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. تواند خطرناك باشدهاي فولادي انتقال انرژي در شرایطی که ابعاد هندسی ترك از میزان مشخصی بزرگتر شود، میبدنه لولهوجود ترك در   
این نمودارها داراي سه سطح هستند که در هر سه سطح، ناحیه زیر . شودها، از نمودارهاي ارزیابی آسیب استفاده میجهت بررسی ایمنی این لوله

در این مقاله براي اولین بار در ایران، ایمنی لوله پرفشار انتقال گاز با ترك . باشندآسیب، ناحیه ایمن و ناحیه خارج آن غیرایمن میمنحنی ارزیابی 
در حالت اول عمق ترك . مگاپاسکال در دو حالت بررسی شده است 7تحت فشار داخلی ثابت ) اینچ 48با قطر خارجی  API X65نوع (سطحی 

متر و عمق ترك میلی 150و در حالت دوم ترك با طول ثابت ) مترمیلی 250، و 220، 190، 160، 130، 100(ترك متغیر  متر و طولمیلی 8ثابت 
افزار آباکوس و استفاده از معادلات دار در نرمسازي کامپیوتري لوله تركبا مدل. درنظر گرفته شده است) مترمیلی 10، و 9، 8، 7، 5، 3(متغیر 

متر، طول میلی 8نتایج تحلیل حاضر نشان داد در عمق ترك ثابت . شود، موقعیت نقاط در نمودار ارزیابی آسیب مشخص میBS7910ندارد استا
  .باشدمتر میمیلی 9متر، عمق ترك بحرانی میلی 150متر و در طول ترك ثابت میلی 220ترك بحرانی 
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 Steel pipes with different cracks may be unsafe if the geometry of crack is larger than a specific 
size. The failure assessment diagrams are widely used to investigate the safety of such cracked 
pipes. These diagrams include three levels, in each of which the area under the failure assessment 
curve is the safe area, where as the outer area is unsafe. In this study, the API X65 gas 
transmission pipe with 48 inches outside diameter (commonly used in Iran's energy transmission 
lines) is investigated under constant internal pressure of 7 MPa for the ϐirst time in Iran. In order 
to analyze the critical crack length, a pipe with ϐixed crack depth of 8 millimeter and crack lengths 
of 100, 130, 160, 190, 220 and 250 millimeter is considered. Similarly, for analyzing the critical 
crack depth, a pipe with ϐixed crack length of 150 millimeter and crack depths of 3, 5, 7, 8, 9 and 
10 millimeter is assumed. Using ABAQUS modeling and standard BS7910 equations, the location 
of loading points is investigated in failure assessment diagram. The results indicated that, in the 
case of ϐixed crack depth (8 millimeter), the critical crack length was 220 millimeter. For the case 
of ϐixed crack length (220 milimeter), a critical crack depth of 9 millimeter was obtained. 
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  مقدمه - 1

هاي قطور و از خطوط لوله هاي طولانیگاز طبیعی معمولا با استفاده از شبکه
هاي هاي مختلف مانند تركوجود نقص. شودفولادي انتقال داده میپرفشار 

هاي انتقال گاز همواره امري اجتناب ناپذیر بوده طولی یا محیطی در لوله
هاي فولادي در انتقال گاز، بررسی این پس از استفاده گسترده از لوله. است
هاي اخیر سال در. ها مورد توجه بیشتري قرار گرفتها و ایمنی آننقص

گرفته  ك صورتهاي داراي ترتحقیقات مختلفی در زمینه بررسی ایمنی لوله
  .است

نیومن و همکارانش طی تحقیقی براي ناسا، به بررسی  1976در سال 
هاي عمق در لولههاي تمامهاي سطحی و تركمعیارهاي شکست براي ترك

دهند معیارهاي شکست تا چه میزان با تحت فشار داخلی پرداختند تا نشان
ی بر روي لوله با هاي تجربآزمون]. 1[اطلاعات تجربی شکست مطابقت دارند

هاي آلیاژ هاي آلیاژ آلومینیوم و فولاد با ترك سطحی، و لوله با جنسجنس
عمق انجام و نتایج با استفاده از آلومینیوم، تیتانیوم، فولاد و برنج با ترك تمام

در این تحقیق، روابطی براي محاسبه . هاي شکست تحلیل گردیدمعیار
ها ارائه شد که براي محاسبه در لولهچقرمگی شکست در حالات مختلف ترك 
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همچنین . گیردمورد استفاده قرار می 1موقعیت نقطه در نمودار ارزیابی آسیب
اي از هر دو نتایج این تحقیق نشان داد که معیار شکست براي بازه گسترده

ت شکست درصد با اطلاعا 10ها، با تقریبعمق در لولهترك سطحی و تمام
  .همخوانی دارد
تحقیقی را براي محاسبه ضریب شدت  راجو و همکارانش 1982در سال 

بیضوي در داخل و خارج هاي سطحی نیماي از تركتنش در بازه گسترده
ها، سطوح ترك تحت چهار در تحقیق آن]. 2[استوانه جدار نازك انجام دادند

نسبت عمق . توزیع تنش یکنواخت، خطی، درجه دو و درجه سه قرار گرفت
 8/0تا  2/0، نسبت عمق ترك به ضخامت جداره 1تا  2/0ترك به طول ترك 

منظور و تحقیق براي  25/0تا  1/0و نسبت ضخامت جداره به شعاع لوله 
تحقیق راجو، نتایج یکسانی را . ها انجام شدحالات مختلف ترکیب این نسبت

درصد  2هاي طولی داخلی و خارجی نشان داد که با تقریب براي ترك
هاي المان درصد نسبت به روش 10نسبت به روابط انتگرالی و تقریب 

  .محدود همخوانی داشت
هاي طولی اي را براي تركلیو و همکارانش مقایسه 1996در سال 

نتایج ]. 3[هاي تحت فشار داخلی انجام دادندداخلی و خارجی در استوانه
هاي جدار ضخیم ها نشان داد ضریب شدت تنش در استوانهتحقیقات آن

همچنین . باشدهاي خارجی میهاي داخلی بیشتر از تركبراي ترك
تر شود، تأثیر مشخص گردید هر چه استوانه به حالت جدار نازك نزدیک

داخلی یا خارجی بودن ترك کمتر و در نتیجه میزان خطرناك بودن این دو 
  .شودمشابه یکدیگر میحالت 

  ]:3[آیددست میبه) 1(مقدار ضریب شدت تنش طبق رابطه 
)1(  K F a 

 باشد که مقادیر آن در تحقیق لیو برايضریب شکل می F در این رابطه
با مقایسه این . هاي داخلی و خارجی در جداولی مشخص شده است ترك

  .شودهاي داخلی و خارجی مشخص میمقادیر، میزان خطرناك بودن ترك
لی و همکارانش به بررسی ایمنی ترك در فلز پایه و  2004در سال 

ها، لوله خطوط انتقال گاز از جنس فولادي با نمونه آن]. 4[جوش پرداختند
متر و ضخامت  میلی 762با قطر خارجی  API X65نوع (درز جوش مستقیم 

تحقیق لی . بود) روي جداره خارجیمتر، حاوي ترك طولی  میلی 5/17جداره 
 800هاي با طول ثابت مگاپاسکال و با ترك 7نشان داد لوله با فشار داخلی 

. باشدمتر ایمن و بیشتر از آن غیرایمن میمیلی 13متر، تا عمق میلی
 14متر تا عمق میلی 800هاي با طول ثابتهمچنین در ناحیه جوش، ترك

روش پیشنهاد . ر و بیشتر از آن غیرایمن استمتمیلی 1/14متر ایمن و میلی
سنجی در مقاله شده و نتایج تحقیق لی و همکارانش مبناي محاسبات و اعتبار

  .باشدحاضر می
هاي داراي ترك آلوارز و همکارانش مطالعاتی را بر روي لوله 2006در سال 

المان محدود تحلیل ]. 5[طولی که تحت فشار بالاي هیدروژن بودند، انجام دادند
عوامل . ها انجام گرفت و نتایج با نمودار ارزیابی آسیب بررسی شدروي لوله

مورد اول ترد شدن ماده بر اثر نفوذ . مختلفی در این تحقیق تأثیرگذار بود
مورد بحرانی دیگر . هیدروژن بود که نتیجه آن کاهش چقرمگی شکست است

اي مختلف ترك باعث مکانیزمهتأثیر ترك بر روند شکست بود، چرا که هندسه
ها، با افزایش فشار هیدروژن طبق نتایج آن. شودهاي مختلف شکست می

تحقیق . گردیدیافت و در نتیجه ماده تردتر میچقرمگی شکست کاهش می
رفته است، در کار میها بهها در ساخت لولهاي که سالها نشان داد، ماده آن

  .خصوص در فشارهاي بالا قرار داشته استمعرض خطر بالاي نفوذ هیدروژنی به
                                                                                                                                           
1- Failure Assessment Diagram (FAD) 

پلاوینج و همکارانش رفتار شکست مواد را با توجه به  2012در سال 
، 2طبق نمودار فدرسون]. 6[هاي نمودارهاي ارزیابی آسیب بررسی کردنددامنه

ها تحقیق آن .شودقسمت ایمن نمودار ارزیابی آسیب به سه ناحیه تقسیم می
لوله چدنی داراي . انجام گرفت API X52چدن و فولاد هاي از جنس روي لوله

هاي طولی و محیطی از نوع بیضوي و لوله فولادي داراي تركترك طولی نیم
ها پس از قرار گرفتن نتایج تحلیل آن. کروي بودبیضوي و نیمعمق، نیمتمام

، مشخص )هابا شرایط یکسان براي لوله( 3ايدر نمودار ارزیابی آسیب منطقه
. باشدبیضوي مستعد شکست ترد میردید لوله چدنی با ترك طولی نیمگ

بیضوي و عمق، طولی نیمهمچنین لوله فولادي با سه نوع ترك طولی تمام
نهایتاً لوله . پلاستیک است- عمق مستعد شکست الاستیکمحیطی تمام

- کروي و محیطی نیمبیضوي، طولی نیمفولادي با سه نوع ترك محیطی نیم
ها عبارت دیگر، تحقیق آنبه. باشدر مستعد فروپاشی پلاستیک میکروي د

کروي بیضوي، نیمنیم(نشان داد در شرایط یکسان، هر نوع ترك طولی در لوله 
  .باشدتر از همان نوع ترك محیطی در لوله می، خطرناك)عمقو تمام

 در تحقیق حاضر، بررسی بر روي لوله فولادي انتقال گاز ایران با گرید
API X65 لوله حاوي ترك طولی نیم. گیردبا درزجوش مارپیچ صورت می -

تحلیل توسط . در جداره خارجی است) هاي متفاوتو عمق با طول(بیضوي 
افزار، پس از انجام دست آمده از نرمگیرد و نتایج بهانجام می 4افزار آباکوسنرم

نقاط مورد نظر در ، مختصات BS7910محاسبات لازم و استفاده از استاندارد 
سپس با مقایسه موقعیت این نقاط . کندنمودار ارزیابی آسیب را مشخص می

طولی با  ترك(نسبت به منحنی ارزیابی آسیب، ایمنی لوله در حالات مختلف 
 .شودمشخص می) هندسه متفاوت

  محاسبه چقرمگی شکست - 2
 KIC کستجهت تعیین مقاومت ماده در برابر رشد ترك از معیار چقرمگی ش

این پارامتر براي تعیین موقعیت نقاط در نمودار ارزیابی . شود استفاده می
عنوان هب( 5چقرمگی شکست در حالت کرنش مسطح. باشدآسیب مورد نیاز می

براي فولادهاي پراستحکام خطوط انتقال گاز از اهمیت ) معیار شروع ترك
دهنده استعداد سازه به شکست ترد اننشاین پارامتر . استاي برخوردار  ویژه
اخیراً در تحقیقی  API X65تعیین چقرمگی شکست فولاد گرید  .باشدمی

  براي اولین بار در ایران انجام و مقدار آن برابر] 7[بخشتوسط کیمیا
MPa m 308 ارزیابی هاي این مقدار براي رسم منحنی. گزارش شده است

 .دار در این مقاله استفاده خواهد شدآسیب و بررسی ایمنی لوله فولادي ترك

  نمودارهاي ارزیابی آسیب - 3
هاي شبه هاي ارزیابی نقصترین روشنمودارهاي ارزیابی آسیب یکی از متداول

این نمودارها که در استانداردهاي ]. 8،9[هاي صنعتی هستندترك در سازه
توانند شوند، می توصیف می] R-6]10 -12و  API 579 ،BS7910رایجی مانند 

تا فروپاشی پلاستیک را ) ترد(همه حالات مختلف از شکست خطی الاستیک 
هاي گاز عنوان روش ارزیابی لولهاي بهطور گستردهپوشش دهند و بنابراین به

  ].4[اند هاي شبه ترك مورد قبول قرار گرفتهطبیعی با نقص
سطح بالاتر . شوندی آسیب عموماً به سه دسته تقسیم مینمودارهاي ارزیاب

. کاري آن کمتر استتري نیاز دارد و محافظههاي پیچیدهاین نمودارها، داده
جایی  ، نمودار ارزیابی آسیب بر پایه روش منحنی جابه)الف- 1شکل( 1سطح 

 پلاستیک در- دهد که پایه ارزیابی روند شکست الاستیکنوك ترك را، نشان می
                                                                                                                                           
2- Feddersen 
3- Domain Failure Assessment Diagram (DFAD) 
4- Abaqus 
5- Plain strain 
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BS7910 2سطح . استa )حالت دیگري از نمودار ارزیابی آسیب ) ب- 1شکل
هاي دست آمده از دادهاست که بر پایه مرز پایینی تعداد زیادي منحنی به

دیده می شود،  1طور که در شکل همان]. 4[تجربی روي فولاد آستنیتی است
 هاي ارزیابی آسیب عمومی هستند کهشامل منحنی 2aو  1هر دو سطح 

به خصوصیات ) ج- 1شکل ( 2bاند، هر چند سطح مستقل از خصوصیات ماده
هاي این نمودارها داراي سه سطح است و داده 3سطح . ماده بستگی دارد

 .کاري آن کمتر استطور که اشاره شد محافظهتري نیاز دارد و همانپیچیده
 

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

  ]2b]11سطح ) ، ج2aسطح ) ، ب1سطح ) نمودارهاي ارزیابی آسیب، الف 1شکل 

 
 هندسه لوله انتقال گاز با ترك طولی در تحقیق حاضر 2شکل 

  ]13[) گیري شده در جهت محیطیاندازه( API X65خواص مکانیکی لوله فولادي  1 جدول
  تسلیم تنش

  نهایی تنش به 
  نهایی تنش

 (MPa)  
   تسلیم تنش

(MPa) 
  یانگ مدول

(GPa)  
83/0  611  505  210  

  ]13[) گیري شده در جهت محیطیاندازه( API X65خواص پلاستیک لوله فولادي  2 جدول
  کرنش

 پلاستیک
 تنش تسلیم

(MPa) 
 شماره

  کرنش
 پلاستیک

 تنش تسلیم
(MPa) 

 شماره

18/0 719 11 0 505 1 
19/0 722 12 01/0 549 2 
30/0 755 13 03/0 599 3 
40/0 794 14 05/0 631 4 
70/0 821 15 06/0 652 5 
80/0 832 16 08/0 667 6 
90/0 841 17 10/0 681 7 
00/1 850 18 12/0 693 8 
10/1 858 19 14/0 703 9 
20/1 866 20 16/0 712 10 

 ]4[سازي در تحقیق حاضر و مرجع مقایسه نتایج مدل 3 جدول
  درصد خطا

  Krبراي 
  عمق ترك  ]4[تحقیق لی  تحقیق حاضر

  نقطه  )مترمیلی(
Kr Lr y x 

9% 281/0 650/0 310/0 650/0 10 1  
4% 549/0 791/0 523/0 791/0 12 2  
2%  655/0  891/0 644/0 891/0 13  3  
6% 779/0 962/0 735/0 962/0 14 4 

  

بررسی موقعیت یک نقطه در نمودار ارزیابی آسیب نه تنها ایمنی آن را 
فروپاشی پلاستیک کند، بلکه تمایل آن ماده را به شکست ترد یا مشخص می

ارزیابی  قرار گرفتن یک نقطه در سمت راست و پایین نمودار. دهدنشان می
همچنین . باشدآسیب نشان دهنده استعداد آن ماده به فروپاشی پلاستیک می

آسیب قرار گیرد،  چنانچه نقطه ارزیابی در سمت چپ و بالاي نمودار ارزیابی
در این تحقیق با توجه ]. 6[ي داردماده مورد نظر به شکست ترد تمایل بیشتر

نمودارهاي ارزیابی آسیب از خواص ماده، پیچیدگی  2aبه مستقل بودن سطح 
در تحقیقات، از این سطح براي  و کاربرد گسترده آن 3کمتر نسبت به سطح 

  .شوداستفاده می ارزیابی ایمنی لوله در حالات مختلف

  شرایط مساله - 4
متر و  میلی 1219با قطر خارجی  API X65لوله مورد تحقیق از جنس فولاد 

بیضوي نیم که یک ترك طولی) 2شکل (متر است میلی 3/14ضخامت جداره 
در بررسی اول عمق ترك برابر با مقدار ثابت . روي سطح خارجی آن قرار دارد

درنظر  مترمیلی 250و  220، 190،160، 130، 100متر و طول آن میلی 8
متر و میلی 150در حالت دوم طول ترك برابر با مقدار ثابت . شودگرفته می

فشار داخلی . شودمتر درنظر گرفته میمیلی 10و  9، 8، 7، 5، 3عمق آن نیز 
MPaمگاپاسکال و چقرمگی شکست 7 m 308 7[باشدمی.[  

  ].13[آمده است 1ه در جدول خواص کششی فولاد مورد مطالع
  ].13[دهدرا نشان می API X65خواص پلاستیک لوله فولادي  2جدول 

 اعتبارسنجی - 5

] 4[سازي با نتایج بدست آمده از مقاله لی و همکارانشصحت این مدل
سازي این تحقیق، شرایط حاکم بر بدین منظور قبل از انجام مدل. بررسی شد
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طول ترك در تحقیق . و نتایج مقایسه شدند سازي اعمالتحقیق لی در مدل
مگاپاسکال، قطر  7فشار داخلی لوله . متر درنظر گرفته شدمیلی 800لی 

بررسی بر روي . متر بودمیلی 5/17متر و ضخامت آن میلی 762خارجی لوله 
 3جدول . متر انجام شدمیلی 14و  13، 12، 10هاي مختلف ترك با عمق

 .دهدان مینتایج اعتبارسنجی را نش
نشان  yو  xترتیب با به 3مربوط به تحقیق لی در جدول  Krو  Lrمولفه 

- مقادیر آن اند،دست آمدهاز روابط استاندارد به xو  Lrاز آنجا که . اندداده شده
- دلیل خطاي نرم مقداري اختلاف دارند که به yو  Krاما مقادیر . ها برابر است

دهنده درصد خطاي کم نشان yو  Krمقایسه . باشدافزارهاي المان محدود می
  .دهدنشان می سازي راو نزدیکی این مقادیر است که صحت مدل

 سازي کامپیوتريمدل - 6

افزار نرم سازي کامپیوتري توسطبراي محاسبه ضریب شدت تنش از مدل
بدین منظور با توجه به شرایط متقارن لوله، یک . شودآباکوس استفاده می

هاي متقارن بنابراین در بخش. شودمدل می) نصف ترك( چهارم هندسه
، شرایط مرزي به صورت متقارن )جداره لوله در جهت طولی و محیطی(

افزار توسط نرم Jسازي مقدار انتگرال پس از مدل). 3شکل (شوند انتخاب می
نمودار ارزیابی آسیب با وارد ) سطح دو(همچنین منحنی . شودمحاسبه می
توان با وارد در نهایت می. آن در برنامه متلب ترسیم می شود کردن معادله

هایی با عمق و طول مختلف دست آمده در نمودار، ایمنی تركکردن نقاط به
  .را بررسی کرد

 بارگذاري و شرایط مرزي -1- 6

 7بارگذاري این مساله از نوع فشار داخلی و مقدار آن در تمام مراحل حل 
صورت یکنواخت انتخاب همچنین نحوه توزیع بار، به. باشدمی) ثابت(مگاپاسکال 

  .دهدتوزیع یکنواخت فشار در سطح داخلی لوله را نشان می 4شکل . شودمی
با توجه به امتداد لوله در راستاي محوري، دو انتهاي مدل در جهت 

سطح مربوط به صفحه ترك در جداره لوله نیز، در . شوندمحوري مقید می
با توجه به این که . شودصورت متقارن مقید میصفحه آن، بهجهت عمود بر 

دو سطح ترك به یکدیگر متصل نیستند، در اعمال شرط مرزي مربوط به آن، 
ناحیه مربوط به این شرط مرزي  5شکل . شوندناحیه اطراف ترك انتخاب می

  .دهدرا نشان می
ها منظور هدایت صحیح مشبه 5مشخص شده در شکل  1هايپارتیشن

  .اندایجاد شده
  

  
  )مدل یک چهارم لوله(سازي کامپیوتري نمایش مدل 3شکل 

                                                                                                                                           
1- Partition 

  
  مگاپاسکال در سطح داخلی لوله 7توزیع فشار  4شکل 

  
  ناحیه مربوط به شرط مرزي جداره لوله 5شکل 

  
  نمایش تراکم بالاي مش در مجاورت نوك ترك 6شکل 

 بنديمش -2- 6

گیرد که صورتی انجام می بندي بهمشبراي دقت بیشتر و زمان حل کمتر، 
با توجه به . ها در نزدیکی نوك ترك، در همه جهات افزایش یابدتراکم مش

و الگوریتم آن مدیال  2سازي سوئیپبندي این مدلشرایط مساله، مش
بندي شده و تراکم بالاي مش اطراف مدل مش 6شکل . باشدمی 3اکسیس

  .دهدترك را نشان می

 Jانتخاب مقدار صحیح انتگرال  - 3- 6

در تحلیل هر  Jیکی از موارد مهم در این مساله انتخاب مقدار صحیح انتگرال 
- ها، کلیه نقاط لبه ترك مورد تحلیل قرار میدر تحلیل ترك. باشدترك می

انتگرال انجام گرفته است، براي هر  4طبق تعریفی که براي کانتورهاي. گیرند
                                                                                                                                           
2- Sweep 
3- Medial Axis 
4- Contour 
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بندي انجام بنابراین با توجه به مش. شودمشخص می Jگرال مقدار انت 9نقطه 
شود که تنها یکی گزارش می Jشده، براي هر ترك حدود پانصد مقدار انتگرال 

هدف از این بخش، پیدا ]. 14[ها مقدار صحیح و مطلوب این مساله استاز آن
به عبارتی (کردن محل رشد ترك است که هر کجا مقدار ضریب شدت تنش 

. بزرگتر باشد، ترك از همان قسمت شروع به رشد خواهد کرد) Jر انتگرال مقدا
هاي مختلف ها در بخشو مقایسه آن Jبه عبارتی با بررسی مقادیر انتگرال 

صورت متقارن که به(میانی  توان ملاحظه کرد که ترك از قسمتترك، می
  .کند، شروع به رشد می)مدل شده است

از طریق نقاطی که در اطراف ترك  Jدیر انتگرال افزار آباکوس، مقادر نرم
 7شکل . گرددو از یک سطح آن تا سطح دیگر قرار دارند، محاسبه می

. دهدرا نشان می Jمجموعه نقاط استفاده شده براي یکی از کانتورهاي انتگرال 
البته با توجه به تقارن لوله در این قسمت، معادل همین نقاط در بخش 

  .شوددارند که در شکل نشان داده نمیمتقارن هم وجود 
از آن قسمت  Jپس از مشخص شدن محلی از ترك که مقادیر انتگرال 

با بررسی نمودار . باشدشوند، نوبت به انتخاب کانتور صحیح میانتخاب می
شود که تقریباً در هاي مختلف ترك مشخص میدر بخش Jمقادیر انتگرال 

پس از چند کانتور، به سمت عدد معینی همگرا  Jها مقادیر انتگرال تمامی آن
 .شوددر آن قسمت گزارش می Jعنوان مقدار انتگرال این عدد به. شوندمی

  .دهدهاي مورد بررسی نشان میاین همگرایی را در یکی از ترك 4جدول 
کانتور براي محاسبه  9طور که در ابتداي این بخش گفته شد، همان

دست آمده ده است که این مقدار با آزمون و خطا بهدرنظر گرفته ش Jانتگرال 
 . است

  برحسب شماره کانتورها Jهمگرایی مقادیر انتگرال  4جدول 
  شماره کانتور 1  2  3  4  5  6  7  8  9

8/38 7/38 5/38 38 37 5/35 34 5/32 5/30 J(kJ/m2) 

- 1/0 2/0 5/0 1 5/1 5/1 5/1 2 ∆J (kJ/m2) 
  

  
  Jمجموعه نقاط استفاده شده براي محاسبه انتگرال  7 شکل

 
  دار پس از حل المان محدودنماي کامل لوله ترك 8شکل 

  
  ]11[نمایش مقطع لوله با ترك طولی خارجی 9شکل 

ها ترك ، در بعضی از)کانتور 8یا  7مانند (کانتور  9در حالات کمتر از 
تعداد کانتورها  حالاتی کهشود و در دیده می Jهمگرایی کمتري در انتگرال 

، در بسیاري )کانتور 5یا  4مانند (کانتور انتخاب شده باشد  9خیلی کمتر از 
نماي کامل لوله را پس از  8شکل . شودها هیچ همگرایی دیده نمیترك از

بر کانتورهاي این شکل علاوه در. دهدحل به همراه کانتورهاي تنش نشان می
  .شودنزدیکی ترك مشاهده میتنش، تراکم بالاي مش در 

  محاسبه ضرایب شدت تنش - 7
لاستیک حاکم بر مساله مقدار ضریب شدت  - با توجه به شرایط الاستیک

بنابراین با استفاده از رابطه . دست آوردافزار بهتوان مستقیما از نرمتنش را نمی
 بافزار محاسبه شده است، مقدار ضریکه توسط نرم Jو مقدار انتگرال ) 2(

  ]:15[آیددست میبراي هر نقطه به تنش شدت
)2(     K J E 

دست آمده پس از تقسیم بر چقرمگی شکست، مولفه عمودي این مقدار به
مولفه افقی . دهدنقطه مربوط به هر ترك را در نمودار ارزیابی آسیب نشان می
بر تنش تسلیم  نقاط در نمودار ارزیابی آسیب نیز از تقسیم تنش مرجع

 .شودمشخص می

  محاسبه تنش مرجع - 8
تنش مرجع با توجه به هندسه لوله و فشار داخلی آن توسط استاندارد 

BS7910  11[آینددست میبه 9و شکل ) 3(بر اساس رابطه:[ 
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متر، میلی 3/14ضخامت لوله برابر با  B، )در این مساله برابر با صفر(خمشی 
w  با توجه به شرایط مساله نامتناهی(طول لوله( ،c  ،نصف طول ترك  
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a  عمق ترك وri  باشندمتر میمیلی 2/595شعاع داخلی لوله برابر با .MS ،
MT  وa” ها در روابط مشخص شده باشند که مقدار آنبعد میپارامترهاي بی

  .است
پس از مشخص شدن کلیه پارامترهاي مربوط به نمودار ارزیابی آسیب، 

ناحیه اطراف  10شکل . باشندها، قابل بررسی میبه تركموقعیت نقاط مربوط 
  .دهدسازي نشان میترك را پس از مدل

 نتایج -9

  بررسی اثر تغییرات طول ترك بر ایمنی لوله -9-1
مولفه ( Krو ) مولفه افقی نمودار ارزیابی آسیب( Lrطبق آنچه گفته شد مقادیر 
متر و طول میلی 8عمق ثابت با  هايبراي ترك) عمودي نمودار ارزیابی آسیب

دست به 5متر مطابق جدول میلی 250و  220، 190، 160، 130، 100
  .آیند می

هاي با مشاهده می شود ترك 11دست آمده و شکل با توجه به مقادیر به
متر و کمتر از میلی 100، 130، 160، 190متر و طول میلی 8عمق مساوي 

متر بسیار میلی 220ترك با طول . رار دارندآن در ناحیه قابل قبول یا ایمن ق
قرار دارد و این بدان معناست ) تقریباً روي خط(نزدیک به خط ارزیابی آسیب 

و  مترمیلی 250نهایتاً ترك با طول . که این ترك در ناحیه بحرانی قرار دارد
  .قرار دارند) غیرایمن(بیشتر از آن در ناحیه غیر قابل قبول 

  تغییرات عمق ترك بر ایمنی لوله بررسی اثر -9-2
 9، 8، 7، 5، 3متر و عمق میلی 150هاي با طول ثابت مقادیر مربوط به ترك

با توجه به این مقادیر و قرار . آینددست میبه 6متر مطابق جدول میلی 10و 
ها در نمودارهاي ارزیابی آسیب، موقعیت نقاط نسبت به خط ارزیابی دادن آن

 .شودشود و ایمنی نقاط تعیین میآسیب مشخص می
 150هاي با طول مساوي مشخص است ترك 12طور که در شکل همان

متر و کمتر از آن در ناحیه قابل قبول یا میلی 3، 5، 7، 8متر و عمق میلی
متر نزدیک به خط ارزیابی آسیب قرار میلی 9ترك با عمق . ایمن قرار دارند

متر و بیشتر از میلی 10نهایتاً ترك با عمق . دارد دارد و در ناحیه بحرانی قرار
 .قرار دارد) غیرایمن(آن در ناحیه غیر قابل قبول 

 7 ازاي فشار داخلیهاي متفاوت ترك بهمقادیر محاسبه شده براي طول 5جدول 
  مترمیلی 8مگاپاسکال و عمق ترك ثابت 

Kr Lr K (MPa m ) J (kJ/m2) σref (MPa) 2c (mm) نقطه 

28/0 85/0  86 35  427  100  1 
32/0 91/0  99 47  462  130  2  
36/0 98/0  112 60  494  160  3  
40/0 04/1  123 72  523  190  4  
43/0 09/1  133 84  548  220  5  
46/0 13/1  141 95  570  250  6  

 7 هاي متفاوت ترك به ازاي فشار داخلیمقادیر محاسبه شده براي عمق 6جدول 
  مترمیلی 150مگاپاسکال و طول ترك ثابت 

Kr Lr K (MPa m ) J(kJ/m2) σref (MPa) a (mm) نقطه 

15/0  75/0  46  10  382  3  1 
23/0  81/0  72  25  411  5  2  
36/0  9/0  110  58  455  7  3  
42/0  95/0  131  82  482  8  4  
48/0  06/1  149  106  535  9  5  
52/0  18/1  162  125  600  10  6  

  
 سازي کامپیوتريناحیه اطراف ترك پس از مدل 10شکل 

 
 = a 8عمق ترك ثابت (ارزیابی ترك با طول متفاوت در بدنه لوله فولادي  11شکل 

  )مگاپاسکال = P 7متر، فشار داخلی ثابت میلی

 
 2c 150 طول ترك ثابت(ارزیابی ترك با عمق متفاوت در بدنه لوله فولادي  12شکل 

  )مگاپاسکال = P 7متر، فشار داخلی ثابت میلی =

دهند ساز و کار آسیب لوله از محور نشان می 12و  11همچنین شکل 
پایینی در نزدیکی سمت راست دور بوده و در ناحیه ) شکست ترد(عمودي 

در . دلیل چقرمگی بالاي فولاد مورد آزمایش استمحور افقی قرار دارد که به
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حاوي ( API X65در این تحقیق بررسی ایمنی لوله انتقال گاز ایران با گرید 
ابتدا . انجام شد) بیضوي بر روي جداره خارجیترك طولی از نوع سطحی نیم

انجام و ] 4[افزار آباکوس براساس شرایط مرجع دار با نرمسازي لوله تركمدل
دار براي فشار داخلی سازي لوله تركسپس مدل. اعتبارسنجی مدل تایید شد

و (الت اول طول ترك متغیر در ح. مگاپاسکال در دوحالت انجام گرفت 7ثابت 
و (و در حالت دوم عمق ترك متغیر ) مترمیلی 8عمق ترك برابر مقدار ثابت 

با توجه به . درنظر گرفته شد) مترمیلی 150طول ترك برابر با مقدار ثابت 
سازي و محاسبه تنش مرجع، موقعیت نقاط در نمودار ارزیابی نتایج مدل

در هر دو حالت . ت مختلف مشخص گردیدآسیب تعیین و ایمنی لوله در حالا
طول ترك ثابت و عمق ترك متغیر، عمق ترك ثابت و طول (بررسی شده 

و لذا ) چقرمگی این فولاد بسیار بالا است( KICبسیار کمتر از  K) ترك متغیر
Kr همچنین در هر دو حالت . کوچک استσref  باσy  قابل مقایسه و لذاLr 

حالت به سمت خرابی پلاستیک در سمت راست  تمایل در هر دو. بزرگ است
بر این مشخص علاوه. باشدبزرگ می Lrکوچک و  Krدلیل نمودار است که به

پوند بر اینچ  1000حدود (هاي انتقال گاز ایران شد در محدوده فشار لوله
لوله با ترك طولی تا ) باشدمگاپاسکال که فشار متوسطی می 7مربع معادل 

- ایمن می) مترمیلی 8با عمق ترك ثابت (متر میلی 190حداکثر طول ترك 
با طول ترك (متر میلی 9همچنین همین لوله با عمق ترك تا حداکثر . باشد

بدیهی است درصورت استفاده از . ایمن خواهد بود) مترمیلی 150ثابت 
توان فشار داخلی خط می X100و  X80مانند  APIگریدهاي بالاتر فولادهاي 

با . دار را به همین روش بررسی کردفزایش داد و ایمنی لوله تركلوله را ا
- هاي متفاوت میتکمیل این تحقیق در آینده و استفاده از طول و عمق ترك

در بخش هاي مختلف لوله مثل فلز پایه، (ها را توان مجموعه کاملی از ترك 
نفجار ا(سپس با آزمایش . ارزیابی کرد) درز جوش و ناحیه متأثر از حرارت

و یا مشخص کردن ) واقعی طول مشخصی از لوله حاوي ترك با هندسه معلوم
و مقایسه نتایج با اطلاعات ) التراسونیک(طول ترك با آزمون غیرمخرب 

توان احتمال ایمن بودن یا غیرایمن بودن آن را، حاصل از این تحقیق، می
  .پیش از استفاده تشخیص داد

  فهرست علائم - 11
a  ،عمق ترك)mm( 

a” بعدضریب بی  
B  ،ضخامت لوله)mm( 

c ،نصف طول ترك )mm(  
E   ،مدول الاستیسیته)MPa(  
F ضریب شکل  
J  ،انتگرال جی(kJ/m2)  

K ،ضریب شدت تنش )MPa m(  
KIC  ،چقرمگی شکست)MPa m(  
Kr مربوط به محور عمودي نمودار ارزیابی آسیب(بعد عدد بی(  

l ،طول ترك )mm(  
Lr مربوط به محور افقی نمودار ارزیابی آسیب(بعد عدد بی(  

MS بعدضریب بی  
MT بعدضریب بی  

P ،فشار داخلی )MPa(  
Pb ،تنش خمشی متقاطع با ترك )MPa(  
Pm ،تنش محیطی )MPa(  

ri  ،شعاع داخلی لوله)mm( 

ro  ،شعاع خارجی لوله)mm(  
w  ،طول لوله)mm( 

  علائم یونانی
σref   ،تنش مرجع)MPa(  

σy   ،تنش تسلیم)MPa(  

  تشکر و قدردانی - 12
 API از شرکت لوله و تجهیزات سدید به لحاظ در اختیار گذاشتن لوله فولادي

X65 شودقدردانی می. 
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