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Abstract 
Pressure vessels play a crucial role in the oil, petrochemical, and power industries. Their maintenance, 
along with design and construction, is essential throughout their lifespan. This research examines a 
model of a cracked spherical pressure vessel using the finite element method. By modeling the fluid 
and considering the fluid-solid interaction, along with the wave propagation method, the position and 
dimensions of the crack are initially estimated. Based on the crack location and size, the stress 
distribution is determined. Four sensors identify the crack position, measuring 40 mm in length and 
6 mm in depth, with a maximum stress of 367.5 MPa, exceeding the allowable limit. Identifying 
critical points around the crack, the geometric dimensions of the reinforcement should be chosen to 
ensure the highest safety factor. Additionally, the lifespan of these vessels can be predicted based on 
the damage assessment. 
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  چکیده
راحی ط . تعمیر و نگهداري از آنها علاوه برها نقش مهمی دارندمخازن تحت فشار در صنایع نفت، پتروشیمی و نیروگاه

مخزن کروي تحت فشار داراي ترك با  مدل یکاست. در این تحقیق،  حائز اهمیتبسیار در طول عمر آنها  ،و ساخت
با مدلسازي سیال و در نظر گرفتن برهم کنش بین سیال و جامد، استفاده از روش المان محدود بررسی شده است. 

خمین زده میشود. با توجه به محل و ابعاد ترك، نحوه توزیع همچنین روش انتشار امواج، ابتدا موقعیت و ابعاد ترك ت
میلیمتر مشخص شده و تنش  6و عمق  40با نصب چهار سنسور موقعیت ترك به ابعاد تنش بدست خواهد آمد. 

با شناسایی نقاط بحرانی اطراف ترك، ابعاد مگاپاسگال بوده که از حد مجاز بیشتر میباشد.  5/367ماکزیمم اطراف آن 
خازن . همچنین طول عمر این ماي انتخاب شود که بیشترین ضریب اطمینان حاصل گرددسی تقویتی باید به گونههند

 در اثر خرابی قابل پیش بینی خواهد بود.

يسازنهیتنش، به لیرشد ترك، تحل ،يمخازن تحت فشار، مخزن کروکلمات کلیدي: 
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 مقدمه -1
 psiشود که فشار طراحی داخل آن بیش از به مخازنی گفته می ASME SEC VIII  مخزن تحت فشار طبق استاندارد

داري براي نگهاي و یا چنبرهکروي ، ايمعمولا استوانه این مخازن فلزي. باشدبار)  206 تاpsi3000  )1 و کمتر از 15
هاي مختلف (فشار باشند که توانایی مقاومت در برابر بارگذاريمایعات و یا گازها می هاي شیمیاییو یا انجام فرآیند

 ASME Sectionستاندارد اصلی براي طراحی این مخازنا باشند.می فشار خارجی و خلا در داخل) را دارا داخلی،

VIII باشد که توسط انجمن مهندسین مکانیک آمریکا تدوین شده و هر چهار سال یکبار مورد بازنگري قرار می
این مخازن  يکاربرد عمده باشد.می psi 15 گیرد. معیار تبعیت از این استاندارد بیشتر بودن فشار داخلی مخزن ازمی

 تحت مخازن محدود المان لتحلی يا مقاله در و 2010 سال در شهمکاران و 1نیبراب. ]1[استدر صنایع نفت و گاز 
 سال در شهمکاران و یرحمت. ]2[دادند قرار خود مطالعه مورد را یرامونیپ صلامف در نامیزانی يدارا کروي فشار

 ردمو را اي با کلگی کروي کامپوزیتیاستوانه فشار تحت مخازن يامرحله چند ينهیبه یطراح يامقاله در و 2010
 ژائو .است شده یبررس سطح چند در مرکب فشار تحت نزمخ کی نهیبه یطراح مقاله، نیا در .]3[دادند قرار مطالعه
 و زرگب دریچه روي سنج کرنش بوسیله کرنشها گیري اندازه از آزمایشگاهی نتایج مطابق ژنگ ویینگ زنگ جینگ
 کارکرد دماي در را فشار تحت مخزن در ترك رشد عمر و خستگی ترك شروع متوسط، عمر دماي در ماده خواص
اي به ي چنبرهاي، مخازن تحت فشار با هندسههاي کروي و استوانهنسبت به مخازن با هندسه .]4[کردند ارزیابی

و همکارانش مسیر  4پیشنهاد شده است. کوسایس ]6[ 3و چن ]5[ 2ي جایگزین با وزن کمتر توسط لیعنوان هندسه
با فرض اینکه بارها  5ي فیبر کامپوزیتی را براي مخازن کامپوزیتی کروي داراي ترك با استفاده تئوري شبکهبهینه

 تحت مخازنقطاعی از ورق  شهمکاران و زاده. جمعه]7 [شوند، را مورد مطالعه قرار دادندتنها بر روي فیبرها اعمال می
 شیچپ يپارامترها نییتع يبرا یطراح روش کی مقاله نیا در .]8[دادند قرار خود مطالعه مورد را داراي ترك فشار

توتونکو و  .باشدیم محدود المان يعدد تئوري و روش اساس بر که شودیم مطرح کروي فشار تحت مخازن در
، با ]10[تحلیل تنشی در مخزن کروي تحت بارهاي مکانیکی را مورد بررسی قرار دادند. نبه و همکاران  ]9[همکاران 

هاي عددي و تئوري، تاثیر فشار خستگی بر رفتار ارتعاشی و شکست مخزن کروي تحت فشار را استفاده از تحلیل
ها، نشان از افزایش احتمال بروز شکست در بارگذاري متناوب داشته است که مورد بررسی قرار دادند. خروجی کار آن

  با استفاده از پشت بندهایی داخل مخزن کروي این نقیصه جبران شده است. 
سازي و ارزیابی مخازن کروي داراي ترك به منظور شناسایی مخاطرات احتمالی و توسعه سناریوهاي مقابله با شبیه

ها بسیار مهم است هاي متعددي است. تحلیل المان محدود در مطالعه توزیع تنش در نزدیکی نقصها شامل روشآن
هاي در ترك J بعديبینی انتگرال سهعی به پیشهاي عصبی مصنوو شبکه J ، در حالی که استفاده از انتگرال]11[

. علاوه بر این، بررسی نرخ رشد ترك خستگی و عوامل شدت تنش از ]12[کندسطحی مخازن تحت فشار کمک می
ر هاي دقیق دبرداري ضروري است، که بر اهمیت تحلیلهاي تحلیلی و عددي براي ارزیابی قابلیت بهرهطریق روش
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هاي مبتنی بر ریسک، نمودارهاي ارزیابی شکست و . همچنین، استفاده از روش]13[د داردبینی ایمنی تأکیپیش
تواند درك جامعی از یکپارچگی ساختاري و ارزیابی عمر مخازن تحت فشار فراهم پارامترهاي مکانیک شکست می

لیل مخازن کروي خودفرسوده . علاوه بر این، تح]14[هاي مهندسان و مدیران در این فرآیند را برجسته کندکند و نقش
دهنده فواید خودفرسودگی در کاهش عوامل شدت تنش و افزایش عمر خستگی است، که بر هاي داخلی نشانبا ترك

  .]15[ ها تأکید داردسازياهمیت در نظر گرفتن اثر باشینگر در شبیه
ها، در حالی که به بررسی تركسازي مخازن کروي تحت فشار و شناسایی مخاطرات احتمالی ناشی از براي شبیه

سازي ها و ابزارهاي مختلفی استفاده کرد. مطالعات بر اهمیت مدلتوان از روشپردازیم، میسناریوهاي مقابله می
نقش  (FEA) . تحلیل المان محدود]16[دقیق هندسی و تحلیل تنش به منظور تضمین یکپارچگی مخزن تأکید دارند

. تحلیل مکانیک ]17[کندها و تغییرات ساختاري به منظور افزایش ایمنی ایفا میها، تنشمهمی در ارزیابی تغییر مکان
کند هاي یکپارچگی کمک میمکانیکی، به درك انتشار ترك و ریسک-هاي حرارتیسازي تنششکست، همراه با شبیه

هایی در مورد تواند بینشمی (CFD) بعديهاي دینامیک سیالات محاسباتی سه. علاوه بر این، استفاده از مدل]18[
. ]19[ریزي واکنش اضطراري مفید باشدسوزي فراهم کند و در مدیریت ریسک و برنامهافزایش فشار در معرض آتش

تواند درك بهتري از رفتار مخزن تحت شرایط پیچیده هاي عددي میسازيتحلیل قابلیت اطمینان مبتنی بر شبیه
ها به منظور بهبود ایمنی و عمر مفید قرمگی شکست بالا و کنترل دقیق اندازه تركفراهم کند و بر انتخاب مواد با چ

  .]20[تأکید دارد
 هدفشود. سازي مخزن کروي داراي ترك به منظور شناسایی مکان رخداد آن پرداخته میدر این تحقیق به مدل

طول عمر مخازن محل وقوع ترك به منظور تحلیل  یبررس يبرا يعدد هايشاستفاده از رو این پژوهش بررسی اصلی
   باشد.می مخزن يارائه راهکار برابه منظور  از بروز ترك در مخزن یناش هايتنش و ترك يدارا يتحت فشار کرو

  مدل سازي -2
) LNG( عیفاز پس از نشت گاز ما رییتغ ندیفرا يسازهیشب يبرا 6اویلرین مولتیفیس کنواختیاز مدل  قیتحق نیدر ا

ت فلوئن سیدر انس يدو و چند فاز يها انیجر يساز هیشب يروش ها نیتر دهیچیجزء پ اویلریناستفاده شد. مدل 
 يسازهیاستاندارد داشت و با شب k-εغلظت نسبت به مدل  عیدر توز يشتریبدقت  k-ε تحقق قابل مدل. باشد یم

 يبرا k-εمدل قابل تحقق  ل،یدل نیشده است. به هم یاعتبارسنج یبه خوب نیانتشار گاز سنگ دانیم شیآزما
  انتشار گاز انتخاب شد. یآشفتگ يسازهیشب
 يدر ساختارها دانیم یآشفتگ يسازهیشب يبرا یآشفتگ يهامدل نیتراز محبوب یکی k-εحال حاضر، مدل  در

ارائه شده است، نسبت  8اسپالدینگو  7لاندراستاندارد که توسط  ε-k. مدل باشدیم يسازرهیبزرگ مانند مخازن ذخ
 انیجر دانیدر محاسبات م يااست و به طور گسترده شتهدا یمعادله بهبود قابل توجه کیصفر و  يهابه مدل
از تنش  مولفههر  يمدل برا نیحال، ا نیشده است. با ا یمورد استفاده قرار گرفته و در عمل اعتبارسنج یمهندس

 یتورم یگآشفت بیکه ضر کندیمدل فرض م نیا گر،ینداشته باشد. به عبارت د یمناسب تیممکن است قابل نولدزیر
با  نایجر ای دهیخم میمستق انیجر ده،یخم يهاوارهیدر کنار د انیدر موارد جر یکه آشفتگ یاست، در حال یزوتروپیا

                                                        
6 Eulerian multiphase 
7 Launder 
8 Spalding 
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مخازن با  دانیمحاسبه م ياستاندارد برا k-εکه از مدل  شودیم هیتوص ن،یاست. بنابرا یزوتروپیا ریغ يقو چشیپ
  استفاده نشود. دهیخم وارهید انیجر

  شود.تعریف می ریز روابط استاندارد به صورت k-εمدل  يبرا εو نرخ مصرف  k یآشوب تپش يانرژ معادلات

)1(  ( )t k k b M
j j

Dk k G G Y
Dt x x

    
  

      
   

 

  
)2(  

2

1 3 2 1
3

2( ) ( )t k b
j j b

D kC G C G C v C
Dt x x k k C G
           

 

          
   

 

انرژي آشفتگی آشوب  ௞ܩ	 نرخ مصرف انرژي آشوب تپشی؛ ε دهنده انرژي آشوب تپشی؛نشان kدر این معادلات، 
	 انرژي آشفتگی آشوب ناشی از پیچش؛ ௕ܩ	 ناشی از گرادیان سرعت میانگین؛ ௠ܻ  اثر پلاسماي تورمی تپشی فشاري

 .آشوب تپشی و نرخ مصرف آشفتگی هستندانرژي  Prandt هاينرخ கߪ	 و		௞ߪ	است. همچنین ଶܿ	 شدن زیادبر نرخ کل 
) آورده شده است. همچنین 1فرض نرم افزار استفاده شده که این پارامترها در جدول (براي این مقادیر از مقادیر پیش

 آورده شده است. 2مشخصات مخزن طراحی شده در جدول 

 k-εفرض مدل مقادیر پیش -1 جدول

1.9  	ܿଵ	 1.44  	 ଵܿߝ 
 ܿଶ	   1.9	௞ߪ	  1.0
 ߝܿଷ	  க 0.09ߪ  1.2

 مشخصات مخزن طراحی شده جهت بررسی -2 جدول

 مقدار مشخصات
متر 10متر، ارتفاع  5قطر  ابعاد مخزن  
 کروي شکل مخزن

 فولاد کربنی مواد سازنده مخزن
بار 10 فشار داخلی  
بار 1 فشار خارجی  
کیلوگرم 500 بارهاي زنده  

ي خصوصیبارهاي زنده کیلوگرم 50   

هاي برشی حداکثرتنش  100 MPa 

هاي کششی حداکثرتنش  200 MPa 

كخصوصیات تر  
 3 متر،ضخامت میلی 6 عمق متر، میلی 40طول

مخزن در نیمه پایین، محل ترك متر میلی  
درصد 60درجه سلسیوس، رطوبت  25دما  شرایط محیطی  
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 يهانیکه با کمک روت شودیالمان محدود استفاده م قیمدل دق کیاز  ،يساختار مخزن کرو يعدد لیتحل يبرا
 3310با استفاده از  بانیپشت يهاو ستون يشده است. پوسته کروتوسعه داده سیافزارالمان محدود انسموجود در نرم

هشت  دیاز المان فلوئ نیاند. همچنشده يسازهر گره مدل يبرا يبا شش درجه آزاد شهعدد المان پوسته چهارگو
 نیدهد. در ا شیرا نما یفشردگ رقابلیغ عیما يهر گره استفاده شده تا محتوا يبرا يبا سه درجه آزاد ياگوشه

در شکل  .شودیم ادهعدد المان هشت گوشه استف 1793پر شده است، از  درصد 89 تاکه مخزن  یحالت يمطالعه، برا
باشد. مطالعه مش بر اساس میزان جابجایی مخزن انجام شده و مدل با المان بندي استفاده شده قابل مشاهده می 1

 این تعداد المان همگرا شده است.

 
  مدل المان محدود مخزن کروي ىبند شبکه -1 شکل

به  يروش مخازن کرو نیاست. در ا يمخازن کرو یبازرس يتست ها نیتر جیاز را یکی 9شنیام کیآکوست شیآزما
 کیتآکوس يشوند تا تنش ها به حداکثر مقدار ممکن برسند. پس از آن حسگرها یپر م یمشخص الیطور کامل با س

ط توس یاحتمال يها یترك ها و شکستگ بیترت نیا به شوند. یمخزن متصل م وارهیحساس به د اریبس شنیام
 شینما 2شکل در  انجام شوند. يو نگهدار ریتعم يشوند تا اقدامات لازم برا یم ییشناسا یانتشار صوت يهاگنالیس

 يدر نقاط مختلف مخزن برا یانتشار امواج صوت لیو تحل هیتجز يشده به همراه سنسورها یاز مخزن طراح کیشمات
ي موجود در براي شناسایی پارامترهاسیگنال آکوستیک امیشن  یک نمونه 3ي آورده شده است. در شکل مدلساز

  آورده شده است. کیآکوست شیآزمانمودارهاي 

                                                        
9 Acoustic Emission 
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  یانتشار صوت يشده به همراه سنسورها یاز مخزن طراح کیشمات شینما -2 شکل

 
  سیگنال آکوستیک امیشن وشناسایی پارامترها یک نمونه -3 شکل

  نتایج -3
ت آمده به دس صوتی در مدلسازي يهایگنالشکل موج س یلو تحل یهتوان با تجزیرا م ترك ینیمکان تخم تشخیص

که حداقل زمان  است يبه سنسور یکمحل ترك نزد ي،ادغام کرد. از نظر تئور آکوستیکیش چهار آزما یدر ط
 یننال بدست آورد. در ایگتوان از شکل موج سیبه حسگر را م یگنالس یدنها را دارد. زمان رسیگنالس یدنرس

ه در به دست آمد يهایگنالترك انجام شد. س یگنالس یافتترك و در یکتحر يبرا آکوستیک یشهار آزمامطالعه، چ
است که در هر چهار  یهیآورده شده است. بد 7و شکل  6شکل ، 5شکل ، 4در شکل  آکوستیک یشچهار آزما یط

با کانال  یسهدر مقا 2کرد که کانال  توان مشاهدهیم چنین. همه استکرد یافتها را دریگنالابتدا س 4کانال  یش،آزما
 ینآخر 3ها، کانال . در تمام تستاست 1کانال  یفدر رد يکرد و کانال بعد یافتها را دریگنالس یرترد یکم 4
 هوجقابل ت هايیژگیاز و یگرد یکی. استمورد حداکثر  یندر ا یگنالس یدنزمان رس یراکرد، ز یافتها را دریگنالس
 آکوستیکهاي یشدر تمام آزما یگرد يهاکانال هايیگنالبا س یسهدر مقا 4کانال  هايیگنالاست که دامنه س ینا
کانال در  ینا هايیگنالس یرابه محل ترك بوده است، ز یکنزد 4که کانال  دهدینشان م ینهمچن ینبود. ا یشترب

  .ه اندمواجه شد یکم یفآکوستیک با تضعیش طول هر چهار آزما
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  1آکوستیک یشبه دست آمده از آزما یصوت یلگس يهایگنالس -4 شکل

 
  2کیآکوست شیبه دست آمده از آزما یصوت لیگس يهاگنالیس -5 شکل

 
  3کیآکوست شیبه دست آمده از آزما یصوت لیگس يهاگنالیس -6 شکل

 
  4کیآکوست شیبه دست آمده از آزما یصوت لیگس يهاگنالیس -7 شکل

 زده ینحسگرها ارائه شده است. نقاط قرمز مکان تخم یهندس مدلسازينمودار مسطح با استفاده از  یک 8در شکل
دهد. ینشان م یشکستگ يهاتست يرا برا تجزیه و تحلیل انتشار صوتی يهایگنالشده در مورد منبع منشاء س

توان حدس زد که محل یم ینبوده و بنابرا 4کانال  هب یکنقاط برآورد شده نزد یتوان مشاهده کرد که چگالیم
  کانال بوده است. ینبه ا یکمنشاء از ترك نزد يهایگنالس
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  برحسب میلی متر ترك ینینمودار محل تخم -8 شکل

 زمان اساس بر را ترك فاصله خیر، یا است درست ترك تخمینی محل آیا اینکه بیشتر بررسی براي این، بر علاوه
 زیر عبارت از استفاده با رسیدن زمان. شده است محاسبه صوتی تست آکوستیک هايسیگنال سرعت و رسیدن
  شود.می محاسبه

ݒ  )3( =  ݐ/݀

 به سیگنال رسیدن زمان ݐ و ترك محل از خاص سنسور یک فاصله݀  ها، سیگنال سرعت دهنده نشان ݒ آن در که
ات اطلاع تحلیلبا به این ترتیب بوده است.  ثانیه بر متر میلی 3032407 سیگنال سرعت مورد، این در. است سنسور

آورده شده  9ترك از چهار کانال در شکل ینیزد. فواصل تخم ینرا تخم تركتوان محل یم یدن،سرعت و زمان رس
ها حداقل بوده کانال یربا سا یسهدر مقا 4و کانال  ینی تركمحل تخم یناست. از شکل مشخص است که فاصله ب

کرده است.  یافتها از زمان ورود درکانال یرقبل از سا یرا به خوب سیگنال 4مشاهده شد که کانال  ینهمچن است.
  بوده است. 4در مجاورت کانال  تركتوان فرض کرد که یاطلاعات م یبراساس تمام ینبنابرا

 
  سرعت و زمان یکتکن یقترك از طر یتموقع ینتخم -9 شکل
 میلی متر و ضخامت 6 میلی متر، عمق 40کروي در ناحیه پایین ترك با هندسه طول حداکثر تنش روي پوسته مخزن

، MPa5/367   دهدکه نشان می توزیع تنش در ترك آورده شده است نحوه 10در شکل  .میلی متر ایجاد می شود 3
 هايتنش باعث ايلرزهبارهاي مانند بارهاي باشد. بنابراین، با این شرایط می MPa 360 بزرگتر از تنش محلی مجاز

 .دهدرا افزایش می ترك گسترش که احتمال شده مخزن در کششی و فشاري
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  )mm )40×3×6 میدان تنش براي اندازه ترك -10 شکل

  یجه گیرينت -4
د. ها انجام شسازي و تحلیل مخازن کروي به منظور شناسایی مخاطرات احتمالی ناشی از تركدر این تحقیق، شبیه

هاي مخازن ذخیره به منظور بهبود ایمنی این مطالعه، ارزیابی و تعیین مخاطرات احتمالی مرتبط با تركهدف اصلی 
افزار هاي عددي و نرممخزن کروي با استفاده از روش المان محدود یک و اطمینان این تأسیسات بود. ابتدا مدل

هم کنش جامد و سیال، روش انتشار موج با مدل سازي سیال و در نظر گرفتن برسازي انسیس طراحی شد. شبیه
براي شناسایی محل وقوع ترك به کار گرفته شد. با تشخیص محل ترك و همچنین مشخصات آن مانند طول و عمق 
آن، نحوه توزیع تنش در اطراف آن بدست آمد. با شناسایی محل و توزیع تنش در ترك، تحلیل جامع و مخاطرات 

یابی بوده و بر اساس آن اقدامات بعدي آن قابل تصمیم گیري خواهد بود. اقدامات احتمالی آن قابل شناسایی و ارز
ا ببعدي شامل تعمیر محل ایجاد ترك و یا تخمین عمر مخزن با توجه به نحوه توزیع تنش در اطراف آن میباشد. 

هبود مخازن را ب ایناستفاده از  توان ضریب اطمینانکارگیري تدابیر مناسب میشناسایی دقیق نقاط بحرانی و به
  .ها را کاهش دادبخشید و خطرات ناشی از ترك
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