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با توجه به مشكلات . رشد ترك در يك استوانه جدار نازك تحت بارگذاري دتونيشن گازي پرداخته شده است

ارتعاشات ناشي از بار متحرك با حل . له، از روش المان محدود در اين تحقيق استفاده شده است

رشد ترك استفاده شده سازيمدلجدايش جهت 

.انجام گرفته مقايسه شده و مورد تحليل قرار گرفته است
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Abstract- This paper reports the finite element modeling of axial crack growth in a thin aluminum tube under gaseous 

detonation loading. The finite element method was used to handle the movi
of the problem. The simulation results were compared with the experimental results reported in the literature and also 

with the results obtained from an analytical model. Moreover, the cohesive element with tr

used for the crack growth modeling. The final part of the paper is devoted to comparisons between the numerical crack 

growth simulations obtained from the current work and the numerical results based on the CTOA criteria

previously reported in the literature.  The very good agreement between the two methods was indicative of the 

robustness of the implemented procedures.
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رشد ترك در يك استوانه جدار نازك تحت بارگذاري دتونيشن گازي پرداخته شده استسازي

له، از روش المان محدود در اين تحقيق استفاده شده استأبار متحرك و غيرخطي بودن مس

جدايش جهت - المان چسبنده با معيار خرابي كششو ازتحليلي و نتايج آزمايشگاهي مقايسه و ارزيابي شده 

انجام گرفته مقايسه شده و مورد تحليل قرار گرفته استعيار رشد زاويه بحراني نوك تركمةنتايج بدست آمده با نتايج قبلي كه بر پاي

.مخازن تحت فشار،روش المان محدود
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This paper reports the finite element modeling of axial crack growth in a thin aluminum tube under gaseous 

detonation loading. The finite element method was used to handle the moving load and also the nonlinear characteristics 
of the problem. The simulation results were compared with the experimental results reported in the literature and also 

with the results obtained from an analytical model. Moreover, the cohesive element with tr

used for the crack growth modeling. The final part of the paper is devoted to comparisons between the numerical crack 

growth simulations obtained from the current work and the numerical results based on the CTOA criteria

previously reported in the literature.  The very good agreement between the two methods was indicative of the 

of the implemented procedures.

Method, Pressure Vessels.

رشد ترك در استوانسازيمدل

بارگذاري دتونيشن گازي با استفاده از المان چسبنده

سازيمدلدر اين مقاله به - چكيده

بار متحرك و غيرخطي بودن مساعمالناشي از

تحليلي و نتايج آزمايشگاهي مقايسه و ارزيابي شده 

نتايج بدست آمده با نتايج قبلي كه بر پاي. است

روش المان محدود،بار متحرك:واژگانكليد

thin aluminum tube under 

gaseous detonation loading using cohesive element

, Tehran, Iran

, Iran

This paper reports the finite element modeling of axial crack growth in a thin aluminum tube under gaseous 

ng load and also the nonlinear characteristics 
of the problem. The simulation results were compared with the experimental results reported in the literature and also 

with the results obtained from an analytical model. Moreover, the cohesive element with traction-separation law was 

used for the crack growth modeling. The final part of the paper is devoted to comparisons between the numerical crack 

growth simulations obtained from the current work and the numerical results based on the CTOA criteria that were

previously reported in the literature.  The very good agreement between the two methods was indicative of the 
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مقدمه��

استوانهشكستمكانيكزمينه درتحقيقات انجام شده بيشتر

استاتيك و شبههاي با بارگذارير داخلي،تحت فشاجدار نازك 

استوانه جدار نازك شكست. ]1،2[باشندمرتبط ميخستگييا

تحت دتونيشن به دو دليل عمده از شكست لوله تحت بارگذاري 

عبورناشي ازخمشيامواجاول، . باشداستاتيك متمايز ميشبه

باعث كرنش نوساني شده كه دامنه آنها وابسته به تواندميبارها

تواند چندين برابر بزرگتر از مقدار ميسرعت عبور بار بوده و 

، ومد. بيني شده توسط فرمولاسيون استاتيكي باشدپيش

شكل ازمتفاوتاملاًكتواندميديناميكيشكستي پارامترها

مطالعات مختلفي در حوزه پاسخ . باشندمعادلاستاتيك

ها به بارگذاري شوك و دتونيشن انجام گرفته اي پوستهسازه

هرچند اين مطالعات ترك را درنظر نگرفته و . ]9-3[است

مطالعه آزمايشگاهي 2004در سال . انددهكرشكست را بررسي ن

استوانه جدار نازك تحت دتونيشن شكستجامعي بر روي 

.]1،2[انجام گرفت1شپردو چااوگازي توسط 

سيال در شكست استوانه جدار -سازي اثر متقابل سازهشبيه

همكاران در 2سيراكنازك تحت بار شوك و دتونيشن توسط 

سازي برهمكنش آنها شبيه. انجام گرفت]10[2006سال 

سيال در ابعاد بزرگ و تغيير شكل ويسكوپلاستيك - سازه

انجام دادند و از ]11[شپردو چااوشكست آزمايشگاهي استوانه

اي استاتيك در حالت كرنش صفحه) KIC(چقرمگي شكست 

در . براي بدست آوردن خواص المانهاي چسبنده استفاده كردند

در خصوص اندازه شپردو چااوهاي نهايت نتايج آنها با داده

همچنين سرعت رشد ترك . رشد ترك و سرعت تطابق نداشت

.]12[برابر مقدار آزمايشگاهي آن بدست آوردند2-3را 

حل تحليلي ]13[2005و همكاران در سال ميرزائي

استوانه جدار نازك الاستيك به بارگذاري دتونيشن داخلي و در 

حل تحليل و ]14[2006و همكاران در سال ميرزائيادامه، 

عددي استوانه جدار نازك الاستوديناميك به بارگذاري دتونيشن 

به ]15[2006ل در ساكريميو ميرزائي. داخلي را ارائه دادند

تحت بارگذاري دتونيشن از منظور بررسي رشد ترك در استوانه

3تركبازشدگي نوكمعيار 
(CTOA)با اين . ستفاده كردندا

1. Chao & Shepherd

2. Cirak

3. Crack Tip Opening Displacement

كه ترك در يك صفحه از روش ميزان رشد ترك را در حالتي

ا باكند، محاسبه نمودند و نتايج رپيش مشخص شده رشد مي

آناليز شكست يك . دندكرمقايسه ]11[شپردو چااونتايج

]16[2008در سال ميرزائيكپسول گازي منفجر شده توسط 

سازي المان محدود اين كپسول منفجر شده توسط و شبيه

از جمله ديگر مطالعات ]17[2008و همكاران در سال ميرزائي

در مقاله خود به كهباشندصورت گرفته در اين زمينه مي

اماندگي يك سيلندر داراي گاز بررسي علت شكست و و

دهد در نتيجه اين تحقيق نشان مي. اندهيدروژن پرداخته

محدوده خاصي از بارگذاري دتونيشن رشد ترك توسط امواج 

.باشدتناوبي ميصورتبهاي كنترل شده و سازه

عددي شكست تحت دتونيشن سازيمدلهدف اين مقاله 

نتايج بدست آمده از يك استوانه جدار نازك و مقايسه آن با 

.باشدمي]15[2006در سال كريميوميرزائي

مطالعات آزمايشگاهي و معادلات بارگذاري - 2

دتونيشن گازي

يك موج ماوراي صوت ناشي از احتراق مواد دتونيشن موج 

سوختني است كه شامل يك موج شاك در جلوي جبهه موج و 

شدت با باشد كه به در پشت جبهه مييك منطقه واكنش

داراي سرعت و فشار دتونيشن امواج . انديكديگر كوپل شده

باشند كه اين دو پارامتر ژوكت مي-مشخصي به نام چاپمن

پروفيل فشار در .هوا دارد- بستگي به درصدهاي مخلوط سوخت

.باشديم1در طول زمان مطابق شكل استوانهيك نقطه از 

(ms)زمان 

گيري شده در اندازه(پروفيل واقعي موج دتونيشن 1شكل 

]1[آل آنو معادل ايده) آزمايشگاه

گيري شده  اندازه

تابع نمايي كاهشيصورت تخمين به

ر 
شا
ف

(M
P
a)
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د، در حالت واقعي به دليل شوهمانگونه كه ملاحظه مي

-گيري منتقل ميارتعاشات سازه كه به نوبه خود به سنسور اندازه

. شودگيري شده، ارتعاشاتي ديده مياندازهد، در پروفيل فشار شو

آل گيري از پيچيده شدن تحليل، از يك مدل ايدهمنظور پيشبه

استفاده ) بدون در نظر گرفتن ارتعاشات(براي پروفيل فشار 

پروفيل فشار ناشي از موج دتونيشن در يك لحظه از . دشومي

.نشان داده شده است2زمان در طول استوانه در شكل 

كند، سه حركت مياستوانه در دتونيشن كه موج اميهنگ

:دشوايجاد مياستوانه منطقه با فشارهاي متفاوت در 

منطقه شامل سوخت و هوا در جلوي جبهه موج كه داراي -1

.استP1فشار اوليه 

.باشدميP2ناحيه جبهه موج كه داراي بيشترين فشار -2

.استP3منطقه پشت جبهه موج كه داراي فشار -3

استفاده شده در اين تحقيق هاي با توجه به اينكه مخلوط

باشند كه جبهه موج حالتي تقريباً متقارن دارد، در اي ميگونهبه

.سازي جبهه موج نيز اين تقارن در نظر گرفته شده استشبيه

توان پروفيل فشار را در داخل لوله بر مي1با توجه به شكل 

) 2(و ) 1(روابط صورتبهحسب پارامترهاي زمان و مكان 

:]9[نوشت

1 2 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) 0

t

T
atm

cj

P t P P P P P P e

H x V t x L

−

 
 = − + − + −
 
  

 × − − < <  (1)

[ ]

1 2 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) 0

x L

V T

atm
cj

P x P P P P P P e

H x L x L

−

−

×

 
 

= − + − + − 
 
 

× − − < < (2)

]9[پروفيل فشار در يك لحظه از زمان در طول استوانه2شكل 

فشار P3فشار ماكزيمم، P2فشار اوليه، P1)2(و ) 1(در روابط 

ضريب كاهش نمايي، Tپارامترهاي زمان و مكان، xو tنهايي، 

Vcj تابع )ژوكت- سرعت چاپمن(سرعت پيشاني موج ،H معرف

.باشندنيز طول استوانه ميLتابع پله واحد و 

سازي بارگذاري دتونيشن گازي در شبيه- 3

استوانه جدار نازك

يك استوانه جدار نازك بدون ترك به اي در اين بخش پاسخ سازه

سازي منظور شبيهبه. بارگذاري دتونيشن گازي ارائه شده است

مدنظر قرار ]1[بارگذاري آزمايش تجربي صورت گرفته در مرجع 

شود، سيستم مشاهده مي3همانگونه كه در شكل . گرفته است

آزمايش از سه استوانه تشكيل شده است كه استوانه اصلي مورد 

-AL 6061ها جنس تمامي لوله. باشدبررسي، استوانه دوم مي

T6  بوده كه مشخصات مادي و هندسي استوانه اصلي مورد

.آورده شده است1آزمايش در جدول 

براي 1افزار آباكوسنرمVDLOADحت فرترن سابروتين ت

سازي بارگذاري دتونيشن بازنويسي شده و براي بازه زماني شبيه

ms7/4پارامترهاي مورد استفاده . ي اجرا شده استسازشبيه

.باشندمي2در كد بارگذاري بر اساس جدول 

]1[مشخصات مادي و هندسي استوانه جدار نازك 1جدول 

�����MPa������MPa�νE (N/m2)
ρ 

(kg/m3)

27631033/010
9

×692780

Rout (m)Rin (m)L (m)h (mm) (ضخامت)

02064/001975/0610/089/0

]1[مشخصات بارگذاري2جدول 

Vcj (m/s)T (ms)P3 (MPa)P2 (MPa)P1 (MPa)

2365/015/05/06/20

ده و نيمي شاز تقارن طولي استفاده استوانه براي ساخت مدل 

، در 350ها در راستاي طولي تعداد المان. از آن مدل شده است

.درنظر گرفته شد30و در راستاي محيطي 3راستاي ضخامت 

1. ABAQUS

هاي واكنش دهنده

ساكن
موج انبساطي

محصولات 

ساكن

فاصله

انفجار

ار
ش
ف

P3

P2 = Pcj

P1

Vcj
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]1[سيستم آزمايش مربوط به استوانه جدار نازك3شكل 

المان و 31500ين ترتيب در مدل المان محدود جمعاً ه اب

هاي هاي مورد استفاده نيز المانالمان. گره بكار رفت43524

اي كه تاريخچه كرنش در آن باشد و گرهاي ميگره8مكعبي 

از ورودي سمت چپ لوله m2822/0در فاصله شدهمحاسبه 

.قرار دارد

به عنوان استوانه هاي دوسر گاهتكيهبراي شرايط مرزي، 

علت ه ساده درنظر گرفته شده و صفحه تقارن نيز بهايگاهتكيه

در راستاي عمود بر محور تقارن مقيد استوانه مدل كردن نصف 

.)4شكل (شده است

از ورودي سمت چپ m2822/0كرنش محيطي در فاصله 

.آورده شده است5تحليلي در شكل استوانه به همراه نتايج تجربي و

بسيار خوبيشود نتايج از تطابق گونه كه مشاهده ميهمان

تنها تفاوت قابل ذكر در بين نتايج فوق، صفر بودن .نداربرخورد

باشد كه اين امر به دليل كرنش متوسط در حل تحليلي مي

.باشدصفر بودن مقدار فشار نهايي در حل مذكور مي

جدار نازكاستوانه براي مدنظرشرايط مرزي 4شكل 

سازي رشد ترك مدل-4

داراي ترك اوليه جدار نازكاستوانهدر اين بخش به آناليز يك 

در ابتدا . شودپرداخته ميگازي تحت بارگذاري دتونيشن 

سازيمدلدرالمان چسبنده كه توضيح مختصري در مورد

رشد ترك از آن استفاده شده توضيح داده خواهد شد، سپس 

.شودميتوضيح دادهاستوانه ترك در سازيمدلدر خصوص 

رشد ترك با استفاده از المان چسبندهسازيمدل- 1- 4

هاي المان چسبنده كه در اين تحقيق استفاده يكي از قابليت

- در لايه2و واماندگي1آسيب تدريجيسازيمدلشده، امكان 

روش . استجدايش- كششپاسخ بر مبتنيهاي چسبنده 

اجازه استفاده از تركيب جدايش-كششپاسخ بر پايه آسيب 

ماده را يكصورت همزمان بر روي هچندين مكانيزم آسيب ب

معيار : باشدهر مكانيزم واماندگي شامل سه جزء مي. دهدمي

يا (ن المان شروع آسيب، قانون رشد آسيب و انتخاب انتقال داد

اگر .در هنگام رسيدن به حالت آسيب كامل3)حذف كردن

معيار شروع آسيب بدون مدل رشد آسيب متناظر مدل شود،

معيار رشد آسيب را فقط براي اهداف خروجي آباكوسافزارنرم

گونه تأثيري بر روي ارزيابي خواهد كرد، در اين حالت هيچ

بيان ديگر هيچ آسيبي به (پاسخ المان چسبنده نخواهد گذاشت 

).اتفاق نخواهد افتاد

1. Progressive Damage

2. Failure

3. Element Demoval (or Deletion)

1استوانه شماره 3استوانه شماره  نمونه لوله جدار نازك براي تست

)2استوانه شماره (

فلنج

منبع شروع انفجار
فلنج

موج انفجار
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(ms)زمان 

درجه نسبت به 90نتايج آزمايشگاهي به همراه سه مرتبه چرخش ) الف(

]1[محور طولي

(ms)زمان 

از m2822/0كرنش بر حسب زمان براي استوانه جدار نازك در فاصله ) ب(

سمت چپ آن

(ms)زمان 

]13[نتايج حل تحليلي ) ج(

تاريخچه كرنش5شكل 

رابطه در اين مقاله معيار شروع آسيب بر اساس

-كششاز مدل . باشدميالمان چسبنده براي 1جدايش- كشش

:دشو، موارد زير استخراج ميجدايش

)در حالت نمايي6شكل (جدايش- كشششكل كلي نمودار - 1

1. Traction-Separation

مقدار پارامتر -2
c

σ)و ) ماكزيمم مقاومت كششي ماده

c
G)بيانگر سطح زير نمودار،داكتيليتي مادهt-δ باشدمي(.

برپايه آباكوس افزار از بين معيارهاي ارائه شده در نرم

تنش نامي جدايش، در اين تحقيق معيار شروع آسيب - كشش

در اين حالت فرض . درنظر گرفته شده است2درجه توان دو

شود كه توان دو نسبت شود كه آسيب هنگامي شروع ميمي

:برسد1به مقدار ) شدهتعريف همانگونه كه در زير (تنش نامي 

)3(

2 2 2

0 0 0
1

n s t

n s t

t t t

t t t

          
+ + =     
         

0كه در آن 

n
t ،0

s
t 0و

t
t بيانگر مقادير بيشينه تنش نامي

صورت خاص عمود بر سطح اينترفيس هكه تغيير شكل بهنگامي

�علامت. و يا در جهت اول و دوم جهت برشي باشد بيانگر  �

مك براكت . با تفسير معمولي آن است3مك كولايبراكت 

هاي تغيير شكلجلوگيري از شروع آسيب در اثر براي كولاي

.استفاده شده استفشاري خالص و يا تنش فشاري 

رشد متغير آسيب، آباكوسافزار نمايي، نرمحالت تابعبراي 

Dشده استخلاصهزير صورتبهكند كه ، را استفاده مي:

)4(
0

0

f
m

m

eff

c

T d
D

G G

δ

δ

δ
=

−
∫

ترتيب كشش مؤثر و جابجايي مؤثر بهδو effT)4(در رابطه 

. باشندمي
0

Gدر اين . باشدانرژي الاستيك در شروع آسيب مي

كشش ممكن است فوراً پس از شروع آسيب سطح حالت 

.كاهش نيابد

براي حالت تابع نماييجدايش-كششنمودار 6شكل 

2. Quads Damage

3. Macaulay

آزمايشگاهي

المان محدود

تحليلي

ش
رن
ك

ش
رن
ك

ش
رن
ك
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منظور استفاده از المان چسبنده نياز به تعيين مقادير به

پارمترهاي 
c

δو
c

σپارامترهاي. باشدمي
c

δ و
c

σ در واقع

باشند و با تغيير در نرخ خواص مكانيك شكست ماده مي

با توجه . بارگذاري، ضخامت و دما مقدار آنها نيز تغيير خواهد كرد

و ]18[و همكارانLiبه محاسبات عددي انجام شده توسط 

اي و در حالت تنش صفحه]10[و همكاران سيراكهمچنين 

2، 1شكست نرم
c ys

σ σ= بوده كه درآن
ys

σ مقاومت تسليم

.باشدميسازيمدلماده حجمي مورد استفاده در 

مقدار 
c

Γه رشد ترك ظبا توجه به اين نكته كه در لح

c c
GΓ ارائه CTOAبا استفاده از ميزان بحراني باشد، مي=

در لحظه شروع رشد ترك ]15[كريميو ميرزائيشده توسط 

هاي هايي كه برپايه تغيير مكانمدل. دشومحاسبه مي

CTOAماكروسكوپيك است، مانند زوايه بازشدگي نوك ترك 

CTOA. باشدتري براي رشد در قطعات نازك ميمعيار مناسب

:مربوط كردCTODتوان با رابطه زير به را مي
12 tan ( / 2 )CTOA CTOD x

−

= )5(

در آن CTODو CTOAاي است كه فاصلهxكه در آن 

بحراني CTOA، ميزان ]19[طبق مرجع .شوندمحاسبه مي

. باشدميmm763/0متناسب با آن xدرجه و ميزان 61/4برابر 

بحراني CTODميزان ) 5(بنابراين با توجه به رابطه 

mm0614/0تواند براي انرژي رابطه زير مي. بدست خواهد آمد

:دشوشكست استفاده 

c c ys
G CTOD σ= × )6(

بر اساس مقادير ذكر شده در بالا، مقدار انرژي شكست 
2

J/m16953 متناسب باCTOAآيدبحراني بدست مي.

سازيمدلتحليل نتايج - 2- 4

و مشخصات ترك 1جدار نازك ارائه شده در جدول استوانه براي 

2 8.115mma . رشد ترك انجام گرفته استسازيمدل=

انجام گرفته كه ]1[مرجع 34بارگذاري بر اساس آزمايش شماره 

.ارائه شده است3مقادير پارامترهاي مختلف آن در جدول 

نشان ]15[سازي ميرزائي و كريمي نتايج مدل7در شكل 

CTOAدر اين تحقيق آنها از معيار رشد ترك . داده شده است

سازي رشد ترك استفاده براي مدلWarp3Dو كد تحقيقاتي 

.]19[كردند 

1. Ductile Fracture

سازي رشد ترك با استفاده از المان چسبنده منظور مدلبه

2مقدار 
J/m16953 براي انرژي شكست بحراني با توجه به

نتايج بدست . بحراني در نظر گرفته شده استCTOAمقدار 

نشان 8ا استفاده از المان چسبنده در شكل آمده از رشد ترك ب

.داده شده است

به اين نكته پي خواهيم برد كه 8و 7هاي با مقايسة شكل

افزار آباكوس با نتايج حاصله از استفاده از المان چسبنده در نرم

در كد تحقيقاتي CTOAنتايج بدست آمده از معيار رشد ترك 

Warp3Dسازي مشاهده مدلدر هردو . تطابق خوبي دارند

شود كه سرعت رشد ترك در جبهه جلو بيشتر از جبهه مي

.باشدعقب ترك مي

]1[مشخصات موج دتونيشن گازي براي مدلسازي رشد ترك3جدول 

Shot 

#
L (m)

Vcj

(m/s)

P1

(MPa)

Pcj

(MPa)

P3

(MPa)

T 

(ms)

34 610/0 2404 18/0 1/6 2 15/0

0.102 , 0, 0f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.223 , 71.7, 53.3f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.287 , 122.8, 81.6f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.414 , 195.2, 123.5f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.541 , 236.4, 163.2f bt ms a a= ∆ = ∆ =

رشد ترك با سازيمدلتوزيع تنش اصلي اول براساس نتايج 7شكل 

)MPaبر حسب (]CTOA]19استفاده از معيار رشد ترك 
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0.102 , 0, 0f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.223 , 72.1, 52.8f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.287 , 122.4, 82.3f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.414 , 194.3, 124.1f bt ms a a= ∆ = ∆ =

0.541 , 237.0, 164.1f bt ms a a= ∆ = ∆ =

رشد تركسازيمدلش اصلي اول براساس نتايج تنتوزيع 8شكل 

)MPaبر حسب (با استفاده از المان چسبنده 

گيرينتيجه- 5

:آيندهاي زير از تحقيق حاضر ميگيرينتيجه

CTOAهاي صورت گرفته برپايه معيار رشد ترك سازيمدل-1

المان چسبنده در و  Warp3Dتوسط كد تحقيقاتي 

رشد ترك تحت دتونيشن يكساني آباكوسافزار تجاري نرم

سرعت رشد ترك در سازيمدلدر هردو . دهندرا نشان مي

جلو و عقب متفاوت بوده و سرعت رشد ترك در جبهه جلو 

.]19[باشدبيشتر مي

در حدود (در صورت مشاهده نتايج در بازه زماني كوچك -2

µs(اشاره شده است، ]16،17[گونه كه در مراجع ، همان

آن تحت بارگذاري دتونيشن گازي 1برآمدگيرشد ترك و

به عبارت ديگر، در محدوده . باشدسيكلي ميصورتبه

اي خاصي از بارگذاري دتونيشن رشد ترك توسط امواج سازه

برآمدگي سازيمدل.باشدصورت تناوبي ميهترل شده و بكن

-از مهمترين نتايج بدست آمده حاصل از اين مقاله مييكي

المان الگوي رشد حاصل از بكارگيريباشد كه با استفاده از

.چسبنده براي اولين بار صورت گرفته است
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