدگی برای هندس

برای بازشدگی  یکتا مثل کاربرد یک تقریبهای مختلفی رو، روشکند. از اینمحدود می

ارائه شده پیشنهاد توابع وزنی تقریبی  [ و یا9باخ ]سطح ترک توسط پتروسکی و آخن

 است.

که کاربرد  پیشنهاد کردند جمله [ یک تابع وزنی تقریبی شامل چهار10گلینکا و شن ]

نسبت به روش المان  %1بیضوی منجر به نتایجی با خطای کمتر از نیمهای آن برای ترک

و سه  -5/0شود. این تابع وزنی شامل یک جمله تکین در نوک ترک با مرتبه میمحدود 

یک  جمله دیگر با سه ضریب مجهولا است که معمولا با استفاده از دو بارگذاری مرجع و

در  A)نقطه  بیضویترک نیم عمق برایی تابع وزن د.شوجایی تعیین میشرط مرزی جابه

 .صورت زیر استبه (1-1شکل 

 1 2 3 3

2 2

2 2
( , )A A A i A i

i

m r a M M R a r M R a r
a a aR a r

 

 
       

 

 
1-13 

با در نظر گرفتن دو بارگذاری مرجع و شرط صفر بودن  𝑀𝑖𝐴(i=1, 2, 3)های مجهولا ثابت

𝑟مشتق دوم تابع وزنی در دهانه ترک  = 𝑅𝑖 [. معمولا بارگذاری 10شوند ]تعیین می

)در جهت شعاعی  یکنواخت به اندازه یک و بارگذاری خطی با حداکثر اندازه یک روی ترک

 شود.های مرجع در نظر گرفته میبه عنوان بارگذاری (1-1شکل 
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,1 1ref   الف -1-14 

,2
i

ref

r R

a


 
  
 

 

 ب -1-14

 شود.صورت زیر تعریف میمتناظر با هر بارگذاری، ضریب شدت تنش مرجع به

,1 0ref

a
K Y

Q


  الف -1-15 

,2 1ref

a
K Y

Q




 

 ب -1-15

نیز  Q است. a/cو  a/tصورت توابعی از بهضرایب تصحیح هندسه  𝑌1و  𝑌0که در آن، 

برای استوانه  Q .که به شکل جسم دارای ترک بستگی دارد ضریب تصحیح شکل است

 صورت زیر است.بیضوی بهنیمی ترک ادار

 
1.65

1 1.464 , / 1
a

Q a c
c

 
   

 

 1-16 

 

 در استوانهطولی بیضوی ترک نیم طرح کلی -1-1شکل 

های یک ترک نیم بیضوی در راستای طولی استوانه تابع وزنی برای گوشه همچنین،

 .[10] است شدهپیشنهاد 17-1رابطه صورت ( نیز به1-1در شکل  B)نقطه 

 1 2 3 3

4 4

4 4
( , )B B B i B i

i

n r a N N r R N r R
a a ar R

 

 
     



 
1-17 

 شوند.صورت زیر بیان میهای ترک، ضرایب شدت تنش مرجع بهبرای گوشه

,1 0ref

a
K F

Q


  الف -1-18 

A 

B 

a 
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,2 1ref

a
K F

Q




 

 ب -1-18

 .است a/cو  a/tصورت توابعی از بهضرایب تصحیح هندسه  F1و  𝐹0که در آن، 

در ارتباط با  تقریبی مقداربه عنوان یک  (17-1رابطه )فوق تابع وزنی در  -5/0تکینی 

تنش نوک   -5/0ین دلیل که تکینی به ا .شوده میسطح در نظر گرفت هلایه مرزی نقط

کند. تکینی در شکل، به صفر میل می Bترک در فصل مشترک سطوح آزاد، مانند نقطه 

در افتد که نوک ترک کام  در ماده قرار داشته باشد. میدر جبهه ترک وقتی اتفاق  -5/0

دست آمده است. در این تابع های درون ماده ب( برای یک ترک سکه17-1تابع وزنی )واقع، 

 در نزدیکی گوشه ترک لحاظ نشده است. سی -5/0وزنی انحراف تکینی میدان تنش از 

س برقرار است. پ -5/0ی تکینی های میانیک ترک سطحی، در لایه براینشان داد؛  [11]

های یهقرار دارد. ع وه براین، لا -5/0ثیر تکینی ای از جبهه ترک تحت تأبخش عمده

های دیگر قرار دارد. بطوریکه در لایه -5/0ثیر تکینی سطحی نزدیک به گوشه تحت تأ

ف چندانی اخت  𝑟−0.5است که با  𝑟−0.4523، برابر ν=0.3تکینی گوشه ترک در فولادها با 

دست آمده است، هب -5/0( که با فرض تکینی 17-1. بنابراین، نتایج تابع وزنی )ندارد

 باشد.تقریبی می

 پیشین تحقیقات برمروری  1-5

 .شده است منتشر ایفوریه گرماییتحت شوک  صفحه شکستدرباره  های متعددیگزارش

-به ینروش تابع گر با استفادهرا  گرماییشدت تنش شوک  یبضر [12و همکاران ] یامر

شدت تنش  یبضر ،معادلات الاستیسیته حاکم عددی با حل [13] یدن .ندآورد دست

دست آورد که تحت شوک ای بهای شامل یک ترک لبهصفحه یرا برا گرماییشوک 

و اس دک  اس دک و[ 14] و همکاران تاناکا .قرار داشت لبه شامل ترکسرمایشی در 

 یینتع یگذرا را با استفاده از روش المان مرز گرماییشدت تنش شوک  یبضر [15]
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تحت شوک رشد ترک کاربرد وصله برای جلوگیری از [ 16چورتون و همکاران ] .ندکرد

 .ندکرد بررسیرا  گرمایی

است.  شده انجامروی شکست صفحه  عاتیلمطاهذلولوی نیز  گرماییدر زمینه هدایت 

-بییمهن یطمح یکدر  لبهبر عمود ترک  یک یشدت تنش برا یب[ ضر17چانگ و ونگ ]

 یلیبا حل تحل یشانقرار دارد. ا یهذلولو گرمایی شوک تحت که ندآورد دسترا به نهایت

 یزمان ییراتتغ ی،از رابطه تابع وزن یعدد گیریدما و تنش و سپس با انتگرالا یدانم

شدت تنش حاصل از قانون  یبضر یج،نتا ین. طبق اانددهکرشدت تنش را ارائه  یبضر

[ 18بزرگتر است. هو و چن ] یهمتناظر با قانون فور یراز مقاد یهذلولو ییگرما یتهدا

 گرماییتحت شوک  یکهبار یکبا مرز در  یترک محدود مواز یک یشدت تنش برا یبضرا

ترک  یک یرا برا تنششدت  یبضر نیز[ 19] هان و ونگ. ندآورد دستبهرا  یهذلولو

نیز  [20] هو و چن. کردنداز جنس مواد مرکب ارائه  یکهدر فصل مشترک دو بار ایسکه

 یرا بررس یهذلولو گرماییتحت شوک محدود موازی با مرز ترک  یحاو صفحهیمن یک

 .کردند

ی های داخلبیضوی، مدلا مناسبی برای نقصنشان دادند ترک نیم [21] لین و اسمیت

با کاربرد نمودار ارزیابی آسیب، اثر  [22] و هاشمی ینیای است. شهرآئهای استوانهسازه

ای از های انتقالا گاز را بررسی کردند. بخش عمدهبیضوی بر ایمنی لولههای نیمابعاد ترک

ها و مخازن تحت فشار با استفاده از مطالعات انجام شده در خصوص رفتار ترک در لوله

با استفاده از   شاهانی و نبوی شده است.[ انجام 23های المان محدود و المان مرزی ]روش

روش تابع وزنی، یک عبارت تحلیلی برای ضرایب شدت تنش در عمق و سطح یک ترک 

و گذرا ارائه  [24] حت فشار داخلی و بار حرارتی پایابیضوی طولی در یک استوانه تنیم

[ و وابسته 25ثابت ] گرمایی، استوانه تحت شرایط مرزی در بارگذاری حرارتی گذرا. کردند

[ قرار داشت و در هر لحظه توزیع تنش حرارتی در استوانه با برازش منحنی 26به زمان ]
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نیز با کاربرد روش تابع وزنی و تقریب توزیع تنش  [27]ای تقریب زده شد. زو چندجمله

بیضوی ای، ضریب شدت تنش برای استوانه حاوی ترک نیمبا توابع چندجمله گرمایی

، گرمایی[ با معرفی تابع وزنی 28دست آورد. ما و لیو ]قریب حداقل مربعات بهطولی را با ت

روی  گرماییضرب توزیع دما و تابع وزنی گیری از حاصلضریب شدت تنش را با انتگرالا

در جسم بدون  گرماییدست آوردند. هر چند در این روش به محاسبه تنش سطح ترک به

دست آید که کار دشوارتری است. باید برای آن به اییگرمترک نیازی نیست؛ اما تابع وزنی 

را برای  گرمایی[ با استفاده از روش گسترش ترک مجازی، تابع وزنی 29لو و همکارانش ]

دست آوردند. در تحقیقات فوق هدایت گرمایی بیضوی طولی بهنقاط مختلف یک ترک نیم

 بر اساس قانون فوریه در نظر گرفته شده است.

محققین  توسط نیز گرماییرفتار ترک محیطی کامل در سطح داخلی استوانه تحت بار 

در بخشی از تحقیقات منتشر شده، ضریب شدت تنش برای یک ترک بررسی شده است. 

های تحلیلی به دست آمده است. نید و استوانه با روش یداخل کامل روی سطح محیطی

 محیطی را در نظر گرفتند که معادله حاوی یک ترکبلند ای ، استوانه[30] اردگن

الاستیسیته حاکم بر آن، با اعمالا شرایط مرزی به یک دستگاه معادلات انتگرالی تکین 

گذرا برای  گرماییبا روش مذکور ضریب شدت تنش [ 31]شود. همچنین، نید تبدیل می

 .دست آوردیک استوانه حاوی ترک محیطی را به

ای شامل روش المان محدود، ضریب شدت تنش برای استوانهبا استفاده از  [32] گربنر

های نیز با کاربرد روش [33]. چن کردیک ترک محیطی و تحت بار محوری را محاسبه 

ای با ترک محیطی را به طور المان محدود و تفاضل محدود ضریب شدت تنش در استوانه

 دست آورد.عددی به

های حاوی صفحه د ضریب شدت تنش درگزارشی در مور طبق جستجوهای انجام شده،

تحت  کامل و محیطی بیضوی طولیهای حاوی ترک نیماستوانه بیضوی وترک نیم
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، ضریب شدت تنش برای نامهپایانمنتشر نشده است. در این  هذلولوی گرماییبارگذاری 

بیضوی طولی صفحه و همچنین ترک نیمبیضوی طولی در یک عمق و گوشه یک ترک نیم

روش تابع وزنی و یک  استفاده ازاستوانه جدار ضخیم با در یک  کامل محیطیو ترک 

گیری عددی ارزیابی شده است که تحت بارگذاری عبارت تحلیلی تعیین و با انتگرالا

 )هذلولوی( قرار دارد. ایغیرفوریه گرمایی
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     2 فصل

 

ضریب شدت تنش در   

 صفحه
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 قدمهم 2-1

تعیین ای لبهو  بیضوینیمصفحه حاوی ترک ، ضریب شدت تنش برای یک فصلدر این 

مرز  در صورت کاهش دمابه( هذلولوی)ای غیرفوریه گرماییتحت شوک  صفحه. شده است

حل . اندصورت غیرکوپل حل شدهمعادلات ترموالاستیسیته حاکم به. قرار داردشامل ترک 

. شده استبعد سازی با روش جداسازی متغیرها استخراج معادله هدایت گرمایی پس از بی

های ترک با استفاده از روش تابع وزنی ضریب شدت تنش برای عمق و گوشهدر نهایت، 

 .آمده استدست به

 بدون ترک صفحهو تنش در  دماهای میدان 2-2

و طولا  )x)در جهت  t محدود عرض با گاهبدون تکیه یک صفحه، 1-2مطابق شکل 

در نظر  xدر راستای با ابعاد محدود بیضوی شامل ترکی نیم zو  yنامحدود در راستاهای 

صورت تغییر بهو  استیکنواخت برابر با دمای اتاق و  صفحهدر ابتدا، دمای . شودگرفته می

های کرنش و دما و . از کوپل میدانگیردمیقرار  گرماییتحت بارگذاری  دمای مرز

 شود.نظر میای اینرسی صرفهمچنین نیروه

 

 [34بیضوی طولی ]شامل یک ترک نیم صفحههندسه  -1-2شکل 

 

صورت زیر به هدایت گرماییداخلی، معادله حاکم  گرمایی منبعدر غیاب برای این صفحه و 

 است:
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2 2

2 2q

T T T
c c k

t t x
  

  
 

  
 

2-1 

. دو میدان دما است Tچگالی و  ρظرفیت حرارتی،  cضریب هدایت گرمایی،  k که در آن،

 صورت زیر است.بهترتیب بهاولیه دمایی  دو شرط مرزی و شرط

 الف -2-2
0(0, t)T T 

x) ب -2-2 , t) 0T t  

(x,0) ج -2-2 0T  

(x,0) د -2-2
0

t

T



 

 شود.بعد بصورت زیر بیان میرابطه هدایت گرمایی هذلولوی برحسب متغیرهای بی

2 2

*2 * *2

T T T

t t x

  
 

  
 2-3 

 که در آن،

*t t/ q  الف -2-4 

*

0/x x l
 ب -2-4 

0 /ql k c   ج -2-4 

با استفاده از روش جداسازی متغیرها  (3-2رابطه )میدان دما با حل رابطه هدایت گرمایی 

 د.شوحاصل می ∗𝑡 زمان و ∗𝑥 مکان بعدبرحسب متغیرهای بی

* * * * *( , t ) ( ) (t )sin( )n nT x S x f x   2-5 

 که در آن،

 
*

*

0 *
1

x
S x T

t

 
  

 

 الف -2-6 

*n

n

t


 

 

 ب -2-6
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2 0.25n n  

 

 ج -2-6

 
*t

* * *2(t ) e cos( t ) sin( t )n n n n nf a b 


 
 

 د -2-6

، ضرایب د -6-2رابطه در بعد صفحه است. ضخامت بی t* ،ب -6-2الف و  -6-2در روابط 

𝑎𝑛  و𝑏𝑛 لیوویل بدست می-های معادله دیفرانسیل اشترومبا توجه به خاصیت تعامد حل-

 آید.

 الف -2-7
* **

* * 0
0 *0

2 1 sin( )d 2
t

n n

t Tx
a T x x

t n




 
     

 
 

 ب -2-7
2

n
n

n

a
b


 

در  تحلیلی از حل توزیع دمای حاصل بعد صفحه است.ضخامت بی t*الف،  -7-2 هابطدر ر

ده است. در ابتدا، دمای سطح نشان داده ش 2-2در شکل  صفحه با فرض ضخامت واحد

یابد. سرعت محدود می کاهش 𝑇0)صفر( تا  آن( از دمای اولیه x=0) گرمایی صفحهشوک 

خوبی مشهود است. در نقاط ناحیه اثر موج به t*=0.25موج گرمایی در توزیع دما برای 

∗𝑥گرمایی، دما تغییر کرده است؛ در حالیکه نقاط بین پیشانی موج و سطح  = هنوز در  1

نیز برگشت موج گرمایی پس از برخورد با  t*=1.5دمای اولیه قرار دارند. توزیع دما برای 

∗𝑥سطح  = دهد. استه ک موج گرمایی در این منحنی از نکات قابل را نشان می صفحه 1

ای که توزیع دمای ک موج گرمایی بیشتر شده به گونه استه ،زمان گذشتذکر است. با 

در این شود. ک مینزدی t*=10ای در توزیع دمای متناظر با هذلولوی به توزیع دمای فوریه

 زمان پیشانی موج گرمایی کام  مستهلک شده است.
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 تحت شوک گرمایی در یک سطح صفحهتوزیع دما در  -2-2شکل 

 

عمودی در جهت کوچک است، کرنش آن در مقایسه با طولا  صفحهاز آنجایی که ضخامت 

z استصورت زیر هب. 

* * * * *( , t ) ( , t )zz x A Bx T x                2-8 

گرمایی ضریب انبساط حرارتی است. توزیع تنش  αهای مجهولا و ثابت Bو  Aکه در آن، 

 .استزیر صورت صفحه بهدر 

 * * * * *( , t ) ( , t )
1

zz

E
x A Bx T x 


  


               2-9 

 کندایجاب می در غیاب نیروهای خارجی . تعادلا صفحهاستمدولا یانگ  Eکه در آن، 

 برقرار باشد. yو گشتاوری حولا  zتعادلا نیرویی در جهت 

*

* * *

0
( , t ) 0

t

zz x dx   الف -2-10 

*

* * * *

0
( , t ) 0

t

zzx x dx   ب -2-10 

در شوند. تعیین می Bو  Aبا استفاده از حل همزمان دو معادله فوق، ضرایب مجهولا 

 .آیددست میبهصورت زیر به صفحهتوزیع تنش در نهایت، 

𝑡∗ = 0.25          𝑡∗ = 0.75           𝑡∗ = 1.5            𝑡∗ = 10 

𝑥∗ 

0
T

/T
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 
*t* * * *

* * *0 2
*

2 cos( t ) sin( t ) 2 3
( , t ) 2 ( 1) 1 ( 1) sin( t )

(1 ) 2

n nn n
n

n

t T E x
x e

n n n t

  
 

   

      
             

      


 

2-

1

1 

های مختلف رسم شده برای زمان صفحهبعد در بیگرمایی ، تغییرات تنش 3-2در شکل 

 بعد شده است.صورت زیر بیبهگرمایی تنش در این شکل، است. 

* *
* * *

0

( , t )
( , t )

/ (1 )

x
x

E T




 



 2-12 

 

∗𝑡ضخامت صفحه ) تحت شوک گرمایی در یک سطح صفحهتوزیع تنش در  -3-2شکل  = 2) 

های در نمودارها مشهود است. در زمان گرمااثر سرعت محدود موج  ،3-2با توجه به شکل 

( تا موقعیت پیشانی x=0، تنش فشاری در نزدیکی سطح )گرماییابتدایی اعمالا شوک 

 یبه تنش کششیابد و آید. با گذشت زمان، تنش فشاری کاهش میوجود میموج تنش به

. در استک سیک متفاوت  یگرمایاین تنش با تنش حاصل از هدایت  شود.تبدیل می

صورت بهو همیشه فشاریست  (x=0)روی سطح  ک سیک، تنشگرمایی  حالت هدایت

در حالت ک سیک، گرمایی . مشابه حالت هدایت [13] دیابیکنواخت با زمان کاهش می

 رسد.تنش به صفر می پایا

 

𝑡∗ = 0.75         𝑡∗ = 1.5           𝑡∗ = 3                𝑡∗ = 6 

𝜎
∗
 

𝑥∗ 
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 تعیین ضریب شدت تنش با روش تابع وزنی 2-3

 یوضبیها و عمق ترک نیمزنی برای گوشهتابع و 2-3-1

مشتق ( و اعمالا شرط صفر بودن 15-1رابطه گرفتن ضرایب شدت تنش مرجع ) نظر با در

برای تابع وزنی در عمق  MiA(i=1, 2, 3)های مجهولا دوم تابع وزنی در دهانه ترک، ثابت

 .[10] دشوتعیین میصورت زیر به( 1-2در شکل  Aنقطه ترک )

 1 0 1

24
4 6

52
AM Y Y

Q


    الف -2-13 

2 3AM 

 

 ب -2-13

3 0 12 4
2

A AM Y M
Q

 
    

   

 ج -2-13

 [ آمده است.10در مرجع ] a/c و a/tصورت توابعی از به 𝑌1و 𝑌0 ضرایب تصحیح هندسه 

در  Bنقطه مربوط به تابع وزنی در گوشه ترک ) NiB(i=1, 2, 3)ضرایب مجهولا همچنین، 

و شرط صفر بودن  (18-1)رابطه یب شدت تنش مرجع ضربا در نظرگرفتن دو ( 1-2شکل 

 آیند.دست میبه تابع وزنی در نوک ترک

 1 1 030 18 8
4

BN F F
Q


    الف -2-14 

 2 0 160 90 15
4

BN F F
Q


  

 

 ب -2-14

 3 1 21B B BN N N   

 

 ج -2-14

 [ آمده است.10در مرجع ] a/c و a/tصورت توابعی از به F1و 𝐹0 ضرایب تصحیح هندسه 

 یب شدت تنشضر 2-3-2

توان ضریب ، میمکانصورت یک تابع پیوسته از هب گرماییتنش تابع وزنی و با معلوم بودن 

 .کردشدت تنش را تعیین 
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 
0

x,
a

A zz AK m a dx   الف -2-15 

 
0

x,
a

B zz BK n a dx 
 

 ب -2-15

 پذیرطور تحلیلی امکانبه 15-2گیری از روابط ، انتگرالاعبارت تنش دلیل پیچیدگیبه

[ با استفاده از برازش دو تابع درجه دوم 28نیست. برای حل این مشکل، شاهانی و نبوی ]

برای ضریب شدت تنش ارائه  بر بخشی از عبارت تنش در هر زمان، یک عبارت تحلیلی

ند. در اینجا، از برازش دو منحنی درجه دوم بر کل عبارت تنش استفاده شده است. اگر کرد

باشد، توزیع تنش حرارتی به دو بخش قبل و بعد از  𝜌 تابع تنش موقعیت ناپیوستگی

 تری صورت گیرد.برازش منحنی دقیقشود تا ناپیوستگی تقسیم می

2

1 1 1 1zz A x B x C        ,      0 x    الف -2-16  

2

2 2 2 2zz A x B x C       ,       x a  

 

 ب -2-16

-های ترک بهترتیب برای عمق و گوشهضریب شدت تنش بهبا استفاده از دو منحنی فوق، 

 آید.دست میصورت زیر به

   1 2
0

x, x,
a

A zz A zz AK m a dx m a dx



        

 الف -2-17

   1 2
0

x, x,
a

B zz B zz BK n a dx n a dx



     

 

 ب -2-17

 مطالعه موردی 2-4

 بیضویصفحه حاوی ترک نیم 2-4-1

به  گرماییشوک  .شده است نظر گرفتهدر  واحد ضخامتبه  ایصفحه 1-2مطابق شکل 

𝑥) صفحهسطح شامل ترک  = 𝑇0 کاهش دماصورت ( به0 =  شود.اعمالا می ℃100−

𝑥) صفحهدیگر  سطح دمای = 𝑡 )صورت ضریب خصوصیات ماده نیز به. ثابت استصفر  در

𝜈پواسون  = 𝐺، مدولا برشی  0.3 = 80 MPa ضریب انبساط حرارتی ،𝛼 = 12 ×
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10−6 1
5−10و ضریب پخش گرمایی  ⁄℃ 𝑚2

𝑠⁄ .نتایج ارائهدر  در نظر گرفته شده است-

 شده است: بعدیب یرصورت زهشدت تنش ب یب، ضرشده

0 / (1 ) /
N

K
K

E T a Q  



 2-18 

با استفاده از دو عبارت تنش تحلیلی )رابطه ترک ضریب شدت تنش عمق  4-2در شکل 

با یکدیگر مقایسه ( در رابطه تابع وزنی 16-2( و توزیع تنش برازش شده )رابطه 2-11

گیری عددی با روش . برای هر دو توزیع تنش، ضریب شدت تنش با انتگرالاشده است

قسیم قسمت مساوی ت 1000گیری به دست آمده است. ناحیه انتگرالابه ⅜سیمپسون 

تغییرات ضریب شدت تنش با کاربرد نتایج تطابق قابل قبولی با یکدیگر دارند.  شده است.

. برای شودکه به تغییرات توزیع تنش مربوط می با نوسان همراه استتوزیع تنش تحلیلی 

ها عبور کرده است، ضریب شدت تنش متناسب هایی که پیشانی موج تنش از نوک آنترک

ها نرسیده است، هایی که موج تنش به نوک آنیابد. اما در ترکمی با طولا ترک افزایش

فشاری است  -بین محل پیشانی موج و نوک ترک–تنش در بخشی از سطح انتهایی ترک 

-د. بنابراین، در زمانشومیکه باعث بسته شدن سطوح ترک و کاهش ضریب شدت تنش 

تنش بیشینه زمانی اتفاق برای یک ترک ضریب شدت  گرماییهای ابتدایی اعمالا شوک 

ضریب شدت  6-2و  5-2های در شکل افتد که پیشانی موج تنش به نوک آن برسد.می

های مختلف در زمان a/c=1و  a/c=0.4 قطرهای ترکتنش عمق ترک برای دو نسبت 

های با عمق کم رفتار ترک 6-2و  5-2 ،4-2های با توجه به شکلنشان داده شده است. 

عمق اثر های کمبر ضریب شدت تنش ترک (a/c)مشابه است و نسبت قطرهای ترک 

 چندانی ندارد.
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 a/c=0.2 شده وتوزیع تنش تحلیلی و برازش شدت تنش در عمق ترک برایمقایسه ضریب  -4-2شکل 

 

 a/c=0.4ضریب شدت تنش در عمق ترک برای  -5-2 شکل

 

Analytical  𝑡∗ = 0.1                Analytical  𝑡∗ = 0.3 

  Fitted        𝑡∗ = 0.1                  Fitted      𝑡∗ = 0.3 
 

𝐾
𝑁

 

𝑎 𝑡⁄  

𝑡∗ = 0.1                  𝑡∗ = 0.2                𝑡∗ = 0.3 
 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁
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 a/c=1ضریب شدت تنش در عمق ترک برای  -6-2شکل 

 

( و 11-2با استفاده از دو عبارت تنش تحلیلی )رابطه ضریب شدت تنش گوشه ترک 

 ,t*=0.1( در رابطه تابع وزنی برای دو زمان مشخص 16-2توزیع تنش برازش شده )رابطه 

-با یکدیگر مقایسه شده است. برای هر دو توزیع تنش، ضریب شدت تنش با انتگرالا 0.3

دهد، در یک زمان نتایج نشان میدست آمده است. به ⅜گیری عددی با روش سیمپسون 

طور یکنوا افزایشی به (a/t)مشخص ضریب شدت تنش در گوشه ترک برحسب عمق آن 

 .است

 

 a/c=0.2 شده وتوزیع تنش تحلیلی و برازش ترک برای گوشهمقایسه ضریب شدت تنش  -7-2شکل 

Analytical  𝑡∗ = 0.1                              Analytical  𝑡∗ = 0.3 

  Fitted       𝑡∗ = 0.1                                 Fitted      𝑡∗ = 0.3 
 

𝑡∗ = 0.1               𝑡∗ = 0.2                 𝑡∗ = 0.3 
 

𝐾
𝑁

 

𝑎 𝑡⁄  

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁
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 a/c=0.4ضریب شدت تنش در گوشه ترک برای  -8-2شکل 

 

 a/c=1ضریب شدت تنش در گوشه ترک برای  -9-2شکل 

 

 قطرهای ترکضریب شدت تنش گوشه ترک برای دو نسبت  9-2و  8-2های در شکل

a/c=0.4  وa/c=1 با توجه به نمودارهای مربوط های مختلف نشان داده شده است. در زمان

برخ ف عمق -های با نسبت قطر بزرگتر ضریب شدت تنش گوشه به گوشه ترک، در ترک

 بیشتر است. -ترک

 ایترک لبه باریکه شامل 2-4-2

 حاوی و xدر راستای بعد( )در فضای بیبه اندازه کافی بلند به ضخامت واحد  ییکهبار یک

)مطابق  شوددر نظر گرفته می 0x=در سطح بعد( )در فضای بی a*به طولا  ایترک لبه یک

𝑡∗ = 0.1                    𝑡∗ = 0.2                     𝑡∗ = 0.3 
 

𝑡∗ = 0.1                     𝑡∗ = 0.2                    𝑡∗ = 0.3 
 

𝐾
𝑁

 

𝑎 𝑡⁄  

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁
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𝑥شامل ترک ) لبهگرمایی به شوک . (10-2شکل  = 𝑇0 صورت کاهش دما( به0 =

𝑥دیگر ) لبه شود. دمایاعمالا می ℃100− = 𝑡خصوصیات ماده نیز  .( در صفر ثابت است

𝜈صورت ضریب پواسون به = 𝐺، مدولا برشی  0.3 = 80 MPa ضریب انبساط حرارتی ،

𝛼 = 12 × 10−6 1
5−10و ضریب پخش گرمایی  ⁄℃ 𝑚2

𝑠⁄ .در نظر گرفته شده است 

 

 

 ایلبهترک  یکشامل  باریکههندسه  -10-2شکل

 

 .[35] است یربه شکل ز یوزنتابع برای هندسه مذکور، 

 

1/2 2
* * * *

* * *

1 2* *
* *

1
( , ) 1 , 0 0.5

2

a x a x
m x a M M a

a aa x

     
        

      

 2-19 

 که در آن،

   
2 6

* *

1 0.6147 17.1844 8.7822M a a    الف -2-20 

   
2 6

* *

2 0.2502 3.2899 70.0444M a a  

 

 ب -2-20

متفاوت آمده است.  هایلا ترکوط یبرا بعدیت تنش بشد یب، نمودار ضر11-2در شکل 

ت تنش شد یبزمان، ضر یشمشخص، با افزا هایدر طولا ترک 11-2شکل  با توجه

، شدهنتایج ارائهدر  .یابدیبرسد و سپس، کاهش م بیشینهتا به مقدار  یابدیم یشافزا

 شده است: بعدیب یرصورت زهشدت تنش ب یبضر

KN =
K

EαT0/(1 − 𝜐)√l0

 2-21 
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 متفاوت طولا ترک یبرا (t*) برحسب زمان باریکهشدت تنش در  یبضر -11-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K
N

 

t* 
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     3 فصل

 

 

 

یب شدت تنش در استوانه ضر

 طولی بیضویحاوی ترک نیم
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 مقدمه 3-1

ها و مدور مثل لوله یهااز مسائل معمولا در سازه یکی یسطح یهاو ترک یوبع وجود

 یها مستلزم بررسسازه ینعمر ا ینو تخم یمنیا یقدق یابیمخازن تحت فشار است. ارز

-یمترک ن یکعمق و گوشه  یشدت تنش برا یب، ضرفصل یندر ا .باشدیرفتار ترک م

 یلیعبارت تحل یکو  یبا کاربرد روش تابع وزن یماستوانه جدار ضخ یکدر  یطول یضویب

 اییرفوریهغ یحرارت یشده است که تحت بارگذار یابیارز یعدد یریگو با انتگرالا یینتع

 ( قرار دارد.ی)هذلولو

 در استوانه بدون ترک ترموالاستیسیتههای میدان 3-2

 𝑅𝑜و خارجی  𝑅𝑖های داخلی های دما و تنش در یک استوانه با شعاعدر این بخش، میدان

صورت هآید که تحت بارگذاری مکانیکی و حرارتی بدست میو به اندازه کافی بلند به

نین نیروهای اینرسی های کرنش و دما و همچمتقارن محوری قرار دارد. از کوپل میدان

 ایدر حالت کرنش صفحه استاتیکیشود. معادلات حاکم ترموالاستیسیته شبهنظر میصرف

 صورت زیر است:به

2

2

1

t t
q

T T T
c c k r

r r r
  

    
   

    
 3-1 

2

2 2

1
0

u u u T

r r r r r


  
   

    

3-2 

𝛽که در آن،  = α(1 + ν)/(1 − ν)  ،α  گرماییضریب انبساط ،ν  ،ضریب پواسون

𝑘  ،ضریب هدایت گرماییc  گرماییظرفیت ،𝑢 جایی و میدان جابه𝑇  .میدان دما است

 صورت زیر است.شرایط مرزی و اولیه دمایی به

1( , t)iT R T  الف -3-3 
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( , t) 0oT R 

 
 ب -3-3

( ,0) 0T r 

 
 ج -3-3

( ,0)
0

t

T r



 د -3-3 

صورت شرایط مرزی یکنواخت به استوانه به 𝑃𝑜و خارجی  𝑃𝑖همچنین، اعمالا فشار داخلی 

 شود.مکانیکی بیان می

( , t)r i iR P    الف -3-4 

( , t)r o oR P  

 
 ب -3-4

 دمامیدان  3-2-1

با توجه به ( 1-3رابطه میدان دما در استوانه بدون ترک از حل معادله هدایت گرمایی )

آید. رابطه هدایت گرمایی هذلولوی برحسب دست می( به3-3رابطه شرایط اولیه و مرزی )

 شود.صورت زیر بیان میهبعد بمتغیرهای بی

2
*

*2 * * * *

1

t t

T T T
r

r r r

    
   

    
 3-5 

 که در آن،

*t t/ q  الف -3-6 

*

0/r r l

 

 ب -3-6

0 /ql k c   
 ج -3-6

با استفاده از روش جداسازی متغیرها برحسب ن دما با حل رابطه هدایت گرمایی میدا

 د.شوحاصل می ∗𝑡و  ∗𝑟بعد متغیرهای بی
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   * * * * *

0( , t ) ( ) tn nT r S r f r    3-7 

 که در آن،

 
 
 

*

*

1

ln /

ln /

o

i o

r R
S r T

R R
  الف -3-8 

2 0.25n n  

 

 ب -3-8

 
*t

* * *2(t ) e cos( t ) sin( t )n n n n nf a b 


 
 

 ج -3-8

       * * *

0 0 0 0 0( )n n i n n i nr J R Y r Y R J r      
 

 د -3-8

های معادله دیفرانسیل با توجه به خاصیت تعامد حل 𝑏𝑛و  𝑎𝑛، ضرایب ج -8-3رابطه در 

 آید.دست میهلیوویل ب-اشتروم

   

 
 

 

 
    

* * * *

0
02 2 2 2

1 0 0 0
* 2 * *

0

2
/ 2

ln /

o

i

o

i

R

n
R n i

n n i n i n oR

i o
n

R

r S r r dr R
a T J R J R J R

R Rr r dr

 
   



  
      

  




 

 الف -3-9

2

n
n

n

a
b




 

 ب -3-9

 باشند.معادله مشخصه زیر میمثبت های نیز ریشه 𝜆𝑛ضرایب 

       0 0 0 0 0n i n o n i n oJ R Y R Y R J R      3-10 

-به [19] که ونگ و هان با نتایج عددی 7-3رابطه توزیع دمای حاصل از  1-3در شکل 

های ای با شعاعنتایج عددی برای استوانه ،[19در مرجع ]مقایسه شده است.  دست آوردند،

𝑅𝑖 = 𝑅𝑜و  2 = ای در روش گره9المان چهارگوش  500با کاربرد بعد در فضای بی 5

سازی فضا و بکارگیری روش پسرو در روش تفاضل محدود برای المان محدود برای گسسته

دست آمده است. در ابتدا، دمای سطح خارجی استوانه از دمای اولیه سازی زمان بهگسسته
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های تفاضل ابد. هرچند کاربرد روش پسرو مثل روشیافزایش می 𝑇0استوانه )صفر( تا 

شود، مرکزی و پیشرو در تعیین توزیع دما باعث نوسان در نزدیکی موقعیت ناپیوستگی نمی

نماید )دو روش دیگر پرش دما اما تغییر یکباره دما در پیشانی موج را در یک بازه ایجاد می

 کنند(.تر مدلا میرا صحیح

 
 [19( و نتایج عددی ]7-3مقایسه توزیع دما در دیواره استوانه حاصل از رابطه تحلیلی )رابطه  -1-3شکل 

 

های مختلف رسم شده است. با توجه به رای زمان، توزیع دما در استوانه ب2-3در شکل 

 .بعد برابر واحد استسرعت موج گرما در فضای بی، 2-3شکل 

 

 مدلا هدایت گرمایی هذلولویحل تحلیلی توزیع دما در دیواره استوانه طبق  -2-3شکل 

 میدان تنش 3-2-2

 بعد زیر قابل بیان است.صورت بیبه rجایی در جهت رابطه تعادلا برحسب جابه

0
T

/T
 

[19] 

] 
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2 * * *

*2 * * *2 *

1
0

u u u T

r r r r r


  
   

  
 3-11 

 که در آن، 

*

o

u
u

l
  3-12 

 آید.دست میبه 11-3رابطه از حل  ∗𝑢بعد جایی بیجابه

 
 

     
 

 
 

*
**2 2

* * * * * * * * * * * * *

* 2 2 *

*2 2 2 2 2 *

1
1 1* 2 2 2 2

* *

1

t1 2
, t * , t , t t

1 2 (t )
{ [ ln( / ) ( ) ( )

ln( / ) 4 4 4

ln(
ln( / ) 2

o

i i

R r
i

R R
o i

i i o i n
i o o n o i n i

o i i o n

i o o

Br R
u r r T r dr r T r dr A r

r R R r

r R R R R fT
R R R R R R

r R R R R

T r r

R R R




 



  
     

 

   
      

  



 



   
 *2 **

* * *

1 1 *

t(t )1 1
) ln( ) ( ) ( ) ]} t

2 2 2

i n
n i n i

o n

BR fr
r r R R A r

R r
 



 
         

 


 

 

 

 

 

3-

13 

حرارتی،  بارگذاریآیند. برای دست میبا اعمالا شرایط مرزی مکانیکی به Bو  Aهای ثابت

 تنش عمودی در راستای شعاعی در دیواره داخلی و خارجی استوانه برابر صفر است.

( , t) 0r iR   الف -3-14 

r o
R ( ,t) 0

 

 ب -3-14

 صورت زیر است.توزیع تنش محیطی در استوانه نیز به

       

   

   

 

*
2 *2

* * * * * * * * * * * *

2 2 *2

2 2 2 2 2

1

2 2 2

*

1 1

*

1

1 / 1
, t / , t , t , t

1

( ln
ln / 4 2

1
(t )( ))

1 1
ln

ln / 2 2

o

i i

R r

i

o i R R

o i i o i i

i o oo o i

n o n o i n i

n

i o o

R rE
r r T r dr r T r dr T r

R R r

R R R R R RT

R R RR R R

f R R R R

T r

R R R








 


 
    

  

   
       

  

 
   

 

 



   

2 *

2

* * *

1 1*2

1
ln

2 2

1
(t )( )

i

o o

n n i n i

n

R r

R R

f r r R R
r

 


  
   

  

  
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با توزیع تنش ناشی از توزیع دمای  15-3توزیع تنش محیطی حاصل از رابطه تحلیلی 

[ نیامده و 19مقایسه شده است. توزیع تنش اخیر در مرجع ] 3-3[ در شکل 19عددی ]

-دست آمده است. برای اینه( ب3-3)شکل  [19استفاده از توزیع دمای عددی ]با در اینجا 

کار، دو منحنی بر توزیع دما در هر لحظه از ابتدا تا موقعیت دقیق ناپیوستگی و از 

ناپیوستگی تا انتهای بازه برازش شده است. نتیجه دو روش تطابق قابل قبولی با یکدیگر 

 دارد. 

های مختلف رسم شده بعد در استوانه برای زمان، تغییرات تنش محیطی بی5در شکل 

 بعد شده است.صورت زیر بیاست. تنش محیطی به

 E T
 

    *

1
/ /(1 )  3-16 

ای ای با تنش حاصل از توزیع دمای فوریهتنش محیطی ناشی از توزیع دمای غیرفوریه

-تفاوت قابل توجهی دارد. اثر سرعت محدود موج تنش در نمودارها مشهود است. در زمان

دیواره داخلی تا موقعیت پیشانی موج ، تنش کششی در گرماییهای ابتدایی اعمالا شوک 

 آید و در بخش دیگر دیواره تنش محیطی فشاری است.وجود میتنش به

 

 .[19( و حاصل از توزیع دمای عددی ]15-3بعد تحلیلی )رابطه مقایسه تنش محیطی بی -3-3شکل 

 

𝜎
𝜃∗

 

𝑟∗ 

[19] 

] [19] 

] 
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 گرمایی هذلولوی توزیع تنش محیطی در دیواره استوانه طبق مدلا هدایت -4-3شکل 

 

اما با گذشت زمان موج تنش مستهلک شده و نهایتا بر توزیع تنش حاصل از مدلا فوریه 

 گردد )در شکل نشان داده نشده است(.منطبق می

 یب شدت تنش با استفاده از روش تابع وزنیتعیین ضر 3-3

 داخلی بیضویها و عمق ترک نیمگوشه برایتابع وزنی  3-3-1

در راستای  (5-3در شکل  Aبیضوی )نقطه ترین نقطه یک ترک نیمتابع وزنی برای عمیق

 [.10صورت زیر است ]طولی استوانه به

 1 2 3 3

2 2

2 2
( , )A A A i A i

i

m r a M M R a r M R a r
a a aR a r

 

 
       

 

 3-17 

و  (15-1رابطه ) با در نظر گرفتن دو بارگذاری مرجع MiA(i=1, 2, 3)های مجهولا ثابت

𝑟شرط صفر بودن مشتق دوم تابع وزنی در دهانه ترک  = 𝑅𝑖 [.10شوند ]تعیین می 

 1 1 0

2 24
3

52
AM Y Y

Q


    الف -3-18 

2 3AM 

 

 ب -3-18

𝑟∗ 

𝜎
𝜃∗
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 3 1 0

6 8
2

52
AM Y Y

Q


    ج -3-18 

𝑅0برای  a/c و a/tصورت توابعی از به 𝑌1و 𝑌0 ضرایب تصحیح هندسه  𝑅𝑖 = در  ⁄1.25

 [ آمده است.10مرجع ]

 

 
 [28] داخلی بیضوی طولیهندسه استوانه شامل یک ترک نیم -5-3شکل 

 

در  Bبیضوی در راستای طولی استوانه )نقطه های یک ترک نیمتابع وزنی برای گوشه

 صورت زیر ارائه شده است.( نیز به5-3شکل 

3-19  1 2 3 3

4 4

4 4
( , )B B B i B i

i

n r a N N r R N r R
a a ar R

 

 
     



 

و  (18-1رابطه ) با در نظرگرفتن دو بارگذاری مرجع NiB (i=1, 2, 3)ضرایب مجهولا 

 آیند. دست میشرط صفر بودن تابع وزنی در نوک ترک به

 1 1 0

3
5 3 8BN F F

Q


    الف -3-20 

 2 0 1

15
2 3 15BN F F

Q


  

 

 ب -3-20

 3 1 0

3
10 7 8BN F F

Q


    ج -3-20 

 .باشندمی a/c و a/tصورت توابعی از به ضرایب تصحیح هندسه 𝐹1و  𝐹0که در آن، 
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 یب شدت تنشضر 3-3-2

توان ضریب و تابع وزنی، می 𝑟صورت یک تابع پیوسته از هب گرماییبا معلوم بودن تنش 

 .کردشدت تنش را تعیین 

 
0

r,
a

A AK m a dr   الف -3-21 

 
0

r,
a

B BK n a dr 
 

 ب -3-21

طور تحلیلی به 21-3گیری از روابط پیچیدگی عبارت تنش محیطی، انتگرالادلیل به

گیری عددی در دو ناحیه توسط مفتخر و پذیر نیست. برای حل این مشکل، انتگرالاامکان

[ با 25[ ارائه شده است. شاهانی و نبوی ]37[ و همچنین کشیاک و دیگران ]36گلینکا ]

بر بخشی از عبارت تنش محیطی در هر زمان، یک استفاده از برازش دو تابع درجه دوم 

منظور بیان یک عبارت . در اینجا، بهکردندعبارت تحلیلی برای ضریب شدت تنش ارائه 

بارت تنش تحلیلی برای ضریب شدت تنش از برازش دو منحنی درجه دوم بر کل ع

 محیطی استفاده شده است.

صورت زیر به ترکهای گوشهترتیب برای عمق و عبارت تحلیلی ضریب شدت تنش به

 آید.دست میبه

         

     

1 2 1 1 1 2 1 3
0

2 4 2 5 2 6

x, x, , , ,

, , ,

a

A x A x AK m a dx m a dx A f a B f a C f a

A f a B f a C f a




    

  

     

 

   3-22 

         

     

1 2 1 1 1 2 1 3
0

2 4 2 5 2 6

x, x, , , ,

, , ,

a

B x B x BK n a dx n a dx A h a B h a C h a

A h a B h a C h a




    

  

     

 

 

 

3-23 

 ها،که در آن

   

 

3
* * *

1 1 2

* *

3

8 / 1 1 / 8 / 9 1 1

2 / 1 0.5

A A

A

f a a M a M

a M

     

  

 
        

 



 الف -3-24 
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     

     

    

3 * * * * 3 * * *

2 1

3
3 * * * *

2

3 * * * * *

3

8 / 9 1 1 2 3 1 / 2 2

8 / 225 2 5 2 3 5 1

/18 3 2 3 2

i i A

i i A

i A

f a R a R M

a R R M

a R M

      

  

    

        

 
      

 

  

 

 ب -3-24

    
     

       

5 * *2 * * 2 * * * * * 2

3

5 *3 * * 3 5 2 * *2 * *

1

* * *2 * * * *2 *2 *

2

5 * *3 *

8 / 225 2 20 15 1 8(1 ) 4(1 )( ) 3( )

2 / 9 ( ) 8 /105 ( 8 28 35 2 3 5

1 8 4 3 1 5 14 2 35 1 )

4 / 72 (1 ) (

i i i i i i

i i A i i i

i i A

i i

f a R R R R R R

a R R M a R R R

R R M

a R R

   

   

      

 

           

        

         

      * 3 * * 4 *4

3) 3 ( )i i i AR R R M  

 

 ج -3-24

       
3 3

* * * 3 *

4 1 2 38 1 / 2 / 1 8 / 9 1 / 2 1A A Af a a M a M a M              

 

 د -3-24

      

     

3
3 * * * 3 * * * 3 *

5 1

2
* * 3 * * *

2 3

2 / 9 1 2 3 / 2 1 1 2 8 / 225 1

* 2 3 5 /18 1 1 2 3

i i A

i A i A

f a R a R M a

R M a R M

       

   

         

     

 

 ه -3-24

   

 

 

3
5 * * *2 * * * *2 5 *

6

3
* * 5 2 * * *2 *3 * *2

1

*2 * 5 * 4 * * * 3 * * 4

2 3

8 / 225 1 8 4 3 20 10 15 2 / 9 ( 1

) 8 /105 1 (8 4 3 15 14(2 3 )

35 (1 )) / 72 (1 ) 4(1 )( ) 3( )

i i i i

i A

i A i i i i A

f a R R R a R

R M a

R M a R R R R M

     

       

   

         

         

       

 

 و -3-24

 و

* * *3 *2

1 1 2 34 / 8 / 16 / 9 /B B Bh a a N a N a N            
3-25- 

 الف

     

 

3 * * * 3 * * * 3 *3 * *

2 1 2

3 *2 * *

3

16 / 9 3 / 2 8 / 225 3 5

/ 9 2 3

i i B i B

i B

h a R a R N a R N

a R N

        

  

      



3-25- 

 ب
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   

   

5 * *2 * * *2 5 * *2 * * *2

3 1

5 2 *3 *2 * * *2 5 *2 *2 * * *2

2 3

16 / 225 3 10 15 4 / 9 3 3

16 /105 15 42 35 / 36 3 8 6

i i i i B

i i B i i B

h a R R a R R N

a R R N a R R N

       

       

      

    

 

3-25- 

 ج

       * * 3 *3 *2

4 1 2 34 / 1 2 / 1 4 / 9 1 / 1B B Bh a a N a N a N              

 

3-25- 

 د

       

       
2 3 2

3 * * * * 3 * * *

5 1

5 * * * * * 3 * * *

2 3

16 / 9 1 3 3 / 1 1 2

16 / 225 3 3 5 1 / 9 2 1 3 1

i i i B

i B i B

h a R R a R N

a R N a R N

     

       

        

      

 

 ه -3-25

    
     

        

3 2

4 4 2

5 * *2 * * *2 * *2 * * *2

6

5 * * 3 * * 3 5 2 * * *2 * * *

1

*2 * * 5 *2 * *2 * * *2 *

2 3

16 / 225 1 3 10 15 3 10 15

4 / 9 (1 ) ( ) 16 /105 (15 1 42 1

35 1 ) / 36 3 1 8 1 6 1

i i i i

i i B i

i B i i B

h a R R R R

a R R N a R

R N a R R N

      

        

       

       

       

      

 

 و -3-25

بعد شده صورت زیر بیباشد که بهموقعیت ناپیوستگی تابع تنش می ∗𝜌 در این روابط،

 است.

* / a   الف -3-26 

* /i iR R a

 

 ب -3-26
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 سنجی نتایجصحت 3-4

منتشرشده، امکان ارزیابی مستقیم نتایج وجود علت در دسترس نبودن نتایج مشابه به

 ندارد. به همین دلیل، ضریب شدت تنش به دو روش محاسبه شده است:

های درجه دوم که با کاربرد منحنی 23-3و  22-3استفاده از روابط تحلیلی  -الف

 دست آمده است.( به15-3برازش شده بر توزیع تنش )رابطه 

( که در ان از رابطه دقیق 21-3گیری عددی از رابطه تابع وزنی )رابطه با انتگرالا -ب

 ( استفاده شده است.15-3تنش )رابطه 

گیری دقت روش انتگرالا 2-3و  1-3های شده در جدولامقایسه نتایج با مقادیر گزارش

ن در حالت پایا را نشا -با توجه به رفتار مجانبی توابع وزنی در ابتدا/انتهای ترک–عددی 

که باید در –ای و هذلولوی دهد. ضریب شدت تنش با دو رابطه هدایت گرمایی فوریهمی

دست آمده است. در اینجا، فرض شده است سطح داخلی به -حالت پایا برهم منطبق شوند

𝑃𝑖استوانه تحت فشار  = 10 MPa  و کاهش دمای𝑇(𝑅𝑖, 𝑡) = قرار دارد.  ℃100−

𝜈سون صورت ضریب پواخصوصیات ماده نیز به = 𝐺، مدولا برشی  0.3 = 80 MPa ،

𝛼ضریب انبساط حرارتی  = 12 × 10−6 1
5−10 گرمایی پخشو ضریب  ⁄℃ 𝑚2

𝑠⁄  با

𝑅𝑜 𝑅𝑖نسبت شعاع خارجی به داخلی  = در نظر گرفته شده است. نزدیکی مقادیر  ⁄1.25

نماید. در گیری عددی را تأیید میشده با نتایج منتشرشده، دقت روش انتگرالامحاسبه

کوچکتر(، ضریب شدت  a/cتر )با های باریکحرارتی پایا برای ترک-بارگذاری مکانیکی

تر شدن ترک افزایش تنش عمق ترک بزرگتر است. ضریب شدت تنش گوشه ترک با عمیق

، ضریب شدت تنش گوشه تقریبا مستقل از عمق ترک است. در a/c=1یابد. برای می

 اند.بعد شدهزیر بیصورت ها به، داده2-3و  1-3های جدولا

3-27 
/

N

i

K
K

P a Q
 

 



 

 

40 

 

 

 

 

 

 مقایسه ضریب شدت تنش پایا برای عمق ترک -1-3جدولا 

a/c a/t 

 )NK(ضریب شدت تنش 

هدایت گرمایی 

 ایغیرفوریه

هدایت گرمایی 

 ایفوریه

نتایج منتشرشده 

[25] 

2/0 2/0 81/20 81/20 78/20 

 4/0 78/18 80/18 76/18 

 6/0 70/17 71/17 73/17 

 8/0 40/16 40/16 48/16 

1 2/0 97/18 98/18 94/18 

 4/0 51/13 53/13 50/13 

 6/0 12/8 13/8 17/8 

 8/0 80/2 79/2 89/2 

 

 مقایسه ضریب شدت تنش پایا برای گوشه ترک -2-3جدولا 

a/c a/t 

 )NK(ضریب شدت تنش 

هدایت گرمایی 

 ایغیرفوریه

هدایت گرمایی 

 ایفوریه

نتایج منتشرشده 

[25] 

2/0 2/0 13/14 12/14 14/14 

 4/0 56/15 55/15 53/15 

 6/0 91/17 91/17 87/17 

 8/0 78/20 78/20 74/20 

1 2/0 03/26 01/26 03/26 

 4/0 09/25 08/25 06/25 

 6/0 55/24 55/24 49/24 

 8/0 30/24 30/24 23/24 
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 مطالعه موردی 3-5

 یداخل طولی روی سطح بیضوییمترک ن جدار ضخیم حاوی یکاستوانه  3-5-1

با نسبت شعاع خارجی به داخلی و ر ضخیم با طولا به قدر کافی بلند یک استوانه جدا

𝑅𝑜 𝑅𝑖 = سطح داخلی استوانه تحت کاهش دمای  .شودظر گرفته میدر ن ⁄1.25

𝑇(𝑅𝑖, 𝑡) = 𝑇1 = ضریب صورت ماده نیز به. خصوصیات گیردمیقرار  ℃100−

𝜈پواسون = 𝐺، مدولا برشی  0.3 = 80 MPa ضریب انبساط حرارتی ،𝛼 = 12 ×

10−6 1
5−10گرمایی  پخشو ضریب  ⁄℃ 𝑚2

𝑠⁄ مسأله در حالت  در نظر گرفته شده و

 بعد شده است.صورت زیر بیضریب شدت تنش بهای حل شده است. کرنش صفحه

3-28 
 1 0 / 1

T

K
K

E T l 




 

روابط ضریب شدت تنش عمق ترک با استفاده از دو روش تحلیلی ) 6-3در شکل 

 ضرب تابع وزنی و تنش تحلیلیگیری عددی از حاصل( و انتگرالا23-3و  22-3تحلیلی 

 (a/t)و برحسب عمق نسبی ترک  t*=0.1, 0.3, 0.5( برای سه زمان مشخص 15-3)رابطه 

مقایسه شده است. نتایج تطابق قابل قبولی با یکدیگر دارند. در یک زمان مشخص در 

، سرعت محدود موج دما باعث تغییر دمای بخشی از دیواره گرماییابتدای اعمالا شوک 

-شود. در نتیجه، برای ترکهای کششی در این بخش میداخلی و به تبع آن ایجاد تنش

ها عبور کرده است، ضریب شدت تنش متناسب با آنهایی که پیشانی موج تنش از نوک 

ها نرسیده است، هایی که موج تنش به نوک آنیابد. اما در ترکطولا ترک افزایش می

فشاری است  -بین محل پیشانی موج و نوک ترک–تنش در بخشی از سطح انتهایی ترک 

-میکه باعث بسته شدن سطوح ترک و کاهش ضریب شدت تنش با افزایش طولا ترک 

برای یک ترک ضریب شدت  گرماییهای ابتدایی اعمالا شوک گردد. بنابراین، در زمان

 افتد که پیشانی موج تنش به نوک آن برسد.تنش بیشینه زمانی اتفاق می
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های مقدار و موقعیت ضریب شدت تنش بیشینه برای دو مدلا در زمان 3-3در جدولا 

شوک، بیشینه ضریب شدت تنش در مشخص با هم مقایسه شده است. در ابتدای اعمالا 

-نش در دیواره جابهافتد و با سرعتی برابر با موج تموقعیت ناپیوستگی موج تنش اتفاق می

 شود.جا می

گیرند. ضریب ثیر شوک حرارتی قرار میتر زودتر تحت تأهای عمیقدر مدلا فوریه ترک

در مدلا فوریه ها نرسیده است، هایی که پیشانی موج به نوک آنشدت تنش در ترک

 بزرگتر از مدلا هذلولوی است.

ضریب شدت تنش حاصل از کاربرد دو مدلا هدایت گرمایی  8-3و  7-3های در شکل

ترک نشان داده شده  (a/t)های مشخص و برحسب عمق نسبی فوریه و هذلولوی در زمان

به  تر دما در مدلا فوریه نسبتتغییر آهسته 7-3ها در شکل است. تفاوت ناچیز منحنی

 گرمایی، های ابتدایی اعمالا شوک، در زمانطبق نتایج .دهدرا نشان میمدلا هذلولوی 

تدریج ویژه مدلا هذلولوی سریعا افزایش و سپس بهضریب شدت تنش در دو مدلا به

طور قابل توجهی بزرگتر از مدلا فوریه یابد. بیشینه آن در مدلا هذلولوی بهکاهش می

بزرگتر از  %87بیشینه ضریب شدت تنش در مدلا هذلولوی  t*=0.3است. بطوریکه، در 

 اخت ف دارند.  %47این مقادیر  t*=0.5مدلا فوریه است. در 

 

 a/c=1.0مقایسه مقادیر تحلیلی و عددی ضریب شدت تنش در عمق ترک برای   -6-3شکل 

 

تحلیلی   {  

یعدد   {  



43 

 

برای دو مدلا فوریه و هذلولوی در  بیشینه ضریب شدت تنش عمق ترک و محل وقوع آن -3-3جدولا 

 های مختلفزمان

 )t*(زمان 
هدایت گرمایی 

 هذلولوی
عمق ترک 

(a/t) 

هدایت 

-گرمایی فوریه

 ای

عمق ترک 

(a/t) 

1/0 253/0 1/0 187/0 184/0 

2/0 312/0 2/0 177/0 211/0 

3/0 324/0 3/0 173/0 224/0 

4/0 307/0 4/0 172/0 230/0 

5/0 252/0 5/0 171/0 232/0 

 

 a/c=1.0)ضریب شدت تنش در عمق ترک )مدلا هدایت گرمایی فوریه و  -7-3شکل 

 

 

 a/c=1.0و ضریب شدت تنش در عمق ترک برای مدلا هدایت گرمایی هذلولوی  -8-3شکل 
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  a/c=0.2, 0.4و 1.0تغییرات ضریب شدت تنش برحسب عمق نسبی برای سه نسبت قطر 

نشان داده شده است. براساس این نتایج، رفتار  9-3در شکل  t*=0.1و 0.5های در زمان

-بر ضریب شدت تنش ترک (a/c)های با عمق کم مشابه است و نسبت قطرهای ترک ترک

-تری دارای رفتار مشابه میهای عمیقعمق اثر چندانی ندارد. با گذشت زمان ترکهای کم

 a/t=0.175ی تا عمق تقریبی هاضریب شدت تنش ترک t*=0.1باشند. مطابق نتایج، در 

-3)در شکل  a/t=0.225این عمق برابر  t*=0.3باشند. در اخت ف می %10دارای حداکثر 

های با عمق ع وه، در ترکاست. به a/t=0.3تقریبا برابر  t*=0.5و در نیامده است(  9

-کمتر( دارای ضریب شدت تنش بزرگتری می a/c)با  ترهای باریکنسبی یکسان ترک

یابد باشند. البته در صورت افزایش عمق ترک در این شرایط، نسبت قطر ترک افزایش می

 شود.ضریب شدت تنش در عمق ترک میکه باعث کاهش 

-( و انتگرالا23-3ضریب شدت تنش گوشه ترک با استفاده از دو روش تحلیلی )رابطه 

برحسب عمق نسبی و  t*=0.1, 0.3, 0.5گیری عددی از تابع وزنی برای سه زمان مشخص 

نشان داده شده است. تطابق قابل قبولا نتایج دو روش صحت  10-3در شکل  (a/t)ترک 

دهد، در یک زمان مشخص ضریب شدت کند. نتایج نشان میرابطه تحلیلی را تأیید می

ایشی است. از آنجا که در اکثر طور یکنوا افزبه (a/t)تنش در گوشه ترک برحسب عمق آن 

های های خودمتعادلا در دسته تنشعنوان تنشهای حرارتی بهحی تنشیندهای طرافرا

گیرند، تناسب ضریب شدت تنش گوشه با ابعاد و بیشتر شدن احتمالا رشد ثانویه قرار می

-ع دیگر خودمتعادلا بودن تنش حرارتی ایجاب میترک در طولا سازه مهم است )در مواق

قف رشد ترک تأثیر مثبت دارد(. ضریب کند تنش در بخشی از سازه فشاری باشد که در تو

های مشخص و شدت تنش گوشه دو مدلا هدایت گرمایی هذلولوی و فوریه در زمان

مقایسه شده است. طبق نتایج، در گوشه  11-3در شکل  (a/t)برحسب عمق نسبی ترک 
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ضریب شدت تنش هذلولوی همیشه از مدلا فوریه بزرگتر است.  -برخ ف عمق آن–ترک 

 های حرارتی در مدلا هذلولوی بیشتر است.احتمالا گسیختگی سازه در اثر تنشبنابراین، 

 

 مقایسه ضریب شدت تنش عمق ترک برای نسبت قطرهای مختلف -9-3شکل 

 

 لی و عددی ضریب شدت تنش گوشه ترکمقایسه مقادیر تحلی -10-3شکل 

 
 

تحلیلی   {  

یعدد   {  
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ای و های هدایت گرمایی فوریهمقایسه ضریب شدت تنش در گوشه ترک برای مدلا  -11-3شکل 

 a/c=1.0  هذلولوی با

 

ضریب شدت تنش گوشه ترک برای نسبت قطرهای مختلف در زمان  12-3در شکل 

t*=0.1 های با نسبت قطر بزرگتر ضریب شدت تنش با یکدیگر مقایسه شده است. در ترک

 بیشتر است. -برخ ف عمق ترک-وشه گ

ها هایی که موج تنش به نوک آنکاهش شدید ضریب شدت تنش عمق ترک برای ترک

نرسیده است و از طرفی افزایش متناسب ضریب شدت تنش گوشه با ابعاد ترک بزرگتر 

 13-3کند. در شکل پذیر میبودن ضریب شدت تنش گوشه نسبت به عمق ترک را امکان

برای مقادیر متفاوت نسبت قطر و  t*=0.1زمان  ضریب شدت تنش عمق و گوشه ترک در

ضریب شدت تنش در گوشه  a/c=1.0عمق نسبی آمده است. طبق نتایج، برای نسبت قطر 

، a/c=0.2, 0.4ترک همیشه از مقدار آن در عمق بزرگتر است. اما برای نسبت قطرهای 

تر، میقهای ععمق بزرگتر است و برای ترکهای کمضریب شدت تنش عمق برای ترک

 ضریب شدت تنش گوشه ترک بیشتر است.

شود )عمق عمق نسبی که بعد از آن ضریب شدت تنش گوشه از عمق ترک بیشتر می

 آمده است. 4-3ها و برای نسبت قطرهای مختلف در جدولا نسبی گذار(، در زمان

 هذلولوی }

 فوریه }



47 

 

 

 t*=0.1ضریب شدت تنش گوشه ترک برای نسبت قطرهای مختلف در   -12-3شکل 

 

 مقایسه ضریب شدت تنش در عمق و گوشه ترک برای نسبت قطرهای مختلف -13-3شکل 

 

 

 عمق نسبی گذار برای بیشینه ضریب شدت تنش از عمق ترک به گوشه -4-3جدولا 

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

1/0 137/0 114/0 - 

2/0 239/0 209/0 - 

3/0 337/0 304/0 - 

4/0 434/0 402/0 - 

5/0 511/0 392/0 - 

 

 ترکگوشه 

 ترک عمق
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در یک زمان و برای یک عمق  –های با سطح بیشتر چون ضریب شدت تنش عمق در ترک

شود ضریب شدت کاهش شدیدتری دارد، افزایش سطح ترک باعث می -ترک مشخص

 تنش گوشه در عمق ترک کمتری از ضریب شدت تنش عمق بیشتر گردد.

 طولی روی سطح خارجی بیضویاستوانه حاوی ترک نیم 3-5-2

به  یزن یخارج هایاستوانه ترک یوارهبا کاهش ضخامت د دهدی[ نشان م38] یول یقاتتحق

ضریب شدت تنش برای  ،در این بخش خطرناک باشند. توانندیم یداخل هایاندازه ترک

,𝑇(𝑅𝑖صورت بهشود که تحت گرمایش داخلی ای تعیین میاستوانه 𝑡) = 𝑇1 = 100℃ 

 .(14-3)مطابق شکل  بیضوی طولی در سطح خارجی استشامل یک ترک نیم قرار دارد و

 

 
 [34] خارجی یطول بیضوییمترک ن یکهندسه استوانه شامل  -14-3شکل 

 

𝐺، مدولا برشی ν=0.3صورت ضریب پواسون خصوصیات ماده نیز به = 80 MPa ضریب ،

𝛼انبساط حرارتی  = 12 × 10−6 1 5−10 گرمایی پخشو ضریب  ⁄℃ 𝑚2 𝑠⁄  با نسبت

𝑅𝑜 𝑅𝑖شعاع خارجی به داخلی  = نمودار ضرایب شدت در نظر گرفته شده است.  ⁄1.1

در ادامه نمودارهای ضرایب  ترک رسم شده است.مختلف های بعد برای هندسهتنش بی

آمده است. با اعمالا دمای  (a/t)برحسب عمق نسبی  a/cشدت تنش برای مقادیر مختلف 

𝑇1  ،توزیع تنش کند. موج تنش از سطح داخلی شروع به حرکت میبه دیواره داخلی

افتد. در حالیکه استوانه تا موقعیت پیشانی موج گرمایی اتفاق می داخلی فشاری در سطح

𝑅𝑖 

t 

a 

2c 

B 

A 
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و باعث باز شدن دهانه ترک  استکششی  -که شامل ترک است–تنش در بقیه دیواره 

طبق نتایج، برای ترکی که پیشانی موج در موقعیت نوک آن قرار دارد؛ ضریب  شود.می

کمتر، ضریب  (a/c)های با نسبت قطر شدت تنش بیشینه است. ع وه براین، برای ترک

 شدت تنش بزرگتر است.

های ابتدایی که موج به نوک ترک نرسیده است، ضریب شدت تنش با عمق در زمان

یب شدت تنش به شدت کاهش عبور موج تنش از نوک ترک، ضرترک متناسب است. با 

 یابد.می

 

𝑎 ضریب شدت تنش در عمق ترک با -15-3شکل  𝑐⁄ = 0.2 

 

𝑎 ضریب شدت تنش در عمق ترک با -16-3شکل  𝑐⁄ = 0.4 

𝑎 𝑡⁄  

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁

 
𝐾

𝑁
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𝑎 ضریب شدت تنش در عمق ترک با -17-3شکل  𝑐⁄ = 1 

 

مدلا هذلولوی در  و a/c=0.4ضریب شدت تنش در گوشه ترک برای  18-3در شکل 

های ابتدایی که نشان داده شده است. در زمان t*0.05=های مختلف و مدلا فوریه در زمان

تر ضریب شدت تنش های کوتاهپیشانی موج تنش نزدیک دیواره داخلی است؛ برای ترک

طور قابل مطابق نتایج، ضریب شدت تنش حاصل از مدلا هذلولوی به کوچکتر است.

 ای بزرگتر از مقدار متناظر مدلا فوریه است.م حظه

    

𝑎گوشه ترک با  یشدت تنش برا یبضر -18-3شکل  𝑐⁄ = 0.4 

 

 

 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁

 

a/t 

N
K

 

مدلا فوریه    

 t*=0.01, 0.05, 0.09, 0.08  مدلا هذلولوی
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     4 فصل

 

استوانه یب شدت تنش در ضر

 حاوی ترک محیطی
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 مقدمه 4-1

( مدلا 1-4صورت یک ترک محیطی )مطابق شکل ها به یکدیگر معمولا بهنقص اتصالا لوله

در داخل یک استوانه  ، ضریب شدت تنش برای یک ترک محیطیفصلدر این  .شودمی

گیری عددی روش تابع وزنی و یک عبارت تحلیلی تعیین و با انتگرالاجدار ضخیم با کاربرد 

 ارزیابی شده است که تحت بارگذاری حرارتی غیرک سیک )هذلولوی( قرار دارد.

 

 [39یک ترک محیطی کامل در سطح داخلی یک استوانه جدار ضخیم ] -1-4شکل 

 حاکم ترموالاستیسیتهمعادلات  4-2

با استفاده از روش  و تنش در استوانه بدون ترک های دمامعادلات حاکم بر میدان

با استفاده از  بر دما حاکم ، معادلهدر این فصلآمده است.  3، در فصل جداسازی متغیرها

شود دمای سطح در اینجا فرض می. شوندی محدود هنکل جل میروش تبدیل انتگرال

 یابد.کاهش می 0Tداخلی استوانه تا 

 میدان دما 4-2-1

 شود.صورت زیر تعریف میبه f(r,t)د برای تابع تبدیل هنکل محدو

4-1  𝐹̅(𝜆𝑛, 𝑡) = 𝐻[𝑓(𝑟, 𝑡); 𝜆𝑛]   = ∫ 𝑟𝑓(𝑟, 𝑡)𝐾(𝑟, 𝜆𝑛)𝑑𝑟
𝑅𝑜

𝑅𝑖

 

,𝐾(𝑟پارامتر تبدیل و  𝜆𝑛که در آن،  𝜆𝑛)  .معادله با مشتقات جزئی هسته تبدیل است

دیفرانسیل ( با اعمالا تبدیل هنکل محدود به یک معادله 5-3رابطه هدایت گرمایی )

پس از تبدیل هنکل محدود، معادله هدایت گرمایی  شود.معمولی برحسب زمان تبدیل می

 شود.( به صورت زیر بیان می5-3رابطه )
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4-2  𝑑2𝐹̅

𝑑𝑡∗2 +
𝑑𝐹̅

𝑑𝑡∗
+ 𝜆𝑛

2 𝐹̅ = 𝑇0𝑅𝑖
∗𝐾(𝑅𝑖

∗, 𝜆𝑛) 

, nλ(که در آن، هسته تبدیل 
*r(K صورت زیر براساس معادله حاکم و شرایط مرزی به

 شود.تعیین می

4-3  
𝐾(𝑟∗, 𝜆𝑛) = 𝐽0(𝜆𝑛𝑟∗)𝑌0(𝜆𝑛𝑅𝑖

∗)  − 𝐽0(𝜆𝑛𝑅𝑖
∗)𝑌0(𝜆𝑛𝑟∗) 

 های مثبت معادله زیر است.نیز ریشه nλ پارامتر تبدیل

4-4  
𝐽0(𝜆𝑛𝑅𝑜

∗)𝑌0(𝜆𝑛𝑅𝑖
∗) − 𝐽0(𝜆𝑛𝑅𝑖

∗)𝑌0(𝜆𝑛𝑅𝑜
∗) = 0 

با توجه به خصوصیات تابع بسل  2-4از طرفی، عبارت غیرهمگنی )طرف راست( معادله 

 .شودساده می

4-5  
𝑇0𝑅𝑖𝐾(𝑅𝑖 , 𝜆𝑛) = −

2

𝜋
𝑇0 

 صورت زیر است. به 2-4حل معادله 

4-6  
𝐹̅(𝑡∗, 𝜆𝑛) = −

4

𝜋√4𝜆𝑛
2 − 1

𝑇0 ∫ 𝑒−
𝑡∗−𝜏

2 sin (
√4𝜆𝑛

2 − 1

2
(𝑡∗ − 𝜏)) 𝑑𝜏

𝑡∗

0

 

 صورت زیر است.تبدیل هنکل معکوس به

4-7  
𝑓(𝑟, 𝑡) = 𝐻−1[𝐹̅(𝜆𝑛, 𝑡); 𝑟]  = ∑ 𝑎𝑛𝐾(𝑟, 𝜆𝑛)𝐹̅(𝜆𝑛, 𝑡) 

 شود.لیوویل تعیین می -های معادله اشترومبا توجه به تعامد حل naضرایب 

4-8  𝑎𝑛 =
1

∫ 𝐾2(𝑟, 𝜆𝑛)𝑑𝑟
𝑅𝑜

𝑅𝑖

 

 آید.دست میصورت زیر بهبا استفاده از تبدیل هنکل معکوس، توزیع دما به

4-9  

𝑇(𝑟∗, 𝑡∗) = ∑ 𝑎𝑛𝐾(𝑟∗, 𝜆𝑛)𝐹̅(𝜆𝑛, 𝑡) 

= −2𝜋𝑇0 ∑
1

√4𝜆𝑛
2 − 1

𝜆𝑛
2 𝐽0

2(𝜆𝑛𝑅𝑜
∗)

𝐽0
2(𝜆𝑛𝑅𝑖

∗) − 𝐽0
2(𝜆𝑛𝑅𝑜

∗)
 

(𝐽0(𝜆𝑛𝑟∗ )𝑌0(𝜆𝑛𝑅𝑖
∗) − 𝐽0(𝜆𝑛𝑅𝑖

∗)𝑌0(𝜆𝑛𝑟∗ )) 

∫ 𝑒−
𝑡∗−𝜏

2 sin (
√4𝜆𝑛

2 − 1

2
(𝑡∗ − 𝜏)) 𝑑𝜏

𝑡∗

0

 

-، توزیع دما دو روش تبدیل هنکل محدود و جداسازی متغیرها برای زمان2-4در شکل 

شود، نتیجه که در شکل دیده می شده است. همانطور با هم مقایسه t*1.7= و t*1.3=های
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جمله رابطه  300گرفتن ها با در نظر منحنی دو روش انطباق قابل قبولی با یکدیگر دارد.

 رسم شده است. مربوطه

 

 های تبدیل هنکل و جداسازی متغیرهاتوزیع دما در دیواره استوانه با استفاده از روشمقایسه  -2-4شکل 

 

های مختلف رسم شده است. سرعت زمان، توزیع دما در استوانه برای 3-4در شکل 

خوبی مشهود است. در نقاط ناحیه اثر به t*=0.1محدود موج گرمایی در توزیع دما برای 

موج گرمایی، دما تغییر کرده است؛ در حالیکه نقاط بین پیشانی موج و سطح خارجی 

نیز برگشت موج گرمایی  t*=1.4استوانه هنوز در دمای اولیه قرار دارند. توزیع دما برای 

صورت دهد. استه ک موج گرمایی بهپس از برخورد با سطح خارجی استوانه را نشان می

های مربوط به کاهش ارتفاع پیشانی موج از نکات قابل ذکر است که در مقایسه منحنی

t*=.10  وt*=.30 شود.دیده می 

0
T

/T
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 ه طبق مدلا هدایت گرمایی هذلولویتوزیع دما در دیواره استوان -3-4شکل 

 

 میدان تنش 4-2-2

 . صورت زیر استبه ایبا فرض کرنش صفحه در استوانهتوزیع تنش طولی 

4-

1

0 

 
 

 
2 2 2

* * * *0
1 22 2

2
, ln ,

1 ln / 4 2

i o i i
Z

o i i o o

T R R R RE
r t C C T r t

R R R R R

 




      
                    

 

 که در آن،

 الف -4-11        * /    1 0 1 1n n i n o n o i n iC f t J R R Y R R Y R 

 ب -4-11        n n i n o n o i n i
C f t Y R R J R R J R    *

2 0 1 1
/

 

توزیع تنش طولی حاصل از توزیع دمای دو روش تبدیل هنکل و جداسازی  4-4در شکل 

 بعد شده است.صورت زیر بیتنش طولی به متغیرها با هم مقایسه شده که در آن،

4-12 Z
Z E T

 





*

0

(1 ) 

 

1
T

/T
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های تبدیل هنکل و جداسازی توزیع تنش طولی در دیواره استوانه با استفاده از روشمقایسه  -4-4شکل 

 .متغیرها
 

نشان داده  5-4های مختلف در شکل در استوانه برای زمانبعد طولی بیتغییرات تنش 

ای با تنش حاصل از توزیع دمای تنش طولی ناشی از توزیع دمای غیرفوریهاست. شده 

طولی ، تنش گرماییهای ابتدایی اعمالا شوک در زمان. ای تفاوت قابل توجهی داردفوریه

آید و در قسمتی از وجود میکششی در دیواره داخلی تا موقعیت پیشانی موج تنش به

. به محض اعمالا شرط مرزی دمایی، تنش تتنش طولی فشاری اس ،بخش دیگر دیواره

خاطر اعمالا شرایط نیرویی اتفاق له بهکند. این مسأبرخ ف دما تغییر میطولی تمام نقاط 

 یت ناپیوستگی در نمودارهای توزیع دما و تنش یکسان است.افتد. اما موقعمی

 
 نه طبق مدلا هدایت گرمایی هذلولویتوزیع تنش طولی در دیواره استوا -5-4شکل 

 
 𝜎

𝑍∗
 

 𝜎
𝑍∗
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 یب شدت تنشضر 4-3

ای شامل یک ترک محیطی داخلی، توابع وزنی متعددی پیشنهاد شده است برای استوانه

و  40و واتانابی ] سازد. مشیها را به موارد خاص محدود میکه دقت نتایج، کاربرد اغلب آن

ی استوانه با فنر، یک تابع سازی بخش ضعیف شدهها و مدلا[ براساس تئوری پوسته41

[ با 39. نبوی و قاجار ]کردندهای جدار نازک ارائه وزنی برای ترک محیطی در استوانه

ای برای محدوده وسیعی از نسبت کاربرد نتایج المان محدود، یک تابع وزنی چندجمله

[ برای یک نسبت قطر مشخص 42قطرهای خارجی به داخلی استوانه و یک تابع متعالی ]

دست آوردند. ایشان با کاربرد توابع وزنی مذکور، یک عبارت را برای ترک محیطی به

ولا دست آوردند که منجر به نتایجی با دقت قابل قبتحلیلی برای ضریب شدت تنش پایا به

 شود.می

 تابع وزنی 4-3-1

( و اعمالا شرط صفر بودن مشتق 15-1رابطه با درنظرگرفتن ضرایب شدت تنش مرجع )

-صورت زیر تعیین میبه 𝑀𝑖 (i=1, 2, 3)های مجهولا دوم تابع وزنی در دهانه ترک، ثابت

 گردد.

 الف -4-13 1 1 2

24
2 3

5
M Y Y     

2 ب -4-13 3M  

 ج -4-13 3 1 2

8
3 2 2

5
M Y Y   

و ضخامت  (a/t)صورت توابعی از عمق نسبی ترک به 𝑌2و 𝑌1 ضرایب تصحیح هندسه 

𝑅𝑜)دیواره  𝑅𝑖⁄ [ آمده 42[ و ]39ترتیب در مراجع ] ای بهصورت یک تابع چندجملههب (

توان ضریب شدت و تابع وزنی، می 𝑟با معلوم بودن تنش حرارتی بصورت یک تابع از  است.

 .کردتنش را تعیین 

4-14  (r) r,
i

i

R a

z
R

K m a dr


  
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پذیر به دلیل پیچیدگی عبارت تنش طولی امکان 14-4گیری تحلیلی از رابطه انتگرالا

بر عبارت  (16-2)رابطه  ایهای چندجملهبرازش منحنی نیست. برای حل این مشکل، از

[، 36ای خطی تابع تنش ]های قطعهتقریب. شودفاده میدر هر زمان است گرماییتنش 

فرآیند برازش اکنون بکار برده شده است. [ ت27[ و درجه سه ]26و  25ای درجه دو ]قطعه

برای یک زمان خاص نشان داده شده است. در این  6-4منحنی بر توزیع تنش در شکل 

 r*=2تا  r*=1.2و یک منحنی دیگر از  r*=1.2تا  r*=1شکل، یک منحنی درجه دوم بین 

 بر توزیع تنش طولی برازش شده است.

 

 
 برازش دو منحنی درجه دو بر توزیع تنش. -6-4شکل 

 

 آید.  دست میصورت زیر بهبا توجه به برازش منحنی، عبارت تحلیلی ضریب شدت تنش به

4-15          

     

1 2 1 1 1 2 1 3

2 4 2 5 2 6

r, r, , , ,

, , ,

i i

i i

R R a

A z z
R R

K m a dr m a dx A f a B f a C f a

A f a B f a C f a




    

  

 


     

 

  

های ثابت که در آن، 1..6if i   آمده است. 24-3روابط در 

 سنجی نتایجصحت 4-4

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:فرآیند ارزیابی نتایج به

𝑟∗ 

𝜎
𝑍∗
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ضریب شدت تنش به دو روش محاسبه شده است. روش اولا استفاده از رابطه تحلیلی 

-( به10-4های درجه دوم برازش شده بر توزیع تنش )رابطه که با کاربرد منحنی 4-15

( که در 14-4گیری عددی از رابطه تابع وزنی )رابطه دست آمده است. روش دوم انتگرالا

 ( استفاده شده است. 10-4ن از رابطه دقیق تنش )رابطه آ

ا ب–گیری عددی دقت روش انتگرالا 1-4 شده در جدولامقایسه نتایج با مقادیر گزارش

دهد. ضریب در حالت پایا را نشان می -توجه به رفتار مجانبی توابع وزنی در نوک ترک

که باید در حالت پایا برهم –ای و هذلولوی شدت تنش با دو رابطه هدایت گرمایی فوریه

مقایسه شده  [42]در مرجع دست آمده و سپس با مقادیر منتشر شده به -منطبق شوند

 است.

𝑃𝑖در اینجا، فرض شده است سطح داخلی استوانه تحت فشار  = 10 MPa  و کاهش

,𝑇(𝑅𝑖دمای  0) = 𝑇0 = 𝑃𝑜و سطح خارجی آن تحت فشار  ℃100− = 0.1 MPa   قرار

υصورت ضریب پواسون دارد. خصوصیات ماده نیز به = 𝐺، مدولا برشی 0.3 = 80MPa  ،

𝛼ضریب انبساط حرارتی  = 12 × 10−6 1
5−10 و ضریب پخش حرارتی ⁄℃ m2

s⁄  با

𝑅𝑜نسبت شعاع خارجی به داخلی  𝑅𝑖 = در نظر گرفته شده است. نزدیکی مقادیر  ⁄2

نماید. در بارگذاری یید میگیری عددی را تأانتگرالا دقت روششده با نتایج دیگر، محاسبه

-یابد که بهبعد با افزایش طولا ترک کاهش میحرارتی پایا ضریب شدت تنش بی-مکانیکی

ها ، داده1-4 های میانی استوانه است. در جدولادر لایه گرماییودن تنش دلیل فشاری ب

 اند.بعد شدهصورت زیر بیبه

4-16 N

i

K
K

P a
 
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 ریب شدت تنش برای توزیع تنش پایاض -1-4لا جدو

a/t 

NK 

نتایج منتشرشده  ایهدایت گرمایی فوریه ایهدایت گرمایی غیرفوریه
*[42] 

1/0 79/31 67/31 90/31 

2/0 35/28 43/28 36/28 

3/0 61/25 70/25 59/25 

4/0 35/23 44/23 33/23 

5/0 52/21 60/21 53/21 

6/0 16/20 25/20 22/20 

7/0 40/19 48/19 49/19 

8/0 63/19 71/19 75/19 

 مقادیر از نمودار خوانده شده است.*

 مطالعه موردی 4-5

 ترک محیطی کامل استوانه جدار ضخیم حاوی یک 4-5-1

با نسبت شعاع خارجی به داخلی یک استوانه جدار ضخیم با طولا به قدر کافی بلند و 

𝑅𝑜 𝑅𝑖 = کاهش دمای  تحتسطح داخلی استوانه شود که در نظر گرفته می ⁄2

𝑇(𝑅𝑖, 𝑡) = 𝜐صورت ضریب پواسون قرار دارد. خصوصیات ماده نیز به ℃100− = 0.3  ،

𝐺مدولا برشی  = 80 MPaانبساط حرارتی  ، ضریب𝛼 = 12 × 10−6 1
و ضریب  ⁄℃

5−10هدایت گرمایی  𝑚2

𝑠⁄ .در نظر گرفته شده است 

در ادامه، تغییرات ضریب شدت تنش حرارتی برای مدلا هدایت گرمایی هذلولوی و 

-صورت نمودار ارائه شده است که در آن، ضریب شدت تنش بههای مختلف ترک بههندسه

 بعد شده است.صورت زیر بی
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4-17 
 1 0 / 1

T

K
K

E T l 




 

-4ضریب شدت تنش عمق ترک با استفاده از دو روش تحلیلی )رابطه  7-4در شکل 

و  t*=0.1, 0.3, 0.5گیری عددی از تابع وزنی برای سه زمان مشخص ( و انتگرالا14

مقایسه شده است. نتایج تطابق قابل قبولی با یکدیگر  (a/t)برحسب عمق نسبی ترک 

گیری عددی دو نکته قابل ذکر است. مقدار ضریب شدت در مورد نتایج انتگرالا دارند. البته

 t*=0.1آید. بطوریکه، در دست میتنش بیشینه در روش عددی کمتر از روش تحلیلی به

بزرگتر از روش عددی است. برای  %5/7ضریب شدت تنش بیشینه در روش تحلیلی حدود 

 با نوسان همراه است.گیری عددی های عمیق نتایج انتگرالاترک

در یک زمان مشخص در ابتدای اعمالا شوک حرارتی، سرعت محدود موج دما باعث 

-های کششی در این بخش میتغییر دمای بخشی از دیواره داخلی و به تبع آن ایجاد تنش

ها عبور کرده است، هایی که پیشانی موج تنش از نوک آنشود. در نتیجه، برای ترک

هایی که موج تنش به یابد. اما در ترکمتناسب با طولا ترک افزایش میضریب شدت تنش 

بین محل پیشانی موج و –ها نرسیده است، تنش در بخشی از سطح انتهایی ترک نوک آن

فشاری است که باعث بسته شدن سطوح ترک و کاهش ضریب شدت تنش با  -نوک ترک

دایی اعمالا شوک حرارتی برای یک های ابتگردد. بنابراین، در زمانافزایش طولا ترک می

افتد که پیشانی موج تنش به نوک آن ترک ضریب شدت تنش بیشینه زمانی اتفاق می

 برسد.
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 گیری عددی( و انتگرالا14-4مقایسه ضریب شدت تنش حاصل از روش تحلیلی )رابطه  -7-4شکل 

 

ضریب شدت تنش برای نسبت قطرهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده  8-4در شکل 

بزرگتر تر های ضخیمهای نازکتر از استوانهاست. بطور کلی، ضریب شدت تنش در استوانه

تر است. براساس نتایج های جدار نازک بحرانیعبارت دیگر وجود نقص در استوانهاست. به

 (a/t<0.15)های کوتاه رفتار ترک گرماییهای اولیه اعمالا شوک ، در زمان8-4شکل 

𝑅𝑜، ضخامت دیواره استوانه )هازمانعبارت دیگر، در این مشابه است. به 𝑅𝑖⁄ بر ضریب )

، ضریب شدت تنش رور زمان به م های کوتاه اثر چندانی ندارد. همچنینشدت تنش ترک

-چشم می های نازکتر بیشتر بهله در استوانهیابد. این مسأافزایش میهای بلند در ترک

خورد، بطوریکه از یک زمان مشخص به بعد ضریب شدت تنش بیشینه متناظر با ترک با 

ها خصوصا با جود نقصی کوچک در استوانه(. بنابراین، و10-4طولا بیشتر است )شکل 

فوریه منجر به تواند سریعتر از مدلا دیواره نازک تحت شوک حرارتی هذلولوی می

 گسیختگی سازه شود.

Analytical, 𝑡∗ = 0.1        Analytical, 𝑡∗ = 0.3         Analytical, 𝑡∗ = 0.5  

Numerical, 𝑡∗ = 0.1          Numerical, 𝑡∗ = 0.3         Numerical, 𝑡∗ = 0.5 

 

 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁
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 t*=0.1های تنش در زمان اثر نسبت قطر روی ضریب شدت -8-4شکل 

 

 t*=0.3های اثر نسبت قطر روی ضریب شدت تنش در زمان -9-4شکل 

 

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 1.25                 

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 1.5                     

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 2 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁

 

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 1.25                       𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 1.5                      

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 2 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁
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 t*=0.5های اثر نسبت قطر روی ضریب شدت تنش در زمان -10-4شکل 

 

های مختلف با های فوریه و هذلولوی در زمانضریب شدت تنش مدلا 11-4در شکل 

هم مقایسه شده است. طبق نتایج، بیشینه ضریب شدت تنش در مدلا هذلولوی در 

t*=0.1  افتد. همچنین، تفریبا برابر است اما در طولا ترک کمتری اتفاق میبا مدلا فوریه

-، ضریب شدت تنش مدلا فوریه بطور قابل م حظه1/0های با طولا نسبی تقریبا بجز ترک

ی عمیق در مدلا فوریه زودتر هاای بزرگتر از مدلا هذلولوی است. طبق این نتایج، ترک

گذشت زمان ضریب شدت تنش مدلا  گیرند. اما باقرار می گرماییثیر شوک تحت تأ

های با طولا ترک  t*=0.5یابد. بطوریکه، در هذلولوی سریعتر از مدلا فوریه افزایش می

a/t<0.575 .ضریب شدت تنش مدلا هذلولوی بزرگتر از مدلا فوریه است 

 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁

 

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 1.25                   

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 1.5                     

𝑅𝑜

𝑅𝑖
= 2 
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 ای هدایت گرمایی فوریه و هذلولویهمقایسه ضریب شدت تنش حاصل از مدلا -11-4شکل 

 

های مقدار و موقعیت ضریب شدت تنش بیشینه برای دو مدلا در زمان 2-4در جدولا 

هذلولوی، بیشینه ضریب شدت تنش در مشخص با هم مقایسه شده است. برای مدلا 

-افتد و با سرعت موج گرما در دیواره جابجا میموقعیت ناپیوستگی موج تنش اتفاق می

، مقدار ضریب شدت تنش با طولا ترک متناسب t*=0.1شود. اما برای مدلا فوریه، بجز در 

 افتد.اتفاق می 8/0است و مقدار بیشینه برای طولا ترک نسبی 

های شدت تنش حداکثر و محل وقوع آن برای دو مدلا فوریه و هذلولوی در زمان ضریب -2-4لا جدو

 مختلف

 (a/t)عمق ترک  ایهدایت گرمایی فوریه (a/t)عمق ترک  هدایت گرمایی هذلولوی )t*(زمان 

1/0 3115/0 1/0 322/0 274/0 

3/0 4479/0 3/0 4285/0 8/0 

5/0 5183/0 5/0 4458/0 8/0 

7/0 6024/0 7/0 4483/0 8/0 

3/1 6133/0 7/0 4487/0 8/0 

8/1 3842/0 2/0 4487/0 8/0 

  Non-Fourier, 𝑡∗ = 0.1                   Non-Fourier, 𝑡∗ = 0.3       

  Fourier, 𝑡∗ = 0.1                     Fourier, 𝑡∗ = 0.3          

 

 

𝑎 𝑡⁄  

𝐾
𝑁
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 بیضویاستوانه جدار ضخیم حاوی یک ترک محیطی نیم 4-5-2

با نسبت شعاع خارجی به داخلی یک استوانه جدار ضخیم با طولا به قدر کافی بلند و 

𝑅𝑜 𝑅𝑖 = دمای  کاهشسطح داخلی استوانه تحت شود که در نظر گرفته می ⁄2

𝑇(𝑅𝑖, 𝑡) = 𝜐صورت ضریب پواسون قرار دارد. خصوصیات ماده نیز به ℃100− = 0.3  ،

𝐺مدولا برشی  = 80 MPa ضریب انبساط حرارتی ،𝛼 = 12 × 10−6 1
و ضریب  ⁄℃

5−10گرمایی  پخش 𝑚2

𝑠⁄ .در نظر گرفته شده است 

 

 [10] در سطح داخلی یک استوانه جدار ضخیم بیضوینیم یک ترک محیطی -12-4شکل 

های ثابت آمده است. 19-3و  17-3ترتیب در روابط وزنی برای عمق و گوشه ترک بهتابع 

=1, 2, 3)i( iAM  3 ,2 ,1=و)i( iBN [ آمده است.43در مرجع ] 

ضریب شدت تنش عمق ترک حاصل از کاربرد مدلا هدایت  14 و13-4های در شکل

نشان داده شده ترک  (a/t)های مشخص و برحسب عمق نسبی گرمایی هذلولوی در زمان

مدلا  ضریب شدت تنش در ،های ابتدایی اعمالا شوکطبق نتایج نمودارها، در زمان است.

با گذشت زمان و استه ک موج  یابد.هش میتدریج کاهذلولوی سریعا افزایش و سپس به

 شود.گرما، ضریب شدت تنش با طولا ترک متناسب می
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𝑎 دت تنش در عمق ترک در ضریب ش -13-4شکل  𝑐⁄ = 0.2 

 

 

𝑎ضریب شدت تنش در عمق ترک در  -14-4شکل  𝑐⁄ = 1.0 

 

از هدایت گرمایی  ضریب شدت تنش گوشه ترک حاصل 16و  15-4 هایدر شکل

ترک نشان داده شده است. در یک زمان مشخص  (a/t)برحسب عمق نسبی  هذلولوی

 .طور یکنوا افزایشی استبه (a/t)ضریب شدت تنش در گوشه ترک برحسب عمق آن 

K
N

 

a/t 

K
N

 

a/t 
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𝑎 ترک در نسبت قطرهای گوشهضریب شدت تنش در  -15-4شکل  𝑐⁄ = 0.2 

 

𝑎ترک در نسبت قطرهای  گوشهضریب شدت تنش در  -16-4شکل  𝑐⁄ = 1.0 

 

 

 

a/t 

a/t 

K
N

 

K
N
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     5 فصل

 

 

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

بیضوی و ای و نیمبرای صفحه حاوی ترک لبه Iمود  به محاسبه ضریب شدت تنش ،در این پژوهش

با  تحت شوک حرارتی هذلولویبیضوی طولی داخلی و خارجی و ترک محیطی استوانه حاوی ترک نیم

  .شده استاستفاده از روش تابع وزنی تعیین 

 .باشدبرخی نتایج حاضر به شرح زیر می

گیری عددی منجر به نتایج کاربرد برازش منحنی برای توزیع تنش نسبت به روش انتگرالا .1

 تطابق قابل قبولی با یکدیگر دارد.شود. البته، نتیجه دو روش پایدارتری می

های با عمق های ابتدایی اعمالا شوک حرارتی، ضریب شدت تنش در عمق  برای ترکدر زمان .2

ضریب شدت تنش در عمق زمانی  ای بزرگتر از مدلا فوریه است. بیشینهطور قابل م حظههکم ب

 . (4و  3، 2های )فصل ترک آن برسد افتد که پیشانی موج تنش به نوکاتفاق می

 یابدتدریج کاهش میضریب شدت تنش در عمق ترک ابتدا سریعا افزایش و سپس تا مقدار پایا به .3

 . (3و  2های )فصل

 2های )فصل عمق( نسبت قطرهای ترک اثر چندانی بر رفتار آن نداردهای کوچک )کمبرای ترک .4

-ضریب شدت تنش بیشتر می تر شدن ترک، اثر نسبت قطر براما با گذشت زمان یا عمیق .(3و 

دارای ضریب شدت تنش  ترهای باریکترک ،های با عمق نسبی یکسانع وه، در ترکشود. به

 باشند.بزرگتری می

ضریب شدت تنش گوشه ترک در مدلا هذلولوی همیشه از مدلا فوریه بزرگتر است. این موضوع  .5

جب کاهش نسبت قطرهای ترک در امکان رشد ناپایدار ترک قابل توجه است. رشد طولی ترک مو

 .(3و  2های )فصل گرددو در نتیجه بیشتر شدن ضریب شدت تنش در عمق ترک می

های فوریه و هذلولوی ضریب شدت تنش بیشینه برای مدلا a/t≈0.1کوتاه  محیطی هایدر ترک .6

مدلا فوریه هذلولوی از های با طولا بیشتر ضریب شدت تنش مدلا تقریبا برابر است. اما در ترک

 (.4)فصل  ای بزرگتر است حظهطور قابل مهب
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ضریب شدت تنش بیشینه در هر لحظه برای ترکی  a/t<0.8>0.1در مدلا هذلولوی و برای  .7

 .(4)فصل  افتد که پیشانی موج تنش در موقعیت نوک آن قرار دارداتفاق می

 هاپیشنهاد 5-2

های دیگر هدایت گرمایی مثل محاسبه ضریب شدت تنش برای مدلا ،به منظور ادامه تحقیق حاضر

 د.شوپیشنهاد می و شار گرمایی گرادیان دمایی دو تأخیر زمانیتأخیر فاز دوگانه ، شامل 
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Abstract 

In this thesis, the stress intensity factor for a semi-elliptical/circumferential crack in a 

thick-walled plate/cylinder which is made of homogenous and isotropic materials and 

subjected to the non-Fourier (hyperbolic) thermal shock is derived analytically and 

numerically. The uncoupled thermoelasticity governing equations are assumed. The 

non-dimensional hyperbolic heat equation is solved using Finite Hankel Transform 

and separation of variables method. The weight function method is implemented to 

obtain the stress intensity factor for the deepest and surface points the crack. Results 

show the different behavior of the crack under hyperbolic thermal shock. At a short 

time after the thermal shock, the stress intensity factor at the deepest point of the 

semi-elliptical crack –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 

maximum stress intensity factor may occur at the surface point. 

For relatively short circumferential cracks, the maximum stress intensity factor of 

Fourier and hyperbolic models is closed. But for longer cracks, the stress intensity 

factor of the hyperbolic model is significantly greater than Fourier model. Moreover, 

the maximum stress intensity factor in hyperbolic model occurs for a crack the peak 

of stress wave reaches to its tip. 

According to the results, selection of adequate heat conduction model for structure 

design under transient thermal loading is critical. 

 

Keywords 

Stress Intensity Factor, Non-Classic Heat Conduction, Weight Function Method, 

Thick-Walled Cylinder, Finite Hankel Transform. 

 

 

 

 

 

 

 
 



77 

 

 

 

 
 

University of Shahrood 

 

Faculty of Mechanical Engineering 

 
 

 

Calculation of stress intensity factor mode I in a thick-

walled cracked plate/cylinder under non-Fourier thermal 

shock using weight function method 

 

 
Omid Asemi 

 

 

 

 

Supervisor 

Dr. Mohammad Bagher Nazari 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

June 2015 

 

 



 

 

78 

 

 

 

 

 


