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تماس الاستيك بين  نظري سازيمدلها در بر نرخ همگرايي پاسخ شفبررسي تاثير نقاط چبي
  API XBسنبه كروي صلب با لوله فولادي 
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 چكيده

هاي كاري ها در محيطرفتگي ايجاد شده بر لولهساز فروشبيهتا  شودارائه مي API XBاز فرآيند تماس بين سنبه كروي صلب با لوله فولادي نظريمدل مقاله دراين 
معادلات  ،نظريسازي مدلدر  رفتگي استفاده كرد.ناحيه فرومفيد لوله در  كاري كرنش و به دنبال آن عمر-بتوان براي تخمين توزيع تنشاز نتايج آن  وباشد 

 روشبه همراه مكان بيان و با روش تفاضلات محدود از مرتبه بالا هاي تغييربر اساس مولفه ،به كمك روش ناوير اي جدار نازكهاي استوانهپوستهحاكم بر تعادل 
فشار  گيرد.بندي تفاضلات محدود مورد بحث قرار ميها در شبكهشف بر روي نرخ همگرايي پاسخاستفاده از نقاط چبيريچاردسون حل خواهند شد و  يابيبرون

اعمال  ظريبه صورت بارگذاري جانبي بر مدل ن شود وميتماسي تخمين زده  مكانيك هاينظريهتماسي بين سنبه و لوله در هر لحظه از بارگذاري به كمك 
سازگاري بسيار ٪ ٥با درصد خطاي كمتر از دو روش شود كه نتايج مشاهده مي نهايتاً مان محدود استفاده خواهد شد.براي مقايسه نتايج از روش ال گردد.مي

  لوله و سنبه است.در قابل كاربرد براي انواع ابعاد، جنس، شرايط مرزي و بارگذاري  نظريخوبي با هم دارند و مدل 
  .نظريسازي اي جدار نازك، مدلهاي استوانهكانيك تماسي، پوستهفرو رفتگي، تغيير شكل الاستيك، م :كليدي هايواژه

 

An investigation of effects of Chebysheve points on the convergence rate in theoretical 
modeling of elastic contact between the spherical rigid indenter and steel pipe API XB 
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Abstract 
In this paper, theoretical model of the contact between rigid spherical indenter with steel pipe API XB is presented to simulate dent 
on the pipes in working environments, and the results could be used to estimate the stress-strain distributions and as a result the 
useful life of pipes in denting area. Governing equilibrium equations for thin cylindrical shell is presented in the form of 
displacement components by the Navier method, which will be solved by higher order finite difference method. Richardson 
extrapolation technique and the effect of ChebyShev points on the convergence rate of responses in finite difference method will be 
discussed. Contact pressure between the pipe and indenter in each loading steps are estimated by contact mechanic theories and will 
be applied to the outer surface of the pipe. The finite element method will be used to compare the results. Finally, it can see that the 
results of two methods are in the good agreement with error less than 5% and theoretical model are applicable to variety of 
dimensions, material, boundary and loading conditions of pipe and indenter. 
Keywords: Dent, Elastic deformation, Contact mechanics, Thin cylindrical shells, Theoretical modeling 
 

  مقدمه - ١
، به عنوان مهمترين عامل ايجاد خرابي در خطوط لوله ١فرورفتگي

از  فرورفتگينواحي  ها در. لولهشودانتقال نفت و گاز شناخته مي
هاي تماسي موضعي و در گيرند و تنشعملكرد بهينه خود فاصله مي

بيني سطح شود. از اين رو پيشها ايجاد مينتيجه تمركز تنش در آن
با . مطابق اي برخوردار استدر اين نواحي از اولويت ويژه هامكانتغيير
يابد و عمق فرورفتگي در ناحيه فرورفتگي قطر لوله كاهش مي، ١ شكل

)δ مقدار كاهش در قطر لوله نسبت به حالت اوليه  بيشينه) به عنوان
ضخامت  ℎقطر خارجي لوله و  𝐷در اين شكل  .]١[شودتعريف مي

  باشد.ديواره لوله مي

                                                                        
1Dent 

  
  رفتگيپارامترهاي هندسي در لوله داراي فرو-١شكل 

هرتز  نظريهدر كاربردهاي مهندسي از  براي تحليل مسائل تماسي
بين دو الاستيك به دنبال يافتن شكل ناحيه تماس شود كه استفاده مي

مطالعات ]. ٤- ٢گسترش آن در اثر افزايش نيرو است [جسم و نحوه 
دسته  ٣توان به ها را ميلوله بررفتگي اثير فروانجام شده در زمينه ت

بندي تقسيم و آزمايشات تجربي نظريمحدود، هاي المانسازيمدل
در مقايسه با دو روش ديگر كارهاي  نظريسازي در مدل كه نمود

  كمتري انجام گرفته است.
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هاي حاكم بر پوسته هاينظريهها به كمك لوله نظريسازي مدل
توان نازك در نظر گيرد. پوسته را در صورتي ميجام مياي اناستوانه

ℎگرفت كه نسبت ضخامت به شعاع ميان صفحه (
Rൗ بسيار كوچك (

، ١مانند سندرزجدار نازك  هاينظريهصورت بايستي از باشد و در اين 
هاي سازي مدل]. ٦و٥[استفاده كرد  و..... ٤، نيردسن ٣، تيموشنكو٢فلوگه
هاي الاستيك بر مبناي تعريف توابع د به تحليلرفتگي محدوفرو نظري

شكل براي هندسه فرورفتگي است و با توجه به حجيم بودن معادلات 
پلاستيكي از آن انجام - الاستيك نظريكنون تحليل تعادل حاكم، تا

در تحليل الاستيكي از فرورفتگي  لين سنگ و همكاراننشده است. 
ن رفتن فرضياتي مانند آزاد بودهاي داراي فشار را با در نظر گلوله

، صرف نظر نمودن از تنش در راستاي فرورفتگي از هر نوع قيد خارجي
بيان روابط  و هاشكلكوچك بودن تغيير اي،تنش صفحهحالت شعاعي، 

. اخيراً اكبري ]٨و٧[ندرز انجام دادندس نظريهر اساس كرنش ب- تنش
-اي ايجاد فروآلاشتي و همكاران در تحقيقات خود مدل تحليلي بر

هرتز ارائه دادند و معادلات حاكم را  نظريهرفتگي بر لوله به كمك 
ولي با هاي فوريه دوگانه حل كردند و به سازگاري قابل قبتوسط سري

  ].٩[نتايج المان محدود رسيدند
دهد كه در هر لحظه هاي المان محدود نشان ميسازينتايج شبيه

- ١٠[ كروي و لوله وجود ندارد كاملي بين سنبه، تماس از بارگذاري
اين از پارامترهاي مهم در ارزيابي تغييرات تنش و بار حدي در ]. ١٧
رگذاري تركيبي از با ]،١٠[بارگذاري فشاري خارجي توان بهمي هالوله

مكانيكي خواص و هم چنين تاثير  ]١١[خمشي به همراه فشار داخلي
رفتگي بر زمينه فرودر جديدترين تحقيقات در اشاره كرد. ] ١٢[مواد
هاي سازيرا وارد مدل ٥، اكبري آلاشتي و همكاران تاثير آسيبهالوله

 - ١٣[نتايج بسيار خوبي به دست آوردند المان محدود و تجربي كردند و
-داراي فرو و هايي از جنس آلمينيوم]. ايشان توانايي تحمل بار لوله١٧

با در نظر  را ر داشتندكه تحت تاثير بارگذاري فشار داخلي قرارفتگي 
محدود بررسي  سازي المانآسيب مواد نرم در شبيه هايمدلگرفتن 

هاي شكست اي از مدل]. در ادامه جعفري و همكاران مقايسه١٣[كردند
را در بررسي  ٨ويرزبيكي- اصلاح شده و ژو ٧كوك- ، جانسون٦ويلكينز

ت بارگذاري رفتگي تحهاي آلمينيمي داراي فروتوانايي تحمل بار لوله
گذار در ايجاد فشار داخلي ارائه كردند و به اين واسطه پارامترهاي تاثير

سازي المان محدود هاي شكست مواد نرم را به كمك شبيهمدل
مواد اكبري آلاشتي و همكاران تاثير آسيب  ]. در كار بعدي١٤آزمودند [

فشار  رفتگي تحت بارگذاريهاي فولادي با فرونرم را در رفتار لوله
هاي المان محدود بررسي كردند. ايشان سازيداخلي به كمك شبيه

سازي المان محدود، با در نظر گرفتن مدل آزمايي شبيهبراي راستي
ويرزبيكي، يك سري از آزمايشات تجربي را بر روي لوله با - شكست ژو

. اكبري آلاشتي ]١٥[ري تا حد خرابي انجام دادندفشار داخلي با بارگذا
بررسي تجربي و عددي از تاثيرخرابي مواد نرم در كار بعدي اران و همك

هاي داراي فرورفتگي با فشار داخلي، ضخامت بر توانايي تحمل بار لوله
ارائه كردند. ايشان نتيجه گرفتند كه براي  طر سنبه متفاوتديواره و ق
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ها لوله در شرايط بارگذاري فشاري داخلي، با در نظر گرفتن محدوديت
يارهاي طراحي و بر اساس شرايط مرزي و بارگذاري حاكم بايد تا و مع

 . ]١٧و١٦[حد امكان ضخامت ديواره لوله را بزرگتر انتخاب كرد 

فرآيند در  براي آناليز رفتار الاستيك نظري در اين مقاله مدلي
رفتگي بر لوله از نوع شود. فروارائه ميلوله رفتگي بر فرو ي ايجادتماس

 VCNمقيد است كه توسط سنبه كروي صلب از جنس اي و ناصفحه

هايي متقارن بر لوله شكلشود تا تغييرايجاد مي 376.5mmبا قطر 200
ايجاد كند. اين جنس از ماده داراي تنش تسليم و تنش حد نهايي 

توان آن را صلب آل ميطوريكه در حالت ايدهبسيار بالايي است به 
است و فشار  API XBز درجه ها، فولادي اجنس لولهفرض نمود. 

 هاي فولاديلولهاين نوع از . برابر با فشار اتمسفر است داخلي لوله
 به دليل ارزاني را قابليت استفاده در خطوط طولاني نفت و گاز و آب

مقاوم  ر خطوط لولهدارند. از طرفي ديگر نسبت به پيشرفت ترك د
 سازيمدل وند.استفاده بش هاي ترشدر سيستم هستند و  مي توانند

جدار نازك و روابط موجود  هايهاي حاكم بر پوستهنظريهلوله به كمك 
شكل ناحيه تماس و توزيع فشار  ،اندازهدر مكانيك تماسي براي تخمين 

-گيرد. مولفهتماسي بين لوله و سنبه در هر لحظه از بارگذاري انجام مي

م ناوير معادلات اي بر روي لوله با حل فرمكان در هر نقطههاي تغيير
-تعادل حاكم به كمك روش تفاضلات محدود مرتبه بالا محاسبه مي

به منظور ايجاد روابط چبيشف و يابي ريچاردسون از تكنيك برون شوند.
تا حجم و زمان  شودها در شبكه تفاضلات محدود استفاده ميگره

نتايج به  و نرخ همگرايي پاسخ ها آزموده شود.محاسبات كاهش يابد 
سازي المان محدود با نتايج شبيه نظريسازي دست آمده از مدل 

  شوند.راستي آزمايي شده در مقالات پيشين مقايسه مي

  معادلات حاكم -٢
و در هماهنگي با  توصيف موقعيت نقاط مرجع بر لوله به منظور

امتداد هاي محوري و محيطي به  آزمايشات تجربي در مقالات پيشين،
كه عمود بر ميان  شوددر نظر گرفته مي 𝑥شعاعي  امتداد و ∅و  𝑧ترتيب

اين دستگاه مبدا  و باشدمثبت ميوده و به سمت خارج صفحه ب
نازك بودن گيرد. با توجه به جدار در يك انتهاي لوله قرار ميمختصاتي 

هاي مكان ميان صفحه در امتدادهاي تغييرمولفهلوله در امتداد شعاعي، 
,𝑢(𝑧ه صورتمحوري، محيطي و شعاعي ب ∅) ،𝑣(𝑧, ∅) ،𝑤(𝑧, تعريف  (∅

بين سنبه كروي و لوله در ، اولين تماس ٢شوند. مطابق با شكل مي
𝑧 = 𝐿

2ൗ و∅ =   دهد.روي مي180°

  
از تماس بين لوله و سنبه كروي صلب ينماي  -٢شكل   

 به همراهتجربي ابعاد هندسي لوله در هماهنگي با آزمايشات 
كشش تك محوره  آزمونفولادي به دست آمده از  لوله خواص مكانيكي

توسط نوسيندگان اين مقاله، در جدول  ASTM-E8بر اساس استاندارد 
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  .]١٧- ١٣[است ارائه شده ١
 API XBيخواص مكانيكي و ابعاد هندسي لوله فولاد -١جدول 

  )mmابعاد هندسي (  خواص مكانيكي 

  ١٣٠٠  طول لوله  )𝑣نسبت پواسان ( ٣/٠
  ٨/٤  ضخامت ديواره  حقيقي تنش شكست  پاسكالمگا  ٩٤٠
  ٤/٢٠٩  قطر داخلي  )𝜎(استحكام تسليم مگا پاسكال ٣٦٥
  ٢١٩  قطر خارجي  )𝐸(مدول الاستيك پاسكال گيگا ٢٠٠

  ]١٧مرجع[  آزمايش تجربي  ]١٧مرجع[  آزمايش تجربي
 

  معادلات تعادل -١- ٢
 نظريهز اشرايط بارگذاري و هندسي پوسته  دليلبه در اين تحقيق 

استفاده بندي عمومي تقريبي مرتبه دوم فلوگه و همكارانش در فرمول
اي، نوشتن روابط تعادل شود. با رسم دياگرام آزاد يك پوسته استوانهمي

 ٦به هاي نيرويي و خمشي در سه راستاي مختصاتي بر اساس برآيند
و  برآيندهاي برشي عرضي كردنمعادله خواهيم رسيد كه با جانشين

هاي خارجي محوري و محيطي، معادلات بارگذاري فر در نظر گرفتنص
ي روي سطح اي جدار نازك تحت بارگذارتعادل حاكم بر پوسته استوانه

,𝑃୶(zدر امتداد شعاعي (و خارجي    شوند:) به صورت زير بيان مي(∅
)١(     z zN z, N z,

R 0
z
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)٤(       z z zRN z, RN z, M z, 0         

zهاي جدار نازك، در حالت كليمعادلات براي پوسته zN N  و

z zM M برآيند تنشي مجهول هستند.  ٦اند و داراي نوشته شده
و براي حل  بنابراين مسئله مورد بررسي از نظر استاتيكي نامعين است

  .]٦و٥[شوندميهاي پوسته بررسي مكانشكل و تغييرمسئله تغيير

  برآيندهاي نيرويي و خمشي در ضخامت پوسته -٢- ٢
فلوگه، ترم بدون بعد نظريهدر 

iR
x در محاسبه برآيندهاي نيرويي

هاي تنش به مولفهشود. تغيير مكان حفظ مي- و خمشي و روابط كرنش
اين برآيندها با  و كنندخطي در طول ضخامت پوسته تغيير ميصورت 
  ]:٦و٥[شوندميهايي به شكل زير محاسبه گيريانتگرال
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)٥(  

شوند و مسئله حذف مي 𝑥ه گيري، تغييرات نسبت ببا انجام انتگرال
  ]. ٥[تبديل خواهد شدzو  از به مدل با دو درجه آزادي

  كرنش- روابط تنش -٣- ٢
توان با كرنش در ماده الاستيك همسانگرد را مي- روابط تنش

استفاده از دو ثابت مدول الاستيك و ضريب پواسان در حالت تنش 
  :]٥[اي به كمك قانون هوك بيان نموداي و مختصات استوانهصفحه

     2
, , ,
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z z
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σ z ε z vε z
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2 1z z

E
τ z γ z
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)٨(  

  تغيير مكان- روابط كرنش - ٤- ٢
از ميان  xفاصله اي جدار نازك به كرنش كلي در پوسته استوانه

 نظريهصفحه داراي دو مولفه غشايي و خمشي است. با در نظر گرفتن 
هاي كرنش ،براي ارتباط دو مولفه خمشي و غشايي يكلاسيك برش

𝑥جملهكلي بر اساس فاصله از ميان صفحه، با در نظر گرفتن 
R୧

ൗ  و
𝑅ଵاي(هاي استوانههاي انحنا پوستهمقادير شعاع = ∞, 𝑅ଶ = 𝑅 به ،(
  . ]٦و٥[شوند بيان مي) ١١- ٩( صورت روابط
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در اين روابط تركيب فاصله تار مورد نظر از ميان صفحه پوسته (
0 2

hx ) با انحناهاي محوري، محيطي و پيچشي (, ,z zχ χ χ  (

كرنش خمشي را به وجود مي آورد. همان طور كه مشخص است توزيع 
ه ثابت است اما كرنش خمشي به كرنش غشايي در طول ضخامت پوست

  كند.صورت خطي از سطح داخلي تا سطح خارجي پوسته تغيير مي
هاي جدار نازك عبارات يكساني براي تعريف پوسته هاينظريهدر 

 اساس فرضيات ساده كننده و راههاي غشايي وجود دارد. اما، بر كرنش
- ان ميهاي خمشي بيحل مورد استفاده عباراتي متفاوت براي كرنش

نيردسن براي بنديفرمولاز  ٢شود. در اين تحقيق مطابق با جدول 
  ].٦و٥[شودمياستفاده  و غشايي هاي خمشيتعريف كرنش

  مكانهاي تغييربر اساس مولفه كرنش هاي غشايي و انحنا -٢جدول 

  هاي غشاييكرنش  ]٦فرمول بندي نيردسن[روابط انحنا: 
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  شرايط مرزي - ٥- ٢
  :ط مرزي بر لوله موجود استدو دسته شراي ٣مطابق با شكل

 
  ].١٥[API XBشرايط مرزي براي لوله فولادي  -٣شكل 

z,0( لوله ابتدا و انتهاي شرط مرزي اول: Lو  ) آزاد است. تنش
  د. اطع صفر مي باشمقشي اين برآيندهاي نيرويي و خم
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به دليل جلوگيري از حركت جسم صلب خط  شرط مرزي دوم:
0طولي از ابتدا تا انتهاي لوله ( , 0°z L    (شود تا شبيه بسته مي

 ز بستر صلبي باشد كه لوله بر روي آن قرار دارد:سا
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  هاي الاستيكشكلفشار تماسي در تغيير - ٣
، بايد توزيع فشار تماسي بين سنبه نظريبه منظور بارگذاري مدل 

هرتز دو جسم در  نظريهسازي شود. بر اساس كروي صلب و لوله شبيه
 يتمركز ) باbو aهايماس بيضوي (شعاعسطح ت تماس با هم داراي
بيضوي . توزيع فشار در ناحيه تماس شبه باشندمينقطه تماس اوليه 

تابع  بر همين اساسدر مركز است.  𝑃بيشينهاست كه داراي مقدار 
  :]٣و٢[شوندن ميبه صورت زير بيا بيشينه توزيع فشار، فشار متوسط و
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) كه تابعي از خواص مكانيكي E( مدول الاستيك موثر به علاوه
 شود:دو جسم در حال تماس است به صورت زير تعريف مي
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 αده با هم زاويههاي انحنا دو سطح برخورد كنناگر محورهاي شعاع
,𝐴بسازند،  ثوابت تماسي ( 𝐵 و شعاع هاي انحناي نسبي اصلي اول و (

,𝑅ᇱدوم ( 𝑅ᇱᇱ) در اين روابط ]٢[شوند) محاسبه مي١٧و  ١٦) از روابط .
)𝑅ଵ

ᇱ , 𝑅ଵ
ᇱᇱو ( هاي انحنا اصلي لوله) شعاع𝑅ଶ

ᇱ , 𝑅ଶ
ᇱᇱ.براي سنبه هستند (  
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  :برابر است با 𝑅ୣدر نهايت شعاع معادل موثر تماس
)١٨(  1

2
eR R R

A B
    

هاي سطح تماس بيضوي و حداكثر رابطه هرتز براي تخمين شعاع
هاي بيضوي مرتبه اول و دومي است كه فشار تماسي شامل انتگرال

هاي گذشته . در نتيجه طي سال]٤[باشدسيار مشكل ميمحاسبه آنها ب
هاي سطح تماس ارائه هاي تقريبي متفاوتي براي محاسبه شعاعروش

  . ]٣و٢[اند ليست شده ٣شده است كه اين روابط در جدول 
هرتز در مكانيك تماسي نظريهروابط تقريبي براي  -٣جدول   

  مدل سازي المان محدود - ٤
شود محدودي استفاده مي لمانسازي ادر اين تحقيق از روش مدل

ه با آزمايشات توسط نويسندگان اين مقالكه در تحقيقات انجام گرفته 
محدود لوله لمان . مدل ا]١٧- ١٣[آزمايي شده است تجربي راستي

 مشخصات هندسي لوله و سنبهفولادي و سنبه كروي صلب با استفاده 
-گردد. به منظور مشايجاد مي ١نرم افزار انسيسدر  ١مطابق با جدول 

د شواستفاده مي SHELL181اي به نام گره ٤اي ، از المان پوستهبندي
خطي و هاي غيردرجه آزادي در هر گره است و براي تحليل ٦كه داراي 

بزرگ مناسب است. تعريف خواص مواد بر اساس رفتار هاي كرنش
به از تست كشش به دست آمده  API GBواقعي ماده براي لوله فولادي 

  ]. ١٥[پذيردانجام مي TB, plastic,,,, misoكمك دستور 
، از نوع تماس ماسياستفاده از تحليل ت تماس بين سنبه و لوله با

با جسم صلب با تماس سطح به سطح در نظر گرفته جسم انعطاف پذير 
سازي  مدل TARGE170شود. سنبه با استفاده از شكل كروي المان مي
 . الماندارداي مشخص نسبت به ديواره لوله قرار شود كه در فاصلهمي

گيرد و قرار مي بر روي سطح خارجي لوله CONTA173تماسي 
 كمي دورتر از ناحيه تماس را گردد كهتعيين مي محدوده آن به نحوي

- تعريف مي٣/٠بيشينهب اصطكاك بين لوله و سنبه پوشش دهد. ضري

. در تماس بين دو سطح كه در ابتدا با هم تماس ندارند، در اولين شود
تا شود ميايجاد  يمرحله بارگذاري در صورت امكان، تماس اوليه كم

  بارگذاري اصلي اعمال شود.بعد همديگر را درك كنند و سطوح تماس 
محدود، براي رسيدن به توزيع صحيح فشار بندي الماندر مش

ها روي لوله با فواصل تماسي بين سنبه و لوله بهتر است تا انتخاب گره
ها به نحوي غير يكنواخت از هم انجام شود. بر اساس اين الگو گره

در ناحيه تماس ريزتر و در  بنديند كه تا حد امكان مششوانتخاب مي
تر شكل بگيرد. با انجام اين كار حجم مابقي نقاط از لوله درشت

بندي يكنواخت محاسبات و زمان اجراي برنامه نسبت به شبكه
بندي و ها در لوله بعد از مشيابد. تعداد نهايي المانريزتركاهش مي

  آيد.به دست مي هاانجام تست همگرايي پاسخ

  API  XBشرايط مرزي و بارگذاري در لوله فولادي  -١- ٤
 ٣شكل شرايط مرزي لوله مطابق با  ،سازي المان محدوددر شبيه

مكان به سنبه در امتداد شعاعي لوله است. بارگذاري به صورت تغيير
مكان مورد نظر در براي رسيدن به پاسخ مناسب، تغيير شود.اعمال مي

شود. اگر وچك و طي چندين مرحله بارگذاري اعمال ميهايي كاندازه
-مكان به صورت يك مرحله بارگذاري اعمال شود، براي تغييرتغيير

هاي شعاعي بزرگ نرم افزار قادر به همگرا نمودن تحليل تماسي مكان
اي از شكل بيش از حد المان را خواهد داد. نمونهنيست وخطاي تغيير

 است.  آمده ٤در شكل شرايط مرزي  بندي شده به همراهمدل مش

هاي شعاعي، محوري و مكانتغييراز  ايطرحوارهتوزيع  ٥در شكل 
به دليل متقارن محيطي در بارگذاري حد الاستيك آورده شده است. 

و شرايط  بين سنبه و لوله وزيع فشار تماسيت و بودن شكل سنبه
  نسبت به نقطه آغازين تماس متقارن است. هامكانتوزيع تغيير مرزي،

                                                                        
1 Ansys 

  مرجع  توضيحات  ارائه شدهروابط   نام
  جانسون

e
1

R
,c ab

b R

3FR R
F

R4

a

E

      
 









  
     

  
محاسبه

1
R

F
R

 
 



 

بر  

اساس نمودارهاي 
  كتاب جانسون

]٢[ 

پرز 
گونزالز و 
  همكاران

1
2

1

e
2

R
Q ,

a R

3FR
c ab Q

4

b

E

     
 

 
  













  
 

   
i 1

2 3
2 3

1
2

Q 1 c Log q

c Log q c Log q

R
i 1,2,   ,   q

R



  



    
 

  

]٣[  

گرين 
  وود

  
2

e 33FR b Ac ab , ,a B4
cbb c , aa b

a

E

 
   

 

 


  

 
1

3
e

AB A B
R

2

 
  
 

  
]٤[  

برو و 
  هامروك

1 12 3 3e e3k FR 3 FR
a , b

π kπE E

   
    
    

 
 

  
 

 

a Bk 1.0399 ,Ab
A1.0003 0.5968 B

 

   

]٤[  

هامروك 
  و برو

1 12 3 3e e3k FR 3 FR
a , b

π kπE E

   
    
    

 
 

  

2

πa B
k ,

b A
π A

1 1
2 B

    
 

       
   



 
]٤[  

 
، شرايط مرزي و سطح تماس به همراه سنبهبنديمش  -٤شكل   
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مكان در امتداد محوريب: تغيير مكان در امتداد شعاعي: تغييرالف   

 
محيطيمكان در امتداد ج: تغيير  

محدود لمانسازي اتغيير مكان ها در شبيه هطرحوار  -٥شكل   

  مراحل ايجاد فرور فتگي بر لوله  -٢- ٤
) (در صورت وجود) قرار 𝑃ابتدا لوله تحت بارگذاري فشار داخلي (

و سنبه شود. فاصله بين لوله بر لوله اعمال ميگيرد و شرايط مرزي مي
 و لوله تا عمق فرورفتگي مشخص با اعمال براي ايجاد تماس تنظيم

شود. جايي كم بارگذاري ميبهمكان به گره مركزي سنبه با نرخ جاتغيير
پديده بازگشت بعد از اتمام بارگذاري سنبه از روي لوله برداشته شده تا 

  شود.نهايتا فشار داخلي از درون لوله حذف مي الاستيك رخ دهد.

  نظريهمدل سازي  - ٥
 فرمول بندي ناوير معادلات تعادل - ١- ٥

مكان و هاي تغييردلات تعادل بر اساس مولفهدر روش ناوير معا
از حل اين مكاني هاي تغييرمولفه كه شوندمشتقات آنها بازنويسي مي

نمايند. ابتدا مي صدقشرايط سازگاري كرنش  دربه خوبي معادلات 
 )١١- ٩(، در روابط ٢هاي غشايي و خمشي در جدول روابط كرنش

د نكرنش مربوطه وارد خواه- شنتيجه اين كار در روابط تن وجايگذاري 
 ) محاسبه٥شد. برآيندهاي نيرويي و خمشي به كمك روابط انتگرالي (

و وارد معادلات تعادل خواهند شد. نهايتاً به دستگاه معادلات 
 ∅و 𝑧هاي مجهول در دو راستايمكانديفرانسيلي خطي بر اساس تغيير

عادلات تعادل خواهيم رسيد كه بايستي حل همزمان شوند. فرم ناوير م
آورده شده است.  الفدر پيوست  هاي الاستيكشكلدر حالت تغيير

 ايههمان طور كه مشخص است معادلات ديفرانسيلي حاكم بر پوسته
جدار نازك به سيستمي از معادلات با مشتقات مرتبه دوم و  اياستوانه

,u(مكاني مجهولچهارم از سه مولفه تغيير v, w( يابد. بردار كاهش مي
دربردارنده )، ١٩ه (نيرويي ناهمگن كننده معادلات تعادل مطابق با رابط

  در هر لحظه از بارگذاري است.ع فشار تماسي بين سنبه و لوله توزي
)١٩(  

  2

0

0

,x

b

P z R

 
 

  
 
   

 

  روش تفاضلات محدود مرتبه بالا -٢- ٥
ه روش جدار نازك ب هايحل معادلات تعادل حاكم بر پوسته

هاي بايستي از روشبراي حل اين معادلات نيست و تحليلي امكان پذير 
عددي كمك گرفت. در اين تحقيق از روش تفاضلات محدود مرتبه بالا 

شود كه در حل معادلات ديفرانسيل جزئي بسيار كارآمد استفاده مي
  است: زير شامل سه مرحله اصليو  است

 تفاضلات محدود:هاي جسم براي ايجاد گرهبندي شبكه - ١

هايي در فواصل در روش تفاضلات سطح جسم با در نظر گرفتن گره
-وابسته به تعداد گره دقت حل مسئله كهشود بندي ميمشخص شبكه

ها تا تعداد گره افزودنهاي در نظر گرفته شده است و اين دقت با 
 ها باعثباشد. اما، افزايش تعداد گرهميزان مورد نظر قابل افزايش مي

در اين تحقيق كل لوله با ابعاد  خواهد شد.نيز افزايش حجم محاسبات 
در سطح كوچكي  تماسي فشار شود وبندي ميشبكهدر دو بعد واقعي 

بنابراين بايستي تا حد امكان شبكه  .گردداعمال مينسبت به ابعاد لوله 
به و zهايانديس تقسيمات در امتداد بندي را ريزتر انتخاب كرد.

هاي محوري و محيطي به ترتيب امتدادها در و تعداد گره jو iترتيب
NوM در راستاي هاي متوالي شود. فاصله بين گرهدر نظر گرفته مي

δمحيطي(
jشود و در ) است كه  بر اساس فاصله كماني محاسبه مي

ziامتداد محوري (
δهاي بيضوي هم چنين بر اساس شعاعشد. با) مي

امتداد هاي محوري و محيطي به سطح تماس، محدوده بارگذاري در 
Lbترتيب z b2 2

L     و° 0180 a 180 a      .تحقيق در اين است

  گيرد:بندي نامساوي نقاط مورد آزمون قرار ميدو نوع شبكه
از فواصل يكسان بين نقاط براي در اين نوع  ):Aبندي (شبكه

شود. به اين صورت كه در محدوده استفاده مي لوله شبكه بندي
مابقي لوله فواصل نقاط بيشتر بارگذاري بر لوله فواصل نقاط كمتر و در 

  تر بارگذاري بر لوله است.تخاب اعمال بهتر و دقيقندليل اين ااست. 
بر اساس  بندي نقاطشبكه ١شو و همكارانش :)B(بندي شبكه

ديفرانسيلي به كار بردند و متوجه  تربيعشف را در روش چبي روابط
- شبكهبندي مساوي نقاط و حتي نسبت به شدند كه نسبت به شبكه

همگرايي سريعتري دست  بندي نامساوي بر اساس ديگر روابط به نرخ
اي هاي چند جملهنقاط چبيشف در واقع همان صفر. ]١٨[پيدا كردند

از گيرند. يابي مورد استفاده قرار ميچبيشف هستند كه براي درون
بندي بر اساس روابط هاي اين تحقيق استفاده از شبكهجمله نوآوري
وش حل تفاضلات محدود است كه در بخش مقايسه نتايج چبيشف در ر

انواع متفاوتي از شود. ميتاثير آن بر افزايش نرخ همگرايي نشان داده 
روابط چبيشف وجود دارد كه تفاوت اين روابط در نحوه تنظيم فواصل 

اي انتخاب بندي است. در اين تحقيق رابطهها از هم در داخل شبكهگره
نقاط در ابتدا، انتها و ميانه لوله كمتر از ساير نقاط فواصل شده است كه 

و  هاي بيشتر جهت برآورده شدن بهتر شرايط مرزيآن باشد(تعداد گره
بندي كاملاً متقارن شبكهو) ناحيه ميانياعمال صحيح فشار تماسي در 

در  اعمال رابطه چبيشفنحوه نسبت به نقطه تماس اوليه ايجاد كند. 
  .]١٨[استبه صورت زير 𝑧 امتداد محوري 
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هاي داخلي نوشتن فرم تفاضلات محدود معادلات براي گره - ٢
 هاي مرزي:و شرايط مرزي براي گره

تفاضلات مرتبه چهارم ( حلي صحيح و موثر ازبراي رسيدن به راه
4( )O hنقطه براي مشتقات مرتبه اول و دوم و  ٥ت ) در دو بعد( تفاضلا
-استفاده مي در اين تحقيق نقطه براي مشتقات مرتبه سوم و چهارم) ٧

-از افرادي هستند كه فرمول ]٢٠[٣و آشك و همكاران ]١٩[٢لي شود.

يابي لاگرانژ براي هايي صريح با مرتبه خطا اختياري را به كمك درون
ه ارائه دادند. ببندي نامساوي كهدر شببيان تفاضلات محدود مشتقات 

) با wامتداد شعاعي( مكانمشتق اول تغيير عنوان نمونه رابطه تفاضلات

                                                                        
1 Shu et al 
2 Li 
3 Ashk et al 
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)4مرتبه خطا )O hديگر ورده شده است. روابط تفاضلاتدر پيوست ب آ 
  اند.دهمحاسبه ش ]٢٠[مرجع  ازمشتقات به كمك الگوريتم ارائه شده 

لوله با  بندي دو بعديدر شبكه هاي داخليبراي هر كدام از گره
در فرم تفاضلات  الف، سه معادله تعادل پيوست jو iخاصانديس 

شرايط مرزي حاكم بر لوله نيز بايستي براي  شوند.محدود نوشته مي
هر گره داخلي  اضلات محدود بازنويسي شوند.هاي مرزي در فرم تفگره

ها است و مكانبندي داراي سه درجه آزادي مجهول از تغييردر شبكه
هاي مرزي درجه آزادي مربوط به شيب نيز به اين مجهولات در گره

براي آنها فرم تفاضلي معادلات نوشته كه ي يهاشود. تعداد گرهاضافه مي
شوندمي 2 ( 2)N M مجهول هايمكانو تعداد تغيير 3 2 ( 2)N M 

)، ١٣و١٢روابط (در است كه در نهايت با در نظر گرفتن شرايط مرزي 
  تعداد معادلات تعادل با تعداد مجهولات مسئله برابر خواهند شد.

 حل دستگاه معادلات خطي - ٣

طي ت جبري خدستگاه معادلا روش تفاضلات محدود نهايتاً به در
يط مرزي حل با در نظر گرفتن حوزه مسئله و شرا خواهيم رسيد كه

هر يك از نقاط شبكه به دست آيد. دستگاه  شود تا مقادير مجهولمي
  شود.معرفي مي )٢١خطي در فرم ماتريس توسط رابطه ( معادلات

)٢١(  p,q q pA x b

با  مربعي و متقارن Aماتريس ضرايب    p q 3 2 2N M    
بردار. است

pb بندي لوله و بردارفشار تماسي براي هر گره در شبكه
qx 

جم و زمان به منظور كاهش حمكاني مجهول است. هاي تغييرمولفه
- استفاده مي ٦ها موجود در شكل مكانتقارني تغيير انجام محاسبات از

هاي موجود رم تفاضلات محدود معادلات تعادل فقط براي گرهو ف شود
Lدر يك چهارم از لوله (

0 ,0 z
2

     ابعاد بردار تاشود ) نوشته ميx 

به) ٢١در رابطه (   1 1
3 2 2

N M   هاي مجهول مكان. تغييرديابكاهش

,iبرابر براي اين محدوده از لوله j i, j i, j,(u , v w )براي و ( 1)[1.. ]2
Ni 

و  

( 1)[1.. ]2
Mj 

 ،د كه با در نظر گرفتن فشار تماسيشوندر نظر گرفته مي

- گيري بردار نيرو و حل دستگاه معادلات خطي حاكم محاسبه ميشكل

بر اساس مقادير لوله  مكان هاي مجهول در ساير نقاطرشوند. مقدار تغيي
,iمحاسبه شده  j i, j i, j,(u , v w   مي آيند.به دست ٦مطابق با شكل (

هاي معادلات خطي وجود براي حل دستگاه يواحد مناسب روش
ندارد و دو فاكتور مهم در انتخاب روش مناسب زمان حل مسئله و دقت 

 هاي حل غير مستقيم در اينحل است. با وجود تمامي امتيازات روش
به  LUتحقيق تصميم گرفته شد تا از روش حل مستقيم جداسازي 

روش دوليتل استفاده شود كه جزئيات آن در مراجع موجود است 
]. با استفاده از اين روش معكوس ماتريس ضرايب به شكلي دقيق ٢١[

از خطاي گرد كردن، محاسبات براي دوري . شودميذخيره و محاسبه 
  .شودرقم اعشار انجام مي ١٦دقت  در نرم افزار فرترن بر اساس

 شرايط مرزي حاكم بر لوله در فرم تفاضلات محدود - ١-٢-٥

) به فرم تفاضلات محدود ١٣و١٢كليه شرايط مرزي در روابط (
مرزي آزاد، براي تغييرات  در مرزهاي لوله با شرايطشوند. نوشته مي

,1هاي (انديس , [1, ]i N j M مقابل  لوله درست ) و براي خط گيردار
,1فرورفتگي( [1, ]j i N  (عبارتند از: مجهول موجود ٤ 

)٢٢(  1, , ,1

1, , ,1

1, , ,1

,11, ,

1 , , 1

j N j i

j N j i

j N j i

ij N j
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درجات آزادي شيب(
,1 , 1,
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w w w
z z

  
  

هايي فرضي )با گره

,0با انديس 1i N  0وj بطه تفاضلات از را، با استفاده ٦شكل  در
  شوند:مي بيانبازنويسي شده و به صورت زير  مركزي براي مشتق اول

2, j 0, j N 1, j N 1, j
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)٢٣(  

را 𝑤,و 𝑤, ،𝑤ேାଵ,هاي مجهول با انديس مكانتغييرتوان حال مي
در ، )١٢ه (رابطدر د كه بايد دقت كر به مجهولات مسئله اضافه نمود.

𝑧امتداد مرزهايي با = 𝑐𝑡𝑒برابر با صفر است.∅، كليه مشتقات نسبت به  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
لوله بر  از شبكه بندي تفاضلات محدود طرحواره ايفرم  -٦شكل 

  به همراه پارامترهاي تقسيم بندي لولهاساس روابط چبيشف 

 اعمال فشار تماسي به حل تفاضلات محدود - ٢-٢-٥
هاي تفاضلات محدود اعمال به شكل مستقيم به گره بارگذاري

با در  𝑗و𝑖هاي شود. بنابراين رابطه توزيع فشار براي هر گره با انديس
  شود:به صورت زير نوشته مي بر لوله اينظر گرفتن مختصات استوانه

2
2 100 2

, 0[1 ]
180
ji

i j
z z

p p
ab

Rπ

 
        

    
 

 
)٢٤(  

در اين رابطه (
0 0, 1802

°Lz   (  اولين تماس بين سنبه و مكان

نوشته اي فرترن به گونه به زبانلوله است. برنامه حل تفاضلات محدود 
در داخل سطح بيضوي تماس قرار  است كه اگر گره مورد نظرشده 

در غير اين داشته باشد بر اساس رابطه بالا به آن نيرو اعمال شود و 
  صفر در نظر گرفته شود.براي آن مقدار نيرو  صورت

 ن يابي ريچاردسونبرو - ٣-٢-٥

هاي عددي است افزايش دقت حليابي ابزاري مناسب براي برون
-تر استفاده ميبندي درشتهايي كمتر و شبكهدر حاليكه تعداد گره

يابي ريچاردسون به حل تفاضلات محدود به منظور اعمال برونشود. 
  :]٢٢[بايد مراحل زير را در نظر گرفت

در اين ت محدود: مقدار خطا بندي تفاضلاتخمين خطاي فرمول - ١
)4براي تفاضلات محدود مرتبه چهارم برابر باتحقيق و  )O hاست .  

-و ريزتر كردن شبكهhبندي درشت با فواصل نقاطايجاد شبكه - ٢

بندي در هر بندي تا زمانيكه حل مسئله همگرا شود. تغييرات شبكه
 به صورت زير بايستي در نظر گرفته شود: 𝑘ساس انديساي بر امرحله

1 1
1 2, ,

2 2
k

k
h h

h h h h ..      )٢٥(  

يابي ريچاردسون به صورت زير ، فرمول برونبر اساس مقدار خطا - ٣
  شود:اعمال مي

 k, j 1 k 1, j 1 2 j
k, j k, j 1 j 1

R R
R , (O h , j 1)

4 1
R

  
 


  


 )٢٦(  

𝑥 

𝒊 = 𝑵 
𝒊 = 𝟏 

𝒋 =
(𝑴 + 𝟏)

𝟐
 

, Path 1 

𝒛 =
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𝒊 = 𝑵 + 𝟏 
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  بحث و آناليز عددي - ٦
  توزيع فشار تماسي در بارگذاري حد الاستيك -١-٦

لوله فولادي و سنبه براي  ١هاي جدول فتن دادها در نظر گرب
  شوند.ليست مي ٤، پارامترهاي تماس الاستيك به صورت جدول كروي

-APIدرجه  : لوله فولادي١جسم سي، انيك تمامك پارامترهاي -٤جدول 

XB،  سنبه كروي از جنس ٢جسم :VCN 200.  

 ٢و  ١شعاع هاي انحنا اصلي جسم  ٢و  ١خواص مواد جسم 

گيگا پاسكال ٢٠٠
 

)1E(  )1
'R( 

٣/٠
 

)1v( ميلي متر ١/١٠٧
 

)1
''

pipeR R( 

 )2E( ميلي متر ٥/٣٧٦
 

)2
'

indenterR R( 

---- )2v( ميلي متر ٥/٣٧٦ )2
''

indenterR R(  
گيگا پاسكال ٧٨/١٩

  
*E  

هاي انحناي نسبي اصلي با شعاع، ٤بر اساس پارامترهاي جدول 
گرفتن اينكه  شوند. با در نظرمي ) محاسبه١٧) و (١٦روابط (استفاده از 

هاي انحناي اصلي با هم موازي هستند، شعاع ،در تماس كره با لوله
با صفر است. در نتيجه مقادير پارامترهاي  ) برابر١٧رابطه (در  زاويه

𝑅′و𝑅′′ و شعاع معادل موثرRୣ شوند:به صورت زير محاسبه مي  
' ''

1 2 1 2

' ''
e

1 1 1 1
0.03765, 0.02785

1 1 1 12A 2B

R 0.03238

' ' '' ''

R R

R R R R
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 )٢٧      (                  

در نظر  ايبه اندازه ٣در جدول  )𝐹نيروي (در آناليز عددي مقدار 
رفتگي ميززي در ناحيه فروكه حداكثر تنش معادل فونشود گرفته مي

پارامترهاي تماس براي  برابر با تنش تسليم ماده شود. به همين منظور
 ٥محدود در جدول مان لسازي ابا نتايج شبيه ٣روابط در جدول 

  .انتخاب شود نظريتا بهترين رابطه  اندمقايسه شده

 ٣جدول در حد الاستيك  در بارگذاري  پارامترهاي تماسي  -٥جدول 

 𝑃  محققين
گيگا 
  پاسكال

𝑃 
گيگا 
 پاسكال

𝑏 
ميلي 

  متر

𝑎 
ميلي 

  متر

𝐹 
كيلو 
  نيوتن

  

    ٨٨٧/٣  ٣٦٧/١  ٦٦٨/١  ٨١٣/٠  ٥٤٢/٠  جانسون
    ٨٨٧/٣  ٣٦٠/١  ٦٦٣/١  ٨١٩/٠  ٥٤٦/٠  ن وودگري

    ٨٨٧/٣  ٦٦٢/١  ٩٤٧/١  ٥٧٣/٠  ٣٨٢/٠  برو و هامروك
    ٨٨٧/٣  ٧٤٢/١  ١٠٩/٢  ٥٠٦/٠  ٣٣٧/٠  هامروك و برو

    ٨٨٧/٣  ٦٨٢/١  ٠٢٢/٢  ٥١١/٠  ٣٤/٠  انسيس

مشخص است ابعاد سطح تماس تخمين  ٥همانطور كه از جدول 
- ه نتايج حاصله از شبيهزده شده توسط روابط هامروك و برو بسيار ب

 نظريسازي  محدود نزديك است و از آن براي ادامه مدللمان سازي ا
توزيع فشار تابع  )٢٢به كمك رابطه (حال مي توانه  شود.استفاده مي
  زير بازنويسي كرد:فرم به حد الاستيك بر لوله را بارگذاري تماسي در 

   
1229 5 2

i, j i jP 0.50642 10 [1 3.3052 10 0.65 0.7869 180 ]z        

 در حد الاستيك نظري لست همگرايي مدت -٢-٦
فرورفتگي بر لوله، مدلي ارائه شده است  نظريهسازي  در نتيجه مدل

تواند با دقت بالا براي هر نوع توزيع فشار، سطح تماس، شرايط كه مي
اي جدار نازك هاي استوانهبندي نامساوي نقاط در پوستهمرزي و شبكه

بارگذاري حد  درا هبخش تست همگرايي پاسخبه كار برده شود. در اين 
گيرد. تعداد انجام مي )B() و Aبندي (الاستيك براي هر دو نوع شبكه

بندي براي رسيدن به همگرايي با استفاده از در هر شبكهبهينه نقاط 
 و مكان شعاعينتايج براي تغيير .شودميروش سعي و خطا تعيين 

Path1)°180محوري در امتداد  ,0 z L   ( شده اند كه در اين رسم

مكان محيطي تغييرامتداد ماكزيمم مقدار خود را دارند. بر هيمن اساس 
°(Path2در امتداد  ° L90 270 ,z 2 (اند. رسم شده  

 )Aتست همگرايي بر اساس شبكه بندي ( -١-٢-٦

) Aبندي (ها براي شبكهمكانتست همگرايي تغيير ٧در شكل 
هاي تفاضلات محدود بر روي لوله، هبا افزايش تعداد گراست.  آمده

روند. در ها به سرعت به سمت همگرايي پيش ميمكانمقادير تغيير
حذف شده است.  ٧از شكل هاي كمتر تعداد گرهنتيجه نمودار مربوط 

ميززي در نقطه اوليه تماس مقدار تنش فون بيشينهمشخص است كه 
حد تسليم ماده لوله در دهد كه از لحاظ مقدار تقريباً برابر تنش رخ مي
Nاست. بنابراين تعداد نقاط  ١جدول  M 125  تواند به عنوان مي

Nدر نظر گرفته شود. به ازاء  نهايي كننده بندي همگراشبكه M 125  
است و مدت 11532,11532Aماتريس ضرايب براي مدل يك چهارم ابعاد
براي يك سيستم كامپيوتر  ماتريس ضرايبگيري از آن معكوس زمان

باشد. اگر ساعت مي ٤٨تقريباً برابر با  RAM 16GBو  Core i7با پردازنده 
شد ها به ماتريس ضرايب اعمال نميمكانخواص تقارني تغيير

46128,46128A شد.گيري از آن غير ممكن ميبود كه معكوس  

  )Aبه شبكه بندي ( يابي ريچاردسوناعمال برون  - ٢-٢-٦
كه ريز كردن بيش از حد  نشان دادهاي حل الاستيك پاسخ

شود. بندي در ناحيه اعمال بار منجر به عدم همگرايي مسئله ميشبكه
توان به بالا رفتن مقادير خطاي محاسبات در اين عدم همگرايي را مي

از همگرايي نهايي  نقاط با فواصل كم ارتباط داد. براي اطمينان يافتن
ها، افزايش دقت حل مسئله و هم چنين كاهش زمان و حجم پاسخ

شود. اي استفاده مييابي ريچاردسون سه مرحلهمحاسبات از روش برون
به  ٦مطابق با جدول  ∅و محيطي 𝑧هاي محوريها در امتدادتعداد گره

 .برقرار باشد) ٢٣رابطه (اند كه نحوي انتخاب شده

 )Aشبكه بندي نوع ( ره ها دربرون يابي ريچاردسونداد گتع -٦جدول 

𝑁 نقاط در :
 𝑧امتداد

𝑀 نقاط در :
 ∅امتداد 

در  تعداد كل گره ها
 مدل يك چهارم
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) در 𝑤,مكان شعاعي لوله (غيير) براي ت٢٤نحوه كاربرد رابطه (
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يابي، مرتبه خطاي موجود در محاسبات تفاضلات بعد از برون
بندي شبكهبين  نتايجاي از مقايسه يابد.افزايش مي ٨به  ٤محدود از 

N M 125  انجام شده است. با مقايسه  ٧يابي در شكل و نتايج برون
ها به يابي پاسختوان اطمينان حاصل كرد كه با انجام بروننمودارها مي

-اند. به علاوه مقدار تنش معادل فونسوي همگرايي نهايي پيش رفته

است كه اين  ا پاسكالمگ ٣٦٥يابي براي حل برون ٧ميززي در شكل 
همان تنش تسليم براي جنس انتخابي لوله است و نشان  مقدار دقيقاً

  اند.ها به خوبي در بارگذاري حد الاستيك همگرا شدهدهد كه پاسخمي
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 الف: تغيير مكان در امتداد شعاعي

 
 ب: تغيير مكان در امتداد محوري

 
 ج: تغيير مكان در امتداد محيطي

 
ل فون ميززد: تنش معاد  

  )Aتست همگرايي نتايج براي شبكه بندي نوع ( ٧شكل 

  )B(تست همگرايي بر اساس شبكه بندي  -٣-٢-٦
- شبكهبراي  هاگرهبه ازاء مقادير متفاوت  تست همگرايي ٨شكل در 

ها شكل با در نظر گرفتن گرهاين نتايج در شده است.  رسم(B)بندي 
با ريزتر  .اندمدهيابي به دست آبدون تكنيك برونو  روابط چبيشف
ها به مكانتفاضلات محدود بر روي لوله مقادير تغيير نمودن شبكه

) به سمت همگرايي پيش Aبندي (سرعت و با نرخي بيشتر از شبكه
تر و گذاري درشتها ميان فاصلهمكانروند و تفاوت مقدار تغييرمي

وزيع ريزتر بسيار زياد است. همان طور كه مشخص است دقت نتايج و ت
) بسيار بهبود يافته است در Aبندي (ها نسبت به شبكهمكانتغيير

به ازاء تعداد نقاط تر است و گذاري شبكه درشتحاليكه فاصله
N M 105  اند. براي اين تعداد گرهشدههمگراي پاسخ ها ها پاسخ ،

است و  8427,8427Aابعاد ماتريس ضرايب براي مدل يك چهارم برابر با
 ٧هاي باشد. مقايسه شكلساعت مي٢٠گيري از آن مدت زمان معكوس

  اند.بهتر برآورده شده ٨در شكل مرزي  دهد كه شرايطمي نشان ٨و 

 
 الف: تغيير مكان در امتداد شعاعي

 
 ب: تغيير مكان در امتداد محوري

 
 ج: تغيير مكان در امتداد محيطي

  )B(ايي نتايج براي شبكه بندي نوع تست همگر ٨شكل 
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 محدود لمان و ا نظريهاي مدل مقايسه -٤-٢-٦

و  محدودلمان سازي انتايج دو روش مدلاي از مقايسه ٩شكل در 
. نتايج انجام شده است (B)) و A( هايبنديبر اساس شبكه نظري
بسيار به نتايج المان محدود نزديك است و انتخاب  (B)بندي شبكه

تا سازگاري  است شف باعث شدهضلات بر اساس نقاط چبيهاي تفاگره
، (B)بندي ) بسيار بهتر شود. براي شبكهAبندي (نتايج نسبت به شبكه

مكان در دو امتداد محوري و محيطي مكان شعاعي، تغييرعلاوه بر تغيير
 تريصحيحو توزيع  ندابيني شدهنيز در ناحيه فرورفتگي به خوبي پيش

 . ه استداحيه فرو رفتگي بر لوله به دست آمن مرزي در و شرايط از تنش

توان مي ٩ميزز در شكل ها و تنش فونشكلاز بررسي توزيع تغيير
نتيجه گرفت كه نقطه اوليه تماس بين سنبه و لوله داراي بيشترين 

اري است و بنابراين موثرترين مقدار تنش در طي تمامي مراحل بارگذ
مكاني در راستاي شعاعي لوله در اطراف يرتخمين صحيح مولفه تغي كار

محوري و محيطي در اين مكاني هاي تغييرباشد. زيرا مولفهاين نقطه مي
-نقطه داراي مقدار بسيار كم و تقريباً برابر با صفر هستند كه باعث مي

شود تاثير آنها در محاسبات به شدت كاهش يابد. با در نظر گرفتن 
وجود مشتقات مرتبه بالا در دستگاه  شرايط حاكم بر مسئله مانند

معادلات حاكم، تعداد متغيرهاي مجهول هر گره، تخمين صحيح فشار 
تماسي، حل دستگاه معادلات خطي حاكم با ابعادي بسيار بزرگ و هم 

به دست ٪ ٥حداكثر مقدار خطاي چنين زمان و هزينه زياد محاسبات 
توان نتيجه نتايج مي با در نظر گرفتن قابل قبول است. ٩شكل آمده در 

آن ها و به دنبال مكانتوزيع مناسبي از تغيير (B)بنديشبكهگرفت كه 
- به عنوان شبكه از آنتوان ميدهد و كرنش و تنش در لوله را ارائه مي

 .كردرفتگي استفاده هاي پلاستيك فروشكلتغيير بهينه در بندي

 
 الف: تغيير مكان در امتداد شعاعي

 
كان در امتداد محوريب: تغيير م  

 
 ج: تغيير مكان در امتداد محيطي

 

 
 د: تنش معادل فون ميزز

  محدود در حد الاستيكلمان ا ،نظريهاي روش نتايج ٩شكل 

 نتيجه گيري -٧
در اين مقاله تماس الاستيك بين سنبه كروي صلب با لوله فولادي 

بررسي  و المان محدود مورد نظريهاي سازي به روشبا استفاده از مدل
سازگاري  نظرينتايج به دست آمده از آناليز عددي مدل  قرار گرفت.

دهد و به سازي المان محدود نشان ميبسيار خوبي را با نتايج شبيه
مكاني لوله در اثر بارگذاري تماسي براي ايجاد خوبي رفتار تغيير
بي يادو نوع متفاوت از مكانبه علاوه نمايد. بيني ميفرورفتگي را پيش

. براي آزموده شدها بر روي لوله جهت ايجاد شبكه تفاضلات محدود گره
- يابي ريچاردسون مي) نشان داده شد كه تكنيك برونAبندي (شبكه

تواند به حل مسئله با زمان و هزينه كمتر كمك كند. اما، نرخ همگرايي 
دربردارنده نقاط چبيشف در  )B(بندي ها با استفاده از شبكهپاسخ
) بسيار بهبود يافت و شرايط مرزي نيز به خوبي Aسه با نوع (مقاي

مكان تغيير- بندي كرنشبرآورده شدند. به علاوه مشخص شد كه فرمول
اي جدار هاي استوانهنيردسن به خوبي رفتار تغيير شكلي در پوسته

نمايد. هم چنين، بيني مينازك تحت بارگذاري فشاري خارجي را پيش
مقدار تنش معادل  بيشينهبين سنبه و لوله داراي اولين نقطه تماس 

ميززي در لوله است و احتمال آغاز پديده خرابي و به دنبال آن فون
توان به انواع شكست مواد نرم در آن ناحيه وجود دارد. اين مدل را مي

مانند و تركيبي پيچيده  هاي ابعاد لوله و سنبه، بارگذارياز مختلفي 
  گشتاور خمشي گسترش داد. تاثير همزمان فشار و 
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 در فرم ناوير الف: معادلات تعادل حاكم بر پوستهپيوست 
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 شبكه بندي نامساوي درالگوريتم تفاضلات محدود :پيوست ب

) 𝑤مكان شعاعي(نمونه رابطه تفاضلات براي مشتق اول تغيير به عنوان
𝑛با در نظر گرفتن  =  آورده شده است: 𝑂(ℎସ)مرتبه خطا و 5
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