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‌چكیده

هیا   به دلیل کاربرد وسیع مخازن تحت فشار در صنایع مختلف، از جمله صنایع نفت و گاز و تولید نیرو، بررسیی رفتیار مکیانیکی  ن   

ی بسیاری از تحقیقات علمی و مهندسی است. از نجا که این مخازن اکثراً در درجه حرارت و فشار بیا  و در عیین حیار در     سرلوحه

ی رفتار خزشی این مخازن از اهمیت بسییار بیا یی برخیوردار اسیت ولیی بیه دلییل  ی ییدگی و          د، مطالعهکنن حار دوران کار می

افیزاری و   ی خزش، حل عیددی ایین معیاد ت بسییار ییو نی و نیازمنید امکانیات سیخت         غیرخطی بودن معاد ت حاکم در  دیده

و نییز بسییاری از کارهیای تحقیقیاتی، از      R5ی از جملیه کید   افزاری  یشرفته است. به همین دلیل، در کدهای استاندارد صینعت  نرم

تیرین   ی تنش مرجع، اولین و اصیلی  شود. از این رو، محاسبه های تخمینی که برمبنای تنش مرجع استوار هستند، استفاده می روش

شیود. بیه همیین     میی  ها است. تعیین تنش مرجع در شرایطی که سازه تحت بارهای ترکیبی است، بسیار  ی ییده  گام در این روش

ارائه شده که بیا  ای تحت فشار دوار  مخازن استوانه ی مرجع برای در این تحقیق، ابتدا روشی برای تعیین تنش مرجع و نقطهمنظور، 

بینی کرد. دقت تنش مرجیع بدسیت  میده بیا نتیایل حاصیل از حیل عیددی          توان عمر خزشی این مخازن را  یش استفاده از  ن می

 با هید  بیشیینه کیردن   دهد. سپس از تنش مرجع برای یراحی بهینه مخازن  درصد را می 11خطای کمتر از سنجی شده و  صحت

ای اسیتوانه  ارضای شرط معیار استحکام استفاده شده است. به عنوان نمونه دیاگرام  ارامترهای یراحی بیرای مخیازن   و عمر خزشی

تواند مورد استفاده یراحان صنعتی  تیگراد ارائه شده است که میدرجه سان 061ذمای در INCONEL 718دوار از جنس  تحت فشار

 قرار گیرد.
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‌مقدمه‌-1
تیوان   های  ن میدترین کاربر هماز م هستند. مهندسی صنعتی و مختلفهای  سامانه در ءیکی از  رکاربردترین اجزاای  مخازن استوانه

ایین   اشیاره نمیود.  ...  و ای، سیانتریفیوهها  هسته ر کتورهایدر صنایع نفت و گاز، تولید نیرو،  های انتقار فشار و لوله تحت به مخازن

 تنش و حلیلت و تجزیه مخازن عموماً در معرض فشار داخلی و نیروهای ناشی از دوران در درجه حرارت با  هستند. به همین دلیل،

یکی از موضوعاتی است کیه توجیه بسییاری از  شوهشیگران را بیه خیود       ، ضخیم ی دیواره با ای استوانه خزش مخازن ناشی ازکرنش 

 جذب کرده است.

 سیط   بارگیذاری  داخلیی،  فشیار  شیامل  بارگذاری های مختلف خزشی برای حالت شرایط تحت ضخیم مخازن جدار از وسیعی ییف

 باتناگیار و  ای، صیفحه  کیرنش  شیرایط  فیرض  بیا  تحلییل شیده اسیت.    و تجزیه [13]  نی و سیم توسط ینرسیا بارگذاری و خارجی

 .باشد را مورد بررسی و تحلیل قرار دادند می حالت  ایای خزش معرض در فشار داخلی که تحت همگن سیلندر دوار[ 5،6] همکاران

جدار ضیخیم   سیلندرهای خزشی تحلیل کرنش، و تنش روی همسانگردینا اثر گرفتن نظر در با  دیگر، ای مطالعه درها  هم نین  ن

روش برای ارزییابی رفتیار    کند. این می توصیف را ها سازه ا ستیک غیر  اسخ ،مرجع تنش روش [.6] را مورد بررسی قرار دادند دوار

هیای   سیی خیزش در مخیازن روش   های برر یکی دیگر از روش[. 1،8]توسعه داده شده است و دارای نقص خزشی اجزای بدون عیب

های عددی، توزیع تینش و کیرنش را در    باشد که اکثراً با استفاده از حل معاد ت حاکم و اساسی به کمک روش عددی می -تحلیلی

عددی رفتار گذرای مخیازن جیدار ضیخیم دوار    -های تحلیلی با استفاده از روش ]10[شارما  [.18] ورند  ی مخازن بدست می جداره

نیز رفتار ا ستو  لاستیک مخازن دوار در درجه حرارات ثابت را با اسیتفاده از   ]16و11،15[ن را بررسی نموده است.  نکاج غیرهمگ

تیثثیر شیار حرارتیی را در رفتیار خزشیی       ]18[نشاد  بینی نموده است. هم نین کشکولی و زمانی های محدود  یش روش تغییر شکل

نیز روش دقیق تحلیلی برای تعییین رفتیار    ]11[اند. حسینی و همکاران  ی بررسی نمودهعدد -مخازن جدار ضخیم با روش تحلیلی

هرچند این روش، به خصوص در بارهای ترکیبیی، میورد    اند. های دوار در معرض فشار داخلی و خارجی را ارائه نموده خزشی دیسک

هیای   ای  یشیرفته دارد. درمقابیل، روش   افزاری رایانه ات سختبر بوده و نیاز به امکان ولی بسیار زمان ]2،14[ی بسیاری دارد  استفاده

ها را با زمان حل کوتاه دارند.  بینی رفتار خزشی سازه ی تنش مرجع استوار هستند قابلیت  یش تخمینی که عمدتاً بر اساس محاسبه

 [.  3،0گردد] استفاده می R5 بنابراین از این روش در بسیاری ار کدهای استاندارد از جمله

باشد به همین دلیل،  های تقریبی و تخمینی عمر خزشی، تعیین تنش مرجع در بارهای ترکیبی می های مهم در روش یکی از چالش

ای که تحت بارگذاری ترکیبی ناشیی از فشیار داخلیی و دوران محیوری      در این مقاله روشی برای تعیین تنش مرجع مخازن استوانه

سپس بر اسیاس   شود.یی یک مدلسازی المان محدود، نتایل حاصل این روش صحه گذاری می باشند، ارائه شده است. از این رو می

شیده اسیت. بیه عنیوان      انجامبا ارضای شرط معیار استحکام  با هد  بیشینه کردن عمر خزشی ویراحی بهینه مخازن  تنش مرجع

درجه سانتیگراد ارائیه شیده    061دمای در INCONEL 718دوار از جنس  ایاستوانه نمونه دیاگرام  ارامترهای یراحی برای مخازن

 تواند مورد استفاده یراحان صنعتی قرار گیرد. است که می

 

‌تحلیل‌خزش‌پایا‌-2
ر حیار  د یبا سیرعت دورانی   pتحت فشار داخلی bو شعاع خارجی aبا شعاع داخلیمورد نظر در این تحقیق ای  مخزن استوانه

اسیت.   انتخیاب شیده  ای  ای و بارگذاری متقارن محوری در مختصیات اسیتوانه   فرض برقراری شرایط کرنش صفحهباشد.  چرخش می

 باشد: ( می1ی ) ی تعادر در این مختصات مطابق رابطه معادله
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هیای   به ترتیب جهیت  و rهای باشد. زیرنویس تنش می σچگالی و  ρی مخزن از مرکز،  ی هر نقطه از دیواره فاصله rکه در  ن،

 :نشان داده شده است( 2ی ) رابطه در ی سازگاری معادله .دهند شعاعی و محیطی را نشان می
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(2) c
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r
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r

dr





    

تیوان   ( را میی 3ی ) رابطیه  تهیسی لاست در حجم رییتغ عدم اصل باشد. از ی خزش می دهنده   نشان cکرنش و با نویس که در  ن

 نتیجه گرفت:

(3) 0c c c

r z      

0c)ای  با توجه به فیرض کیرنش صیفحه   دهد.  جهت یولی را نشان می z( زیرنویس3ی ) در رابطه

z
  ) (3ی ) از رابطیه c c

r   

  ید: می و محیطی بدست ی نرخ کرنش خزشی شعاعی (، رابطه2ی ) شود. با ترکیب عبارت حاصل با معادله حاصل می

(4) 1

2

2c c

c cr r
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d C

dr r r


 
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( محاسیبه  6( و )5) هیای   بترتییب از رابطیه   میثثر کیرنش خزشیی    نیرخ  و میثثر  تنش باشد. می گیری ثابت انتگرار 1Cبا  ی هدر رابط

 ند:شو می

(5) 2 2 21

2
( ) ( ) ( )

e r r z z             

(6)      
2 2 22

3

c c c c

r z      

 شود: حاصل می مثثر( نرخ کرنش خرشی 6ی ) ( در رابطه4ی ) رابطه جایگذاریبا 

(0) 1

2

2

3

c C

r
 

  
c(Prandtl - Reussروس ) -قیانون سییلان  رانتیل    و ای برقراری کرنش صیفحه  با توجه به

z zz
S   کیه در  نS    تینش انحرافیی

 :توان نوشت میباشد،  می

(8)  
1

2
z r      

zجایگذاریبا 
 ید: بدست می مثثر ( تنش5ی ) در رابطه  

(9) 3

2
e r     

 بییان  ]8[ ی نورتیون   بصیورت رابطیه   میثثر، با تینش   مثثری بین نرخ کرنش خزشی  چون تحلیل  ایای خزشی مد نظر است، رابطه

 :شود می

(11) 
c

m

e

d
B

dt


  

 از ترکییب  ی میورد بررسیی وابسیته اسیت.     ها به جینس میاده   که مقدار  ن دنباش خزش می ی ثابت معادله mو Bی رابطهاین در 

 ( خواهیم داشت:9( و )1معاد ت )

(11) 23

2

r
e

d
r r

dr


 

 
  

 
  

 ( خواهیم داشت:11( و )0ترکیب معاد ت ) از

(12) 1

2

2

3

m

e

C
B

r
  

 ( خواهیم داشت:12( و )11از ترکیب معاد ت )

(13) 21

2

3
(r )

2

m

rC d
r B

r dr




 
  
 
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 گیری و انجام یک سری محاسبات ریاضی خواهیم داشت: با انتگرار

(14) 
1 2 2 2
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 شرایط مرزی برای تنش بصورت زیر خواهد بود: .باشد میگیری  انتگرار  ثابت 2Cکه 

(15) 
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  0
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 :ید  بدست می 2Cو  1C( ثوابت 15با اعمار شرایط مرزی )

(16) 

2 2 2
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

 

  
  
  
  

   
 
 
    




  

( مقدار 14ی ) در معادله 2Cو  1C که با جایگذاری
r

 :بدست خواهد  مد 

 (10) 
 

2 2 2
2 2

2 2

2 2

1 ( / ) 1
( ) 1 1

2
1 ( / ) 1

m m m

r

m m

p r b r b a r
r a

a a a a
b a b a

  

  

 

    
                                        

  

  ید: بدست می تنش محیطی(،1ی ) در رابطه جایگذاریبا 

(18) 
 

 

 

2 2 2
22

2 2

2 2

/ 12 1 2
( ) 1 1

2
/ 1 / 1

m m m

m m

b ap m r b r m r
r a

m a a a m a
b a b a

  

  

 

    
                                            

  

rجایگذاریو با 
 و  شود: محاسبه می تنش محوری (8ی ) در رابطه 

(19) 
 

 

 

2 2 2
22

2 2

2 2

/ 11 1 1
( ) 1 1

2
/ 1 / 1

m m m

z

m m

b ap m r b r m r
r a

m a a a m a
b a b a

  

  

 

    
                                            

  

  ید: بدست می مثثر( تنش 9ی ) ( در رابطه18( و )10با جایگذاری روابط )

(21) 
 

 

 

2 2
2

2 2

2 2

/ 13 1 3
( )

2
1 / 1 /

m m

e

m m

b ap r r
r a

m a m a
b a b a

  

 

 

                                 

  

نقطه و تنش مرجع در  عیینلذا برای ت معادله ساختاری خزش بستگی ندارد، Bه توزیع تنش بدست  مده به ضریببا توجه به اینک

مقیدار  ای است که  ی مرجع، نقطه نمود. نقطه تعیین mبه ازای مقادیر مختلفی  ن را  در جداره بعد بیتوزیع تنش بایستی  ،مخزن

   بعد در این نقطه مستقل از جنس باشد. بنابراین مقدار تنش بی های متفاوت( یکسان می های متفاوت )جنسmتنش در  ن به ازای

هیای تجربیی    توان رفتار سازه را بیه داده  سازد. با استفاده از مقدار این تنش می مخزن خواهد بود که این امر اهمیت  ن را  شکار می

 .]11[ای برخوردار است  ی تنش مرجع از اهمیت ویشه محاسبهمحوری مرتبط ساخت به همین دلیل  حاصل از  زمایش خزش تک

هیا در مقطیع    توزیع تمام تنش ،نهایت در حالت حدی سمت بیه  نگاه با میل دادن  ن ب ،مقدار خیلی بزرگی را اختیار کند mهرگاه

ای مشخص کل مقطیع   که در یک فشار یا سرعت زاویه شود فرض می لاستیک  کاملاً-ثابت خواهد بود. در این حالت ماده ا ستیک

  ییا سیرعت دورانیی معیین بیار وامانیدگی  لاسیتیک        رسید. ایین فشیار    )تسیلیم( میی   مخزن  س از خزش  ایا به حالیت  لاسیتیک  
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(Plastic Collapseنامیده می )  .فشارشودLP 0( با اختیار 21ی ) در رابطه  میل دادن وm نهاییت و مسیاوی قیرار دادن     بیی   هب

  ید: بدست می ،Yتنش تسلیم، باتنش مثثر 

(21) 
2

3

Y

L

b
p Ln

a

  
  

 
 

0pاختیار با (21) ی در رابطه Lهم نین  دادن میل وm بدسیت   تسیلیم  تینش  بیا  ثثرمی  تینش  مساوی قرار دادن و نهایت بی  هب

  ید: می

(22) 2

2

4

3 1

Y

L

b
Ln

a

b
a

a







  

     

 

 :]0[ شود واماندگی  لاستیک بصورت زیر بیان میی بین تنش مرجع و بارهای  رابطه از یرفی

(23) R Y
L

p

p
  

(24) R Y
L


 


 

حیت بیار فشیار    ( یکسان است، تنش مرجع مخزن تmهای مختلف )مقادیر مختلف با توجه به مفهوم تنش مرجع که به ازای جنس

 :خواهد بودترتیب بصورت روابط زیر  هی بداخلی و سرعت دوران

(25) 
3

2
R p

p

b
Ln

a

 
 
 
 

 

(26) 

2

2 23 1

4
R

b
a

a

b
Ln

a



 



  
  

   


 
 
 

 

 ،های مرجع متنیارر بیا هیر حالیت     ( با تنش21ی ) با مساوی قرار دادن رابطه یا سرعت دورانی، فشار داخلی وبا در حالت بارگذاری 

  ید: ی مرجع بصورت زیر بدست می نقطه

(20) 

2

2

2

1

R

b
a Ln

a
r

a

b

 
 
 

 
  
 

 

نهی الهام گرفیت. ایین اصیل در بارگیذاری ا سیتیک       توان از اصل برهم به منظور تعیین تنش مرجع در حالت بارگذاری ترکیبی می

ی برگرفتیه از   باشد. به همیین دلییل  زم اسیت رابطیه     ها غیرخطی و  لاستیک می خطی اعتبار دارد در حالی که رفتار خزشی سازه

iایب تصحی نهی را با ضر اصل برهم
 و i

  ی نتیایل   اصلاح نمود که تعیین این ضرایب با درنظر گرفتن دقت مورد نظر و مقایسیه

 ی  یشنهادی در حالت کلی بصورت زیر خواهد بود: گیرد. بنابراین، رابطه انجام می

(28)    
1

i
q

R i R icom i

  


 , 

که در  ن R com
 تنش مرجع برای بارگذاری ترکیبی وR i

 iباشید. ضیرایب   می iتنش مرجع برای هر بارگذاری مستقل ,
 وi

  

شار داخلیی همیراه بیا سیرعت     مقدار تنش مرجع برای مخزن تحت فگردد.  ی نتایل و دقت مورد نظر تعیین می مقایسهبا استفاده از 

 برابر خواهد بود با: دورانی
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  (29) 
, ,

p

R p R p R


 

       

          (31) 

2 2 23 ( ) 1
3

2( ) 4

p

R p

b
a

p a

b b
Ln Ln

a a





 

  

            
  
    

 

ی نتایل ارزیابی خواهد شد و  شود. صحت این فرض در ادامه با مقایسه برای اولین انتخاب، مقدار ضرایب تصحی  برابر یک فرض می

( 31رابطیه ) صیورت  ه تحت فشار داخلی ب دوار تنش مرجع برای استوانهگردد. بنابراین  در صورت نیاز، مقادیر فرض شده اصلاح می

 :شود ارائه می

(31) 
2 2

2
2

2
( 1)

3
( )

4
R

P
R

aa
LnR




 

 

 باشد. نسبت شعاع خارجی به شعاع داخلی مخزن می Rکه در  ن 

 

‌طراحی‌بهینه‌عمر‌خزشی‌-3
ار ضخیم برای بیشنه کردن عمر خزشی در یک دما، فشیار و سیرعت دورانیی کیاری     ای جددر راستای یراحی بهینه مخازن استوانه

با ثابت نگه داشتن شعاع داخلی مخزن برای یراحی مخزن  معین، تعیین ضخامت مخزن از اهمیت با یی برخوردار است. از این رو،

بیه ازای فشیار   ای کمینه کیردن تینش مرجیع    میتوان ضخامت بهینه بر Rبا حجم معین تنها با تغییر مقدار شعاع خارجی یا همان 

 .ی معین را بدست  ورددورانداخلی و سرعت 

(32) 
 

 

2 2 2

2
2

2

1 2
2 ln ( 1)

3
0

4

R

P
R R R

d R a
a

dR LnR

 


  
    

   
 
 
 

 

 در اینصورت خواهیم داشت:

(33) 
 

وجود دارد کیه مقیدار تینش مرجیع را کمینیه        .Roptمعین تنها یک مقدار  دورانیبه ازای یک فشار و سرعت ( 33با توجه به رابطه )

( نمودار تنش مرجع را در هر سه حالیت بارگیذاری   1خزن بیشینه خواهد شد. از این رو شکل )در این صورت عمرخزشی م کند. می

 31دهید. ایین نمیودار بیه ازای فشیار       های شعاعی مختلف ارائیه میی  فشار داخلی، دوران محوری و حالت بار ترکیبی به ازای نسبت

 رادیان بر ثانیه رسم شده است.  312مگا اسکار و سرعت دورانی 

  2 2

2 2

1 ln 1
1

2

opt opt

p
R R

a 

   
 
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های‌شعاعی‌مختلف‌در‌حالت:‌فشار‌داخلی،‌دوران‌محوری‌و‌بار‌ترکیبی‌(‌تغییرات‌تنش‌مرجع‌به‌ازای‌نسبت1)‌شكل  

 

یابد و با کیاهش  سهم دوران در مقدار تنش مرجع و به تبع  ن عمر خزشی افزایش می مخزن،( با افزایش ضخامت 1بر اساس شکل)

، در حالت بار گذاری ترکیبی حداقل میزان تنش مرجع در یک فشار و (1کل)شاثر فشار داخلی مشهودتر است. با توجه به  ،ضخامت

ازای هر فشار و سرعت معیین تعمییم داد و ییک    ه توان بشود. این نتیجه را می سرعت معین تنها در یک ضخامت خاص حاصل می

مین ث( تی 33  در حقیقت با رابطه )سازی تنش مرجع و در نتیجه عمر خزشی بیشینه ارائه نمود. این هد ضخامت بهینه برای کمینه

که عمر خزشی یراحی را داشیته باشید کیه ایین نییز      شود شود. در هر حار از نظر صنعتی مشخصات مخزن باید یوری تعیین  می

( به ازای هر ضخامت بهینه یک فشیار و سیرعت   34علاوه بر هندسه مخزن به درجه حرارت کاری و جنس  ن وابسته است. رابطه )

 کند. مین میثرا ت SRدهد که عمر خزشی بدست  مده از  زمایش تک محوری به ازای تنش  نی را ارائه میدورانی معی

(34)    2 2 21 2
1

2 3
RP R a Ln R S     

عمیر  توان به ازای دماهای مختلیف  می با استفاده از  ن دهد کهمی نشانتنش و عمر خزشی را ر، رابطه بین دما، مودار  رسون میلن

حار باید توجه داشت که انتخاب سرعت و فشار، علاوه بر معیار عمر خزشی بیا معییار اسیتحکام     در عین .]4[تعیین نمودخزشی را 

در جداره داخلی مخیزن در حالیت ا سیتیک، بعنیوان معییار یراحیی اسیتحکام         میسز بیشینه-شود. مقدار تنش وننیز محدود می

 باشد:بصورت زیر می

(35) 
2

2 2 2

2

3 3

21
e

R
P a R

R
   


 

 شود. در یراحی رابطه زیر برقرار می SFبرای تامین ضریب ایمینان

(36)  
2

2 2 2

2

1 1
1

2 3
Y

R
P R a

R SF
  


    

 . باشد می یتنش تسلیم ماده در دمای کار Yکه در  ن 

در حقیقت ابتدا برای یک فشار و سرعت دورانی معین، یک ضخامت بهینه ارائه شده است که حداقل تنش مرجع در مخزن حاصیل  

 بینی کرد.شود. سپس بر اساس دمای کاری مخزن میتوان عمر خزشی  ن را با در نظر گرفتن معیار واماندگی استحکام  یشمی

 

 تحلیل‌عددی‌-4

 در سه حالیت  استفاده شده است.  باکوس افزار نرم ه کمکای ب ان محدود برای خزش  ایای مخزن استوانهروش المتحلیل از در این 

، توزییع تینش شیعاعی،    افیزار  هیای نیرم   خروجیبا استفاده از  (دورانو حالت ترکیبی فشار و  دوران محوری)فقط فشار داخلی، فقط 
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( بیرای  mی نورتیون )  دست  مده است. با توجه به این که توان رابطیه ی مخزن ب محوری و محیطی و در نهایت تنش مثثر در جداره

ی مخزن بیرای ضیرایب تیوان     توزیع تنش مثثر در جداره ،]4[شدبا می 9تا  3بیشتر مواد صنعتی با کاربرد در درجه حرارت با  بین 

,1نورتون 4,9m  ی مرجع تعییین شیده اسیت. بیه منظیور بررسیی        قطهبر اساس حل عددی بدست  مده و مقدار تنش مرجع و ن

. بیرای  انید  شیده مقایسیه    یتحلیلی حیل  از  حاصلا مقادیر بجع بدست  مده در هر حالت رهای م تنشهای عددی،  صحت و دقت حل

سازی شده است. خطای قابل قبور بیرای محاسیبه    بصورت متقارن محوری مدر مخزن ،المان محدود زمان محاسبات عددیکاهش 

استفاده شده اسیت  شعاع داخلی مخزن  111/1 های ریز با اندازه  المانبندی از  شبکهتعریف شده است. برای  1×11-5دار مق ،شکرن

 .حل عددی انتخاب شده استبرای در هر مقطع یولی المان  22111 تعداد  های حاصل، و هم نین بر اساس همگرایی  اسخ

 

 ‌نتایج‌‌-5

 یهیا mیازا بیه ی مخیزن   در جداره را تنش یها مولفه بعد یب ینمودارهال عددی و تحلیلی سنجی نتایل حاصل از ح جهت صحت

 دورانیی فشیار و سیرعت   شود. با توجه به ابعاد و خواص مکانیکی مخیزن،   می محاسبه مرجع تنش و مرجع ی نقطه و تعیین مختلف

به منظور تثمین ضریب ایمینان مناسیب، در حیل    د.نباش میرادیان بر ثانیه  8/911مگا اسکار و  0/253 لاستیک کامل به ترتیب 

0.25فشار داخلیتحلیلی و عددی،  LP P  0.35دورانیو سرعت L   خیواص مکیانیکی مربیوط بیه میاده       شیده اسیت.   فیرض

INCONEL 718  باشد:می (1)گراد بصورت جدوردرجه سانتی 061در دمای 

 

‌[15ای‌]‌استوانهابعاد‌هندسی‌و‌مشخصات‌مكانیكی‌مخزن‌(‌1جدول‌)

‌شعاع‌داخلی a m0/1 

‌bنسبت‌شعاعی a  3
 

‌تنش‌تسلیم Y MPa  758 

‌مدول‌الاستیک E GPa 210 

‌ضریب‌پواسون 0/3 

‌3Kgچگالی m    7800 

‌ساعت‌1111تنش‌معیار‌برای‌عمر‌خزشی‌ RS MPa172 

‌ساعت‌11111تنش‌معیار‌برای‌عمر‌خزشی‌ RS MPa125 

 

 از حاصل لینتا (الف -2) شکل .دده یم نشان را مگا اسکار 66 یداخل فشار تحت مخزن ی جداره در مثثر بعد بی تنش عیتوز ( 2) شکل

1mیازا بیه  مثثر تنش عیتوز. دهند را ارائه می محدود المان لیتحل از حاصل لینتا (ب -2) شکل و یلیتحل روش  حالیت  همیان 

 مجیدد  عیی توز به توجه با. باشد یم ای ا خزش حالت ، توزیع تنش مثثر مربوط بهm گرید ریمقاد یازا به و است کیا ست یها تنش

بیا  . اسیت  افتیه ی کیاهش  مخزن یداخل درسط  مثثر تنش زانیم ،مخزن در خزش دهی د وقوع اثر در (Stress Redistribution) تنش

 المان محدود روش در که دنده یم نشان را مرجع تنش و نقطه ،ها یمنحن تقایع محل ،(2) شکل توجه به توزیع تنش ارائه شده در

 .دنباش یم مگا اسکار 52 و 1/56 حدودترتیب  به یلیتحل و

 در مرجع ی نقطه قبل شکل همانند. دهد یم نشان را یمحور دوران تحت مخزن ی جدارهدر بعد مثثر بی تنش عیتوز (3) شکل

 روش در و مگا اسیکار  19/24 حیدود  عیددی  حیل  در یبارگیذار  نیی ا در  میده  بدست مرجع تنش. شود یم مشاهده زین شکل نیا

 .است مگا اسکار 94/23 یلیتحل

 تینش . دهد یم نشان را( یمحور دوران و یداخل فشار) یبیترک یبارگذار تحت مخزن ی جداره در مثثر بعد بی تنش ( توزیع4شکل )

 .است  اسکارمگا 94/05 یلیتحل روش در و مگا اسکار 9/06 حدود المان محدود روش در یبارگذار نیا در  مده بدست مرجع
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‌(ب)‌(الف)

‌حل‌عددی‌-بحل‌تحلیلی‌‌‌-الفمگاپاسكال‌‌66ی‌داخل‌فشار‌تحت‌مخزن‌ی‌جداره‌در‌بعد‌مؤثر‌بی‌تنش‌عیتوز(‌2)‌شكل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌(ب)‌(الف)

‌حل‌عددی‌-تحلیلی‌‌ب‌حل‌-الف‌یمحور‌دوران‌تحت‌مخزن‌ی‌جداره‌در‌بعد‌مؤثر‌بی‌تنش‌عیتوز(‌3)شكل‌
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‌(ب)‌(الف)

‌حل‌عددی‌-حلیلی‌‌بحل‌ت‌-الف‌بارگذاری‌ترکیبیتحت‌‌مخزن‌ی‌جداره‌در‌مؤثربعد‌‌بی‌تنش‌عیتوز(‌4)‌شكل

 

/و کسانی یبارگذار حالت سه هر یبرا یلیتحل حل در مرجع ی نقطه 1.57r a  یداخل فشار یبارگذار حالت در. است  مده بدست 

/ محدود روش المان در مرجع ی نقطه 1.62r a  ی نقطیه  محل ،یلیتحل روش در که است لیدل نیا به اختلا  نیا علت. باشد یم 

 ی نقطیه  محیل  امیا  است،  مده بدست  کی لاست کاملاً-کیا ست ی ماده به مربوط یمنحن و کیا ست یمنحن تقایع محل از مرجع

 .است تر یواقع ی نورتون، محاسبه شده است و بنابراین ابطهبرای مقادیر مختلف توان ر یعدد لیتحل در مرجع

 لینتیا  اسیاس  بیر . دهید  یمی  نشیان را  عددی و یلیتحل یها روش با یبارگذار حالت سه هر دربدست  مده  مرجع تنش ،(2) جدور

ه مقدارحاصیل از حیل   نسبت بی  درصد، 26/1خطای ( با 31ی ) ترکیبی، با استفاده از رابطه یبارگذار مرجع برای تنش ، مده بدست

 فشیار  یبارگیذار  یهیا  حالیت  از  میده  بدست مرجع یها تنش مجموع با برابر ید. تنش مرجع در این حالت عملاً  عددی، بدست می

m=4 

m=4 

m=4 
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با توجه به این که در مطالعات خزشی تعیین ضرایب مربوط بیه معیاد ت اساسیی    . باشد یمبه یور جداگانه  یمحور دوران و یداخل

ها نیز بسیار  رهزینه است لذا این مقدار خطا بیا عناییت بیه سیهولت اسیتفاده از       ز بررسی تجربی رفتار خزشی سازهدشوار بوده و نی

برای تخمین مقدار تنش مرجع با ضرایب ی  یشنهادی دقت رابطه  سروش تنش مرجع قابل قبور است. 
i

 و
i

  برابر یک میورد 

 گیرد. تثیید قرار می

 

‌یبارگذار‌حالت‌سه‌هر‌دربر‌حسب‌مگاپاسكال‌‌مرجع‌تنشمقدار‌ی‌مقایسه(‌2جدول‌)

‌نوع‌بارگذاری‌تحلیلی‌عددی‌ی‌پیشنهادی‌رابطه‌درصد‌خطا

88/0 - 1/56 52 
 P MPa







66

0
 

14/1 - 19/24 94/23 
P

rad sec



 
 

0

312
 

26/1 94/05 9/06 - 
 P MPa

rad sec



 
 

66

312
 

 

 روش بیه  مختلیف  یبارگیذار  حالیت  سیه  در مخیزن  جیداره  یراستا در را یطیمح و یشعاع بعد بی تنش عیتوز( 6) و (5) یها شکل

نتیایل حاصیل از    و عیددی  یها داده نیب یخوب اریبس قیتطب یبارگذار حالت هر در که است واض . دنده یم نشان یعدد و یلیتحل

 .دهد یم نشان را محدود المان لیتحل دقت و صحت که شود یم مشاهده یلیتحل حل روش

 

1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

r/a


r
/p

 

 

Combined - Theoritical

Rotation - Theoritical

Pressure - Theoritical

Rotation - FEM (Abaqus)

Pressure - FEM (Abaqus)

Combined - FEM (Abaqus)

 
 یعدد‌و‌یلیتحل‌روش‌به‌مختلف‌یبارگذار‌حالت‌سه‌در‌مخزن‌جداره‌در‌شعاعی‌بعد‌بی‌تنش‌عیتوز‌(5)شكل‌‌‌‌‌
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1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

r/a



/p

 

 

Pressure - Theoritical

Combined - Theoritical

Rotation - Theoritical

Pressure - FEM (Abaqus)

Combined - FEM (Abaqus)

Rotation - FEM (Abaqus)

 
یعدد‌و‌یلیتحل‌روش‌به‌مختلف‌یبارگذار‌حالت‌سه‌در‌مخزن‌جداره‌در‌محیطی‌بعد‌بی‌تنش‌عیتوز‌(6)شكل‌‌‌  

 

ای بیرای بهینیه سیازی ضیخامت مخیازن اسیتوانه       استحکام و یراحی عمر خزشیعنوان قیدهای یراحی ه ب (36)و  (34)معاد ت 

های بهینیه، محیدودیتی در   و منحنی عمر ثابت خزشی با منحنی ضخامت استحکامهستند. از محل تقایع منحنی ضریب ایمینان 

و عمرهای خزشیی   2و  3این محدودیت ها را برای ضریب ایمینان استاتیکی  (0) شود. شکلانتخاب  ارامترهای یراحی لحاظ می

 دهد.  نشان میدرجه سانتیگراد  061در دمای ساعت  11111و  1111

 

 
‌معیار‌ای‌تحت‌فشار‌دوار‌بر‌اساس‌(‌دیاگرام‌تعیین‌نسبت‌شعاعی‌بهینه‌برای‌مخزن‌استوانه7شكل‌)

‌درجه‌سانتیگراد.‌761در‌‌INCONEL 718یاژ‌مخزن‌آلعمر‌خزشی‌بیشینه‌و‌قید‌استحكام.‌جنس‌‌

 

توان به کمک معاد ت بدست  مده و  با لحاظ معیارهای عمر خزشی بیشینه و قید ضریب ایمینان مناسب از نظر استحکام، می

این دیاگرام را بدست  ورد. ( 0)مشخصات فیزیکی جنس مورد نظر از نظر تنش تسلیم و عمر خزشی دیاگرامی مانند  ن ه در شکل 
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درجه سانتیگراد رسم شده است. از محل تقایع  061در درجه حرارت  INCONEL 718برای مخزن تحت فشار دوار از جنس 

توان مشخصات مخزن بهینه را  ، میRمنحنی ضریب ایمینان یراحی و منحنی عمر ثابت خزشی با منحنی نسبت شعاع بهینه 

توان به ( تعیین کننده خواهد بود. می استاتیکی و خزشی )یکی از معیارهای یراحی  (0)شکل ه بطور کلی با توجه ب .تعیین نمود

از حد معینی بیشتر باشد) یا فشار  دورانیکنیم، اگر سرعت  این نتیجه دست یافت که بسته به عمر خزشی که برای  ن یراحی می

از حد معینی با تر و  ر یراحی خواهد بود و اگر فشارداخلی از حد معینی کمتر باشد(،  نگاه معیار خزشی عامل تعیین کننده د

را حالت گذار ی توان این فشار و سرعت دورانمی ی از حد معینی کمتر باشد یراحی استاتیکی ملاک خواهد بود.سرعت دوران

امت بهینه، حداکثر ضخ (0شکل ) توان از یریق دیاگرام ازای فشار و سرعت دورانی کاری معین می به بیان دیگر به یراحی نامید.

 بینی نمود.عمر خزشی مخزن و ضریب ایمینان استحکام  ن را  یش
باشد. با توجه به بینی عمر خزشی یکی از موارد تقریبی اما بسیار  ر کاربرد در صنایع میمعیار استفاده از تنش مرجع در  یش

مقدار تنش مرجع بزرگتر است. باید توجه داشت که دهد که مقدار  ن از حداکثر مقدار تنش در جداره داخلی رخ می (4شکل)

مخازن کند. برای  وابستگی عمر خزشی با جنس )ضریب خزشی ماده( را ایجاد می بیشینه به عنوان معیار یراحی،تنش  انتخاب

نسبت  (3. جدور )]4[باشدمی 9تا  3ی بین در محدوده mشوند مقدار ثابت خزشی دوار که در صنایع استفاده می تحت فشار

 دهد.های مختلف نشان میmتنش به تنش مرجع را به ازای بیشینه 

 

‌نسبت‌تنش‌بیشینه‌به‌تنش‌مرجع‌در‌مقادیر‌مختلف‌ثابت‌خزشی(‌3جدول‌)

max R  (ثابت‌خزشی‌m)‌
23/1 3 

16/1 4 

14/1 9 

 

ای خطی از که تنش ماکزیمم و تنش مرجع رابطه بیان کردتوان  به یور تقریبی میاستخراج شده است.  (4شکل )از  فوق نتایل

یریق  ارامتر 
1

m
 با یکدیگر دارند: 

(30) 
 

ایمینیان  تیوان بیرای   میی کلیی  عنوان معیار قرار داد، اما به یوره توان به یور تقریبی تنش مرجع را بمی mبه ازای مقادیر مختلف 

 ( لحاظ نمود.30بیشتر در یراحی عمر خزشی، اثر تنش بیشینه را از یریق رابطه )

 

‌گیری‌نتیجه‌-6
ی امروزی به خصوص صنایع نفت و گاز  رفتهکنند در صنایع  یش مخازن تحت فشار که در درجه حرارت با  با دوران محوری کار می

ها به منظور یراحیی صیحی  مخیازن ضیروری بیه نظیر        و تولید نیرو کاربرد فراوانی دارند و به همین دلیل، بررسی رفتار خزشی  ن

ایل بیا  ی نتی  رسد. در این مقاله روشی برای تعیین تنش مرجع برای مخازن تحت بارگذاری ترکیبی  یشنهاد شده است و مقایسه می

تیوان   ی  یشنهادی را تثیید نموده است. از این رابطه به سهولت میی  ، دقت رابطه)حل عددی( های حاصل از روش المان محدود داده

محوری با تنش مذکور،  تنش مرجع در مخازن با بار ترکیبی استفاده نموده و با ترتیب دادن  زمایش تجربی خزش تکجهت تعیین 

ارائه شیده اسیت    INCONEL 718بینی نمود. بر این اساس، دیاگرام یراحی برای مخزنی از جنس  زه را  یشتوان عملاً رفتار سا می

شایان ذکر اسیت کیه علیی رغیم اهمییت و کیاربردی بیودن        دهد.  که ضخامت بهینه مخزن با شرط عمر خزشی بیشینه را ارائه می

 شود.   خزشی مخازن ندارد و تنها به کمک معاد ت ساده تدوین میدیاگرام مذکور، تهیه  ن نیاز به بررسی تحلیلی یا عددی رفتار 

max 0.84
0.95

R m




 
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باشید در   دهند که با افزایش سرعت دورانی، خزش عامل تعیین کننده یراحی می در مورد مخزن با جنس مورد نظر نتایل نشان می

شود کیه   علاوه بر  ن، مشاهده می باشد. های دورانی کم، عامل تعیین کننده، قید استحکام یا ضریب ایمینان می حالی که در سرعت

 دهد. ازای عمرهای خزشی با  قید استحکام اهمیت خود را از دست میه ب
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