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با  یردر دو حالت ضخامت ثابت و متغ یدگیتحت آزمون فشار ترک 4نوع  CNGشکست مخزن سوخت  ییمطالعه حاضر، استحکام نهادر   
برابر  رحداکثر مقاومت دسازي زاویه پیچش الیاف به منظور دستیابی به به بهینهسپس . شدتحلیل المان محدود  سازيشبیهاستفاده از 

 یینو تع UNECE R 110: 2016شده در استاندارد  یانمنظور از مشخصات آزمون ب ینبد. پرداخته شددر هر دو مدل  یدگیفشار ترک
 سازي شبیه یجنتا. و مستعد به شکست در مخزن استفاده شده است یبحران یهجهت مشخص نمودن ناح یسزتنش معادل فون م یارمع

رخ داده  یینپا يمخزن و محل پوسته انحنا ییندر فلنج پا یبتبه تر یشجدا یرضخامت ثابت و متغ ینشان داد که در دو حالت طراح
 )یرضخامت ثابت و متغ( یدر هر دو حالت طراح یدگیفشار ترک بینیپیش سازي اجزاي محدود ارایه شده برايشبیه یصحت سنج. است

 ینهمچن. برقرار بوده است يو عدد یتجرب جینتا یانم قابل قبولینشان داد که تطابق  یج آزمایشگاهینتا تکنیک مقایسه با با استفاده از
ضخامت  یحالت طراح دودر  یدگیبه حداکثر مقاومت در برابر فشار ترک یابیجهت دست یافال یچشپ یهزاو ینتر ینهنشان داد که به یجنتا

پژوهش  ینا ایجنت یريبکارگ، در نهایت. بوده است) بار 780در (درجه  15و ) بار 670 فشاردر (درجه  23 برابر با یببه ترت یرثابت و متغ
  .شود 4نوع  یتیشکست مخزن کامپوز ییاستحکام نها يدرصد 22 یشتواند منجر به افزا یم

  :کلیدواژگان
  CNGمخزن سوخت 

  4مخزن کامپوزیتی نوع 
  زاویه پیچش الیاف

  فشار ترکیدگی
  ناحیه شکست
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 In the present study, failure strength of the type-IV CNG fuel tank under burst pressure test in both constant 
and variable thicknesses was analized using finite element simulation. Afterward, optimal fiber twist angle 
was optimized to achieve maximum resistance to burst pressure in both models. To this end, the test 
specifications stated in NECE R 110: 2016 standard and von Mises yield criterion were used to determine the 
critical area which is prone to failure in the tank. The simulation results showed that the separation occurred in 
the lower flange of the tank and the location of the low curvature shell in the tank with the constant and 
variable thicknesses, respectively. Validation of presented finite element simulation for prediction of burst 
pressure in both design modes, including constant and variable thicknesses, using the technique of comparison 
with experimental results showed that an acceptable agreement was established between the experimental and 
numerical results. Also, the results showed that the optimal fiber twist angle to achieve maximum resistance to 
burst pressure for both design cases (constant and variable thicknesses) was 23° (670 bar) and 15° (780 bar), 
respectively. Finally, applying the results of this study can lead to a 22% increase in the failure strength of the 
type-IV composite tank. 
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  قدمهم -1
کننده کشور مصرف ینو دوم یدکنندهجزو پنج کشور تول یرانا

 يهابه سوخت یاست که به منظور کاهش وابستگ یاگاز در دن
برنامه استفاده از سوخت  یل،و گازوئ ینمتداول مانند بنز یلیفس

 يهاشرکتدر دستور کار دولت و  يرا به طور جد یعیگاز طب
مهمترین عوامل  زا. ]1[ و خودروساز قرار داده است یصنعت

بازدارنده براي استفاده بیشتر از گاز طبیعی به عنوان سوخت 
 يتوان به ظرفیت محدود، وزن زیاد و خطرات بالا یاتومبیل م

مخازن تمام کامپوزیتی  یدایشبا پ. مخازن فلزي اشاره داشت
و استفاده از  یدهآستري فلزي حذف گرد ها که در آن) 4نوع (

الیاف با کارآیی بالا در بستري از رزین پلیمري منجر به کاهش 
شده براي استفاده  یانآن موانع ب یوزن مخزن شده است و در پ

 يهایوجود، بازرس ینبا ا. است یافتهاز گاز طبیعی کاهش 
ئن عمر مطم ینایمنـی همراه با تخم یطشرا یینتع يبرا يادوار

حائز  یاربس یکلیو س یکیاستات يانواع مختلف مخازن تحت بارها
در حوزه  یاديز یارراستا مطالعات بس یندر ا. ]2[ است یتاهم

و  CNG(1(گاز طبیعی متراکم  شکست مخازن سوخت یبررس
 .ها انجام شده استکارها به منظور بهبود استحکام آنراه یهارا

سازي و بررسی کمانش شبیه به ]3[ دیناروندي و مظفري
حرارتی و مکانیکی مخازن کامپوزیتی جدار نازك تحت فشار با 

مقدار زاویه بهینه پرداخته و  استفاده از تحلیل المان محدود
لایه  14با شیشه -پیچش الیاف را در مخزن کامپوزیتی اپوکسی

 گزارشدرجه  45برابر با  متر میلی 7 نرو ضخامت لای لیافا
سازي مخازن جدار بهینه به ]4[ همکاران صرافان و. نمودند

زاویه بهینه پیچش الیاف براي  و ضخیم کامپوزیتی با فشار بالا
هاي در تعداد لایه چینیشیشه -یک مخزن کامپوزتی اپوکسی

 پیچش الیاف برايمقدار زاویه بهینه  در نهایت و پرداخته مختلف
در  .نمودنداعلام  درجه 60تا  50در محدوده  را لایه 8با تعداد 

 ،]5[ 2009در سال  اوندر و همکاران مطالعه انجام شده توسط
هاي کامپوزیتی به بررسی حداکثر فشار آزمون ترکیدگی لوله

زاویه پیچش الیاف پرداخته و  تحت زوایاي مختلف پیچش الیاف
هاي کامپوزیتی لولهترین زوایه براي درجه را به عنوان بهینه 55

  .نمودندمعرفی  شیشه-اپوکسی
نوع  فشرده یعیمخازن گاز طب یبه طراح ]6[ن او همکار ظهور

و رواج  یدایشپس از پ. خودرو پرداختند يبرا )يتمام فلز( اول
در صنعت  4و  3نوع  یتیکاربرد انواع مختلف مخازن کامپوز یافتن

استحکام شکست و  یتوجه پژوهشگران به بررس ي،خودروساز

                                                             
1 Compressed Natural Gas 

از  یشب یدر آنها تحت فشار داخل یتکامپوز چینییهلا يسازینهبه
 يو احمد یراران یدريحدر این راستا، . است یافتهگسترش  یشپ

در مخزن تحت فشار  خرابیالمان محدود  سازي مدلبه  ]7[ یجبل
 یندر ا. افزار آباکوس پرداختندنرم با استفاده از 4نوع  یتیکامپوز

از  ینرلا. استفاده شده است یترل 2 یتمخزن با ظرف یکپژوهش از 
در  316فلز ضد زنگ  نساز ج يفولاد يهاو فلنج یدآم یجنس پل

با در نظر  یهلا 22صورت ه ب یتیبدنه کامپوز. نظر گرفته شده است
، 50، 40، 25، 15، 10( یافال یايمختلف از زوا یبگرفتن دو ترک

. شده است سازي مدل یکسان يها با ضخامت )درجه 90و  60
مخزن استخراج  یکیاستات یلتانسور تنش حاصل از تحل يهامؤلفه
 یارهايو سپس به محاسبه تنش معادل با استفاده از مع ستشده ا

 ینوو و هش-ي، تسایله- يمانند تسا یتمختلف شکست کامپوز
-بدست آمده با داده یجنتا یسهبا مقا در نهایت .پرداخته شده است

 یدگیفشار ترک ینتریینمشخص شد که پا یشگاهیآزما يها
بر اساس  یدگیفشار ترک ینوو و بالاتر- يتسا یارمخزن توسط مع

 ین،علاوه بر ا. شده است بینی پیش ینهش یبتخر یارمع
با  4در مخازن تحت فشار نوع  یتیپوسته کامپوز یوزن يساز ینهبه

 ]8[ و همکاران یتوسط خان یکژنت یتماستفاده از روش الگور
   .انجام شده است

مخازن  يساز ینهبه به] 9[ 2013در سال  و همکاران پاتل
با هدف  LNG(2(گاز طبیعی مایع  و گاز طبیعی متراکم سوخت

 یگزینماده جابکارگیري  یککاهش وزن آن با استفاده از تکن
 یضخامت و شعاع داخل يپارامترها ین،علاوه بر ا. پرداختند

با هدف به حداقل  يسازینهدر مسئله به یرمخزن به عنوان متغ
بدین  .ه شددر نظر گرفت زنشکل در مخ ییررساندن تنش و تغ

سان . کاهش دهند%31 ها توانستند که وزن مخزن راآن ترتیب،
مختلف  يهایکتکن یبه بررس ]10[ 2012در سال  و چانگ

 ینربا در نظر گرفتن لا 3مخزن سوخت نوع  سازي مدل
 ،ینهمچن. پرداختند کربن/یاپوکس یتو کامپوز ینیومیآلوم

رفتار به بررسی ] 2[ 2015در سال  یربهاي و همکارانن
 يفشارها حتت یتیتمام کامپوز يامخازن استوانه یکیاستات

مقدار تنش معادل فون  بیشینهبا در نظر گرفتن  یمختلف داخل
در مطالعه انجام شده توسط فرهود و همکاران  .پرداختند میسز

زوایاي  ،با ضخامت ثابت 4بر روي مخازن کامپوزیتی نوع  ]11[
مختلف پیچش الیاف جهت دستیابی به استحکام نهایی شکست 

ترین زاویه پیچش بهینهاست و  مخزن مورد بررسی قرار گرفته
 متناظر با آن برابر با درجه و فشار ترکیدگی 15 برابر باالیاف 
  .دست آمده استبار به 550

                                                             
2 Liquid Natural Gas 
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 يهاها و مطالعات انجام شده در حوزهتمام پژوهش رغم یعل
هنوز  ،گاز طبیعی متراکممختلف مرتبط با مخازن سوخت 

و  کستش ی،پارگ ی،مانند نشت یبا مشکلات يصنعت خودروساز
 يیرناپذخسارات جبران یمخازن روبرو است که گاه ینانفجار ا

ها و اسناد موجود نشان از تعداد بالاي گزارش. را به همراه دارد
گاز طبیعی حوادث و جراحات ناشی از انفجار مخازن سوخت 

 موجودکارهاي یکی از مهمترین راه. ]12[ در کشور داردمتراکم 
نوع  مخازن کامپوزیتیزینی گجای ذکر شده، جهت کاهش حوادث

در سطح کشور  فلزي نوع یکگاز طبیعی متراکم  مخازن با 4
 مخازن يسازینهاستحکام و به یبررسپیش از این، . ]13[ است

 در يایژهو یگاهاز جاگاز طبیعی متراکم  سوختکامپوزیتی 
و در این میان،  برخوردار است مخازن ینو توسعه ا یطراح
از  ضخامت وزن و تعیین زاویه پیچش الیاف و تاثیر هايمؤلفه

مخزن  هترین عوامل تاثیرگذار در استحکام نهاییجمله م
 شوندمحسوب می آن ساخت و طراحی هايو هزینه کامپوزیتی

انجام مطالعات تفصیلی و تجربی در این زمینه  بنابراین. ]14[
ضریب اطمینان قابل قبول ی در دستیابی به متواند نقش مهمی

. داشته باشددر استفاده هرچه بیشتر و بهتر مخازن کامپوزیتی 
انجام  تجربیز جمله نخستین مطالعات تفصیلی و این پژوهش ا

براي طراحی بهینه و استفاده ایمن از مخازن نوظهور  شده
 میزان استحکام نهاییدر سطح کشور است که  4کامپوزیتی نوع 

مخزن کامپوزیتی در حالت طراحی با ضخامت متغیر و  شکست
. را بررسی نموده استمتناسب با شرایط واقعی ساخت مخزن 

) 1: مرحله زیر طی شده است 4دستیابی به این هدف  جهت
) 2؛ بنچ ورك سیدر نرم افزار المان محدود انسطراحی مخزن 

تکرار  )3 تنش مؤلفه نتریمخرب نییتعتعیین ناحیه بحرانی و 
هر دو حالت در یاف ال پیچش مختلف یايزوا يبرا يسازیهشب

ي تجربی ها انجام آزمون) 4 طراحی با ضخامت ثابت و متغیر
 ..UNECE R 110: 2016مطابق با الزامات استاندارد  

  
 ها و روش یمبان -2
  المان محدود سازي شبیه - 2-1

 يبرا گاز طبیعی متراکممخزن سوخت  کیپژوهش از  نیدر ا
استفاده شده  تریل 34 تیسبک با ظرف يسوار يخودرو کی

در  متر میلیاز هندسه و ابعاد مخزن بر حسب  یکیشمات. است
نمونه مخازن مورد استفاده در این  .نشان داده شده است 1شکل 

از شرکت تولیدي و  از جمله مخازن پرکاربرد بوده که پژوهش
  .شده استتهیه صنعتی راد صانع آتی 

در این مطالعه دو مدل طراحی مخزن شامل ضخامت ثابت و 

بدین ترتیب که در طراحی . ضخامت متغیر درنظر گرفته شد
بصورت  یتیو بدنه کامپوز نریضخامت لامخزن با ضخامت ثابت، 

 8برابر با  بیمخزن به ترت يهاقسمت یدر تمام کنواختیکاملا 
 یهندس سازي مدلبه منظور . متر در نظر گرفته شد یلیم 4/4 و

همچنین به منظور . استفاده شده است ایمخزن از نرم افزار کت
قسمت  4 حالت ضخامت ثابت، مخزن دردر  مخزن طراحی

ی در تیو بدنه کامپوز نریلا ن،ییمختلف شامل دو فلنج بالا و پا
 ياهیبصورت لا یتیبدنه کامپوز يسازهیشب براي. نظر گرفته شد

 نیافزار المان محدود، ادر نرم افیال هیبا در نظر گرفتن زاو
 یها بصورت حجمقسمت گریسمت بصورت پوسته مدل شد و دق

گاز مجموعه مونتاژ شده مخزن سوخت . اندشده سازي مدل
 2در شکل  ایافزار کتَبه همراه متعلقات آن در نرمطبیعی متراکم 

  .نشان داده شده است
 

 

  
  لیتر 34ظرفیت  با CNG سوخت مخزن اندازه و هندسه 1شکل 

Fig. 1 Geometry and size of the 34-liter CNG tank 

  
  

  
به همراه متعلقات آن در  CNGمجموعه مونتاژ شده مخزن سوخت  2شکل 

   اکتی افزار نرم
Fig. 2 Assembled CNG fuel tank model and its accessories in CATIA 
software 
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از نتایج مطالعه  با ضخامت متغیر مخزن طراحی به منظور
 .]15[ انجام شده توسط نوري و همکاران استفاده شده است

قسمت مجزا  8هندسه مورد نظر بصورت  بدین صورت که
ها به یکدیگر، شده است و سپس با مونتاژ نمودن آن سازي مدل

هاي ضخامت پوسته. مدل نهایی مخزن ساخته شده است
براي  شده از مخزن واقعیگیري انجام مطابق با اندازه کامپوزیتی

بالا و پایین  فلنجهاي اصلی، انحناي بالا و پایین و پوسته قسمت
در نظر گرفته شده  متر میلی 11و  4/4، 3/3 به ترتیب برابر با

ي تغییر ضخامت یافته ها نماي کلی از قسمت 3در شکل  .است
  .در مخزن مورد مطالعه نشان داده شده است

در هر  ياهیلا تیالمان محدود کامپوز يسازهیبه منظور شب
 ،متغیرضخامت ضخامت ثابت و مخزن شامل دو حالت طراحی 

در نظر  متر میلی 55/0 و برابر با کسانیها هیلاهر یک از ضخامت 
مختلف اعم از  يمقدار بر اساس پارامترها نیا(گرفته شد 

 چشیپ هیزاو نیهمچن). بدست آمده است ...و  افیضخامت ال
 لحاظ شددرجه  17برابر با هاي خط تولید مطابق با داده افیال
قسمت ضخامت بدنه  المان محدود يسازهیشب نیبنابرا]. 16[

 مدل در. شد اعمال ±17° افیال دمانیبصورت چ کامپوزیتی
به  ،است Z يدر راستا ها هلای ضخامت شده، ارایه محدود المان
 هیلا نیتر یرونیو ب Zمقدار  نیکمتر يدارا هیلا نیکه اول يطور
 يهاهیلا نیب یچسبندگ. است Zمقدار  نیشتریب يدارا

 بصورت سیو ماتر افیال نیب یچسبندگ نیو همچن تیکامپوز
 جادیامکان ا يبارگذار نیدر ح گر،یبه عبارت د. فرض شد 100%

وجود  سیاترو م افیال نیب شیو جدا ياهیلا نیب شیجدا بیآس
 هاي درنظر گرفته شدهیهفرضاز  گرید یکی ن،یعلاوه بر ا. ندارد

 یپژوهش، چسبندگ نیه شده در ایدر مدل المان محدود ارا
 نر،یو لا یتیمختلف شامل بدنه کامپوز يهاقسمت نیکامل ب

که  بیترت نیبد. است یتکامپوزی بدنه و هافلنج و ها و فلنج نریلا
 لیمتعلقات تشک نیب یشیجدا مخزن یده سیدوره سرو یدر ط

 هايفلنج(دو طرف مخزن  همچنین .دهنده آن رخ نخواهد داد
جهات  یها در تماماند و حرکت آنشده دیمق) ینییو پا ییبالا

 .نظر گرفته شد دربرابر با صفر 
دهنده مخزن سوخت  لیمختلف تشک يهااساس قسمت بر

، سه نوع ماده )4نوع ( یتیتمام کامپوزگاز طبیعی متراکم 
 ياهیلا تیو کامپوز لنیات یپل وم،ینیمختلف شامل آلوم

مخزن  یو بدنه خارج نرلای ها،به فلنج بیبه ترت شهیش/یاپوکس
 ]17[ )1 جدول( 7075 ومینیآلوم اژیآل. اختصاص داده شد

در نرم افزار المان  کیالاست زوتروپیماده همگن و ا کیبصورت 
خواص علاوه بر این،  .شد فیبنچ تعر ورك سیمحدود انس

 سازي المان محدوددر شبیه مواد مورد استفاده گرید یکیمکان
و  کیکرومکانیبا استفاده از مدل م ،)2در جدول گزارش شده (

 یها با در نظر گرفتن درصد حجمتیقانون اختلاط در کامپوز
مورد  شهیش افیال ].19، 18[ ه استبدست آمد% 50 افیال

 با مشخصات) دوك نخ(استفاده از نوع دسته الیاف شیشه نتابیده 
E-glass  که به همراه رزین اپوکسی  بوده 2400و  تکس

UN3082 ردنرها و UN2735  از شرکت آمریکاییFyfe CO  تهیه
  .شده است

  

  
ي مختلف مخزن برش ها دیواره پوسته کامپوزیتی در بخش  ضخامت 3شکل 
  خورده

Fig. 2 Wall-thickness of the composite shell in the different parts of the 
sheared tank 

  
   ]17[  7075ینیوم آلوم یاژآل یکیخواص مکان 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of Al 7075-T6 
  پارامتر علامت واحد  مقدار
572 MPa ߪ௨௧ استحکام نهایی کشش 
503 MPa ߪ௬௧ استحکام تسلیم کششی 

7/71 GPa E مدول الاستیک 
9/26 GPa G مدول برشی 

 ضریب پواسون ߴ ------ 33/0
159 MPa ߪ௙ حد دوام خستگی 

 
   ].19، 18[ کیمواد اورتوتروپ یکیخواص مکان 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of orthotropic materials 

 واحد علامت پارامتر
 ماده

کامپوزیت 
شیشه/اپوکسی   پلی اتیلن 

مدول کششی در 
ଵଵ  GPa 35 9/0ܧ راستاي طولی  

مدول کششی در 
ଶଶ  GPa 5/3ܧ راستاي عرضی  9/0  

ଵଶ  GPa 6/4ܩ مدول برشی  312/0  
ଵଶ  --- 26/0ߴ ضریب پواسون  45/0  

  
مخزن نیز استحکام کششی و برشی ماده کامپوزیتی در  3جدول 
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  .ی را نشان می دهدتیتمام کامپوزگاز طبیعی متراکم سوخت 
مدل از دو نوع المان پوسته و جامد به  يمنظور شبکه بند به

 يهاقسمت گریو د یتیبدنه کامپوز يهاقسمت يبرا بیترت
  .ه استاستفاده شد نریلاو  نییدو فلنج بالا و پا شامل مخزن

از روش  سازي مدلي پوسته و جامد در ها براي اتصال المان
MPC  ي مختلف ها جهت کاهش خطا در همپوشانی قسمت

در  MPCجزئیات اجراي روش (طراحی استفاده شده است 
ادامه به منظور کاهش در  .)ذکر شده است ]20[مرجع 

 تیشامل زمان حل المان محدود، ظرف یمحاسبات يها نهیهز
، ....و  وی یپ یو قدرت س) حافظه و رم(مورد نظر  وتریکامپ

 نیمورد مطالعه قرار گرفت تا بتوان با کمتر يبندمش تیفیک
المان محدود  يسازهیتعداد المان و با دقت قابل قبول به شب

 سینرم افزار انس يهاامکانات و ماژول يریبا بکارگ. پرداخت
مش بر حسب تعداد المان و اندازه  تیفیک يبنچ، نمودارها ورك
قسمت الف از این شکل در . استخراج شد 4شکل  مطابق بامش 

 زین يزریمش تیفیبا کاهش اندازه المان، ک مشخص است که
 تیفیپارامتر اندازه مش و ک نیوجود ب نیبا ا. ابدییم شیافزا

 . شودمشاهده نمی یمیو دا یرابطه خط کی يزریمش
  

 هاي مختلفاستحکام کششی و برشی ماده کامپوزیتی با ضخامت 3 جدول

]15.[ 
Table 3 Tensile and shear strength of composite material with different 
thicknesses 

  تعداد
 لایه 

  ضخامت 
  کامپوزیت
 (mm) 

 (MPa) استحکام 
  برشی کششی

(XY) 
 

طولی يبارگذار یعرض يبارگذار   

20 11 1818/132  4545/129  57/11  
8 4/4  4545/53  0909/53  6/4  
6 3/3  40 6363/39  50/3  

  

  
  تعداد المان) B ،اندازه مش) A: مش بر حسب تیفیک ينمودارها 4 شکل

Fig. 4 Mesh quality diagrams A) mesh size and B) number of elements 

 يزریمش تیفینمودن اندازه مش، ک زتریبا ر گریبه عبارت د
 یمحاسبات يوجود خطاها لیبلکه به دل ابدیینم شینه تنها افزا

به وضوح  4لذا در قسمت الف از شکل . کندیم دایپ زیکاهش ن
مربوط ) یقله منحن( يزریمش تیفیک نیمشهود است که بهتر

در  توانیروند را م نیا. است متر میلی 8به اندازه مش برابر با 
 نیبهتر ت،یدر نها. مشاهده نمود زین 4قسمت ب از شکل 

مخزن مرتبط با اندازه مش برابر  یمدل هندس يمش برا تیفیک
بدست  5 المان مطابق با شکل 91622 و تعداد متر میلی 8با 

 .آمد
  

  
 المان 91622ا تعداد ب CNGمدل المان محدود مخزن سوخت  5شکل 

Fig. 5 The FE model of the CNG fuel tank with 91622 elements 
  
  روش آزمون -2-2

تجزیه و  UNECE R 110: 2016استاندارد  3- 9-مطابق با بند پ
فشار  سطح 4تواند در می 4تحلیل تنش در مخازن کامپوزیتی نوع 

پوسته داخلی صفر مگاپاسکال، فشار کاري، فشار آزمون و فشار 
هدف اصلی از پژوهش حاضر، . طراحی ترکیدگی انجام شود

باید یک از این رو، . فشار طراحی ترکیدگی استمطالعه مخزن در 
استاندارد به طور هیدرواستاتیک  12- 12-مطابق با بند پ مخزن

و ضمن رعایت کمینه فشار  هتا حد ترکیدن تحت فشار قرار داد
  . ، فشار ترکیدگی ثبت گردد)مگاپاسکال 45(ترکیدن 

تحت  یافال یچشپ یهشده است تا زاو یسع طالعهم ینا در
تنش معادل فون  ینکه کمتر يبه طور دگرد ینهبه ترکیدن فشار
روش تجزیه و تحلیل تنش معادل  .گردد یجاددر مخزن ا میسز
هاي پرکاربرد، کم هزینه و سریع جهت یکی از روش میسزفون 

 رودشناسایی نواحی بحرانی و مستعد به شکست به شمار می
مخزن  تجربی آزمون یجبا نتا يسازیهشب یجنتا. ]23 -21، 15[

پس از . شد یسهمطابق با پروتکل استاندارد مقا یتحت فشار داخل
با  تنش مؤلفه نتریمخرب نییتعتعیین ناحیه بحرانی و همچنین 

 یهزاو ،یافمختلف ال یايزوا يبرا يسازیهاستفاده از تکرار شب
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به  براي هر دو حالت طراحی با ضخامت ثابت و متغیر ینهبه
 .بدست آمد منظور بهبود استحکام نهایی مخزن

  
  نتایج -3
  تنش در مخزن با ضخامت ثابتتحلیل  -1- 3

با درنظر  شده در مخزن جادیا میسزکانتور تنش معادل فون 
  .نشان داده شده است 6 در شکل گرفتن ضخامت ثابت

تنش  نیشتریص است، بمشخ 6شکل طور که از همان
بدنه  نیو اتصال ب نییدر قسمت فلنج پا میسز معادل فون

 335 با فلنج رخ داده است و مقدار آن در حدود یتیکامپوز
 ییاستحکام نها  نزدیک بهمقدار  نیاز آنجا که ا. مگاپاسکال است

لذا  ،مورد نظر است دمانیبا چ شهیش/ یاپوکس ياهیلا تیکامپوز
دچار  ینییفلنج پا هیو در ناح یتیمخزن از قسمت پوسته کامپوز

به . دهدیاز مخزن رخ م نییفلنج پا شیشود و جدایشکست م
 يتنش، به استخراج کانتورها مؤلفه نتریمخرب نییمنظور تع

قسمت از  نیدر جهات مختلف در ا) ینرمال و برش(انواع تنش 
  . است پرداخته شده 7مطابق با شکل مخزن 

وضوح مشخص  به 7 در شکلشده  هیارا يبا توجه به کانتورها
در  یتنش برش مؤلفهاست که بیشینه تنش مثبت مربوط به 

بیشینه تنش  همچنینو  است) 7شکل قسمت د از ( XYصفحه 
در  بینرمال به ترت ياهتنش يهامؤلفهمربوط به  يفشار

 این شکلب و الف از  يمرتبط با کانتورها Xو  Y يراستاها
ها به تیکامپوز يهمواره استحکام فشار گر،یاز طرف د. است

 نیاز ا. ها استتیکامپوز یکمتر از استحکام کشش یلیمراتب خ
 گریوارده به بدنه مخزن و به عبارت د بیآس نیشتریرو، ب

مطابق با  Y ينرمال در راستا نشتنش، ت مؤلفه نیترمخرب
  .است 7در شکل شده  هیکانتور تنش ارا

  

  
 با ضخامت ثابت شده در مخزن جادیکانتور تنش معادل فون میسز ا 6شکل 

  تحت فشار ترکیدن
Fig. 6 Contours of the equivalent Von Mises stress created in the tank 
under bursting pressure 
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  )ه(
  

  
 از بدنه مخزن یتنش در جهات مختلف در منطقه بحران يکانتورها 7شکل 

تنش نرمال در ) ، بXتنش نرمال در راستاي ) الف: با ضخامت ثابت شامل
) ، وXYتنش برشی در صفحه ) ، دZتنش نرمال در راستاي ) ، جYراستاي 

  YZتنش برشی در صفحه ) و ه XZتنش برشی در صفحه 
Fig. 7 Tension contours in different directions in the critical area of the 
tank body with constant thickness include: a) normal stress in X 
direction, b) normal stress in Y direction, c) normal stress in Z direction, 
d) shear stress in XY plane, and) shear stress in XZ plane and e) shear 
stress in YZ plane 

  
منطقه در  نترییمشخص است که بحران ب - 7در شکل 

در هر دو حالت  یومینیمتصل به فلنج آلوم يرویخ دااطراف سورا
به . یباشدم) رنگ یآب هیناح(و فشار ) قرمز رنگ هیناح(کشش 

در لبه سوراخ اتصال بدنه  هاییتنش نیچن جادیا گر،یعبارت د
 دیشد یدفرمگ جادیمنجر به ا یومینیبا فلنج آلوم یتیکامپوز

به سمت شکل  یتیسوراخ کامپوز یو شکل هندس شودیم
 گریو از سمت د یدگیسمت کش کیکه از  کندیم لیم يضویب

 شیمنجر به جدا تیدر آن بوجود آمده و در نها یفشردگ
  .گرددیم یومینیاز سطح فلنج آلوم تیامپوزک هاي هیلا

 نتریمخرب نییتعپس از تعیین ناحیه بحرانی و همچنین 
بهبود  در راستايزوایاي پیچش مختلف الیاف  ،تنش مؤلفه

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست  ،استحکام نهایی مخزن
  .گزارش گردید 4 آمده در جدول

  
  مختلف افیال چشیپ يایزوا يالمان محدود برا يسازهیشب جینتا 4جدول 

Table 4 The results obtained from finite element simulations for 
different fiber twisting angles 

 شماره
  سازي شبیه

زاویه پیچش 
  الیاف شیشه

مقدار تنش معادل فون  بیشینه
  )مگاپاسکال( میسز

1 11 54/395  
2 13 63/370  
3 15 75/346  
4 17 92/334  
5 19 83/314  
6 21 55/295  
7 23 32/273  
8 25 71/304  
9 27 31/353  
10 29 44/382  

 يسازهیاستخراج شده از شب جینتا( 4جدول با توجه به 
بدست  میسزفون  تنش نهیمشخص است که کم) المان محدود

تنش  بیشینه نیهمچن. خواهد بود درجه 23 هیزاو درآمده 
بدست آمده منجر به  نهیبه اویهمتناظر با ز میسز معادل فون

بدست آمده از  جیتنش نسبت به نتا يدرصد 39/18 کاهش
با ضخامت  درجه 17 پیچش زاویه برايالمان محدود  لیتحل

 .باشد یم متر میلی 4/4 ثابت
نتایج این مطالعه در تعیین زاویه بهینه پیچش الیاف در 
حالت طراحی مخزن با ضخامت ثابت با نتایج سایر مطالعات 

بهینه  زاویه] 3[ مظفريدیناروندي و  .مشابه قابل مقایسه است
 45برابر با  4نوع  یتیمخزن تحت فشار کامپوزپیچش الیاف در 

زاویه بهینه  مقدار ]11[ همکارانفرهود و . نمودند گزارشدرجه 
 15پیچش الیاف در مخازن کامپوزیتی با ضخامت ثابت را برابر با 

مقدار . بار را بدست آوردند 550 درجه و فشار ترکیدگی برابر با
 شیشه-تی اپوکسییمخزن کامپوززاویه بهینه پیچش الیاف در 

 درجه 60 تا 50 محدوده در ]4[ همکارانصرافان و  توسط
 اوندر و همکاراندر مطالعه انجام شده توسط  .گزارش شده است

 55 برابر با پیچش الیاف بهینه زاویهمقدار  نیز 2009در سال 
مختلفی مانند  متغیرهاي. ]5[ استبدست آمده درجه 

هاي تجربی در پیچش الیاف، نوع الیاف و رزین مورد محدودیت
هاي مورد مطالعه، نحوه پیچش و تعداد لایهاستفاده، نوع مخزن 

کالیبره (الیاف، نوع تجهیز مورد استفاده و شرایط آزمایشگاه 
، در نظر گرفتن شرایط بهینه در ساخت و )بودن تجهیزات

توانند طراحی توسط تولیدکنندگان و سایر عوامل تاثیرگذار می
در اختلاف میان زاویه بهینه پیچش الیاف بدست آمده در 

  .]24، 15[ طالعات مختلف نقش داشته باشندم
به منظور صحه گذاري نتایج عددي در بخش طراحی مخزن 

 4/4 با ضخامت ثابت یک عدد نمونه مخزن با ضخامت ثابت
درجه مطابق با نتایج به دست  23 و زاویه بهینه الیاف متر میلی

پس از انجام آزمون . آمده از تحلیل عددي ساخته شده است
ترکیدگی در مخزن کامپوزیتی با ضخامت ثابت در فشار فشار 

شکست در مخزن اتفاق افتاده و فلنج  ،بار 675مون آز
پرتاب  رونیبه سمت ب ادیشتاب زآلومینیومی از مخزن جدا و با 

 ؛ چنانکهدور از انتظار نبود چنداننتایج این . )8 شکل( شده است
ناحیه بحرانی مخزن  نیز در بخش تحلیل عددي با ضخامت ثابت

لذا . در بخش اتصال فلنج به مخزن کامپوزیتی تعیین شده بود
جدایش فلنج آلومینیومی در آزمون تجربی ضمن صحه گذاري 

استحکام نهایی مخزن  که نتایج بخش تحلیل عددي نشان داد
ضعف در  باوجوداین موضوع  ور اتفاق افتاده با 675ار در فش
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ده از پیچش الیاف در زاویه بهینه، فااتصال فلنج و مخزن با است
را نیز با حدود قابل ) مگاپاسکال 45( گیکمینه فشار ترکید

  .قبولی رعایت کرده است
  

  تحلیل تنش در مخزن با ضخامت متغیر - 2-3
با درنظر شده در مخزن  جادیا میسزکانتور تنش معادل فون 

  .نشان داده شده است 9 در شکلگرفتن ضخامت متغیر 
تنش  نیشتریمشخص است، ب 9 طور که از شکلهمان

از  ینییبه فلنج پا یانحنادار منته هیدر ناح میسز معادل فون
از . مگاپاسکال است 306 و مقدار آن در حدودمخزن رخ داده 

 ياهیلا تیکامپوز ییاستحکام نها نزدیک بهمقدار  نیآنجا که ا
لذا مخزن از قسمت  ،مورد نظر است دمانیبا چ شهیش/ یاپوکس

 ینییبه فلنج پا یانحنادار منته هیو در ناح یتیپوسته کامپوز
تنش،  مؤلفه نتریمخرب نییبه منظور تع .شودیدچار شکست م

در جهات ) ینرمال و برش(انواع تنش  يبه استخراج کانتورها
  . پرداخته شده است 10 مختلف در مخزن مطابق با شکل

  

  
  یدگیتحت آزمون فشار ترکبا ضخامت ثابت شکست مخزن  هیناح 8 شکل

Fig. 8 Tank failure area under bursting pressure test 
  
  

  
 با ضخامت متغیر شده در مخزن جادیکانتور تنش معادل فون میسز ا 9شکل 

  تحت فشار ترکیدن
Fig. 9 Contours of the equivalent Von Mises stress created in the tank 
with variable thickness under bursting pressure 
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  )و(

  

  
  )ه(

با ضخامت متغیر  مختلف از مخزن يها قسمتتنش در  يکانتورها 10 شکل
کامپوزیت ) ، بمتر میلی 4/4 با ضخامت شهیش/یاپوکسکامپوزیت ) الف: شامل
کامپوزیت ) لاینر پلی اتیلن، د) ، ج متر میلی 11 با ضخامت شهیش/یاپوکس
فلنج ) فلنج آلومینیومی بالایی و ه) ، ومتر میلی 3/3 با ضخامت شهیش/یاپوکس

  آلومینیومی پایینی
Fig. 10 Tension contours in different directions in the tank body with 
variable thickness include: a) Glass/Epoxy composite (thickness of 
4.4mm), b) Glass/Epoxy composite (thickness of 11mm), c) 
Polyethylene liner, d) Glass/Epoxy composite (thickness of 3.3mm), e) 
Aluminum upper flange and f) Aluminum lower flange 

  
بیشترین مقدار  به وضوح مشخص است که 10 در شکل

و در  ینییبه فلنج پا یانحنادار منته هیدر ناح میسزتنش فون 
 متر میلی 4/4 به متر میلی 3/3 حدفاصل تغییر ضخامت مخزن از

بر  XYتنش برشی در صفحه  مؤلفهو بیشترین تاثیر را رخ داده 
مربوط به تغییر  هايبر این اساس، قسمت. روي آن داشته است

نسبت به  پوسته کامپوزیتی داراي حساسیت بیشتري ضخامت
   .مقاومت در برابر استحکام نهایی مخزن می باشند

زوایاي پیچش مختلف الیاف در راستاي بهبود  بررسینتایج 
  .شده است ارایه 5در جدول استحکام نهایی مخزن 

 هیزاو در میسزفون  تنش نهیکم نشان داد که 5نتایج جدول 
تنش  بیشینه نیهمچن. خواهد بود درجه 15 پیچش بهینه الیاف

بدست آمده منجر به  نهیبه اویهمتناظر با ز میسز معادل فون
بدست آمده از  جیتنش نسبت به نتا يدرصد 01/22 کاهش

  متغیردرجه با ضخامت  17 مطابق با زاویهالمان محدود  لیتحل
   .باشدیم

اعتبارسنجی نتایج بخش عددي در طراحی مخزن با ضخامت 
درجه تحت فشار آزمون ترکیدگی  15 متغیر و زاویه بهینه

شکست  .)11 شکل( مطابق با پروتکل استاندارد انجام شده است
ی و در حدفاصل نییبه فلنج پا یانحنادار منته هیدر ناحمخزن  

اتفاق  متر میلی 4/4 به متر میلی 3/3 مخزن ازتغییر ضخامت 
افتاده است این مهم در حالی است که تعیین ناحیه بحرانی 

ی در نتایج تحلیل عددي با ضخامت نییبه فلنج پا یانحنادار منته
 تطابق بالاي نشان از سازيشبیهمتغیر ضمن تایید صحه گذاري 

همچنین شکست مخزن در . نتایج بخش تجربی و عددي دارد

درجه در طراحی مخزن با  15بار در زاویه بهینه  780فشار 
در مخازن ضخامت متغیر علاوه بر رفع مشکل جدایش فلنج 

منجر به بهبود قابل توجهی در کامپوزیتی با ضخامت ثابت 
استحکام نهایی مخزن و حدود اطمینان متناسب با استانداردهاي 

  .بین المللی گردیده است
 

  مختلف افیال چشیپ يایزوا يالمان محدود برا يسازهیشب جینتا 5جدول 
Table 5 The results obtained from finite element simulations for 
different fiber twisting angles 

  شماره 
  سازيشبیه

زاویه پیچش 
  الیاف شیشه

  بیشینه مقدار تنش معادل 
  )MPA(فون میسز 

1 11 21/335  

2 13 63/310  
3 15 24/239  
4 17 72/306  
5 19 38/318  
6 21 35/325  
7 23 12/331  
8 25 88/339  
9 27 55/348  
10 29 69/357  

  

  
  یدگیتحت آزمون فشار ترکبا ضخامت متغیر شکست مخزن  هیناح  11 شکل

Fig. 11 Failure area of the tank with variable thickness under bursting 
pressure test 

  
  گیري نتیجه -4

تعیین زاویه بهینه پیچش الیاف و تاثیر ضخامت  مؤلفهبررسی دو 
ترین عوامل تاثیرگذار در استحکام نهایی و هزینه ماز جمله مه

 .]23[ شوندمیساخت و طراحی مخازن کامپوزیتی محسوب 
هنوز علی رغم اهمیت انجام مطالعات تفصیلی در این زمینه، 

 ی،پارگ ی،مانند نشت یبا مشکلات ي کشورخودروسازصنعت 
که این امر ضرورت  مخازن روبرو است ینو انفجار ا کستش

گاز  سوختکامپوزیتی  مخازني سازینهاستحکام و به یبررس
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. نشان می دهد مخازن ینو توسعه ا یطراح در طبیعی متراکم را
گاز  مخزن سوخت کیتنش  لیتحلاز این رو در این مطالعه 

در دو حالت  4نوع  یتیتمام کامپوز يتریل 34 کماطبیعی متر
زاویه بهینه پیچش  تعیین و نیز طراحی با ضخامت ثابت و متغیر

مهمترین  .انجام شدالمان محدود  يسازهیبا استفاده از شب الیاف
صورت موارد توان به میاین مطالعه را به در  نتایج بدست آمده

 :زیر بیان نمود
 هیناحدر  میسز تنش معادل فون نیشتریببا توجه به  -
 ختلفبراي هر دو حالت م تنش مؤلفه نتریمخرب ،یبحران

  .طراحی به دست آمد
با استفاده به منظور افزایش مقاومت استحکام نهایی مخزن  -
 ،زوایاي پیچش مختلف الیافمطالعه نتایج حاصل از از 

 ضخامت ثابت ومخزن با الیاف براي  ترین زاویه پیچش بهینه
 درجه 15 درجه و 23 متغیر به ترتیب برابر با مخزن با ضخامت

  .مشخص گردید
نتایج بخش طراحی با ضخامت متغیر در مقایسه با  -

ضخامت ثابت علاوه بر رفع مشکل جدایش فلنج در آزمون فشار 
 ساخت مخزن هینسبت به حالت اولترکیدگی با ضخامت ثابت 

ابل توجه استحکام نهایی و بالاتر از شرایط نشان از بهبود ق
 730( داردمطابق با پروتکل استانبیشینه فشار آزمون ترکیدگی 

  .است) بار
 منجر به افزایش دتوان یمبکارگیري نتایج این پژوهش  -

 4نوع  یتیمخزن تمام کامپوز نهاییاستحکام شکست  01/22%
 .شودشده در کارخانه مورد نظر  دیتول

 هاي تجربیبه دلیل انجام آزمون این مطالعه حاصل از نتایج
در کشور  17025هاي داراي صلاحیت استاندارد در آزمایشگاه

تواند به می )مجموعه آزمایشگاهی شرکت سیلندر گاز پرشیا(
دقت سایر مطالعات مشابه در تعیین  ارزیابیعنوان مرجعی براي 

 4زاویه بهینه پیچش الیاف در مخازن کامپوزیتی نوع 
با توجه به  .مورد توجه قرار گیردبا شرایط یکسان شیشه /اپوکسی

در  هاي صورت گرفتهتلاشاینکه این مطالعه از جمله نخستین 
سطح کشور در زمینه تعیین زاویه بهینه پیچش الیاف در حالت 

ضخامت با  4کامپوزیتی نوع گاز طبیعی متراکم مخازن طراحی 
تواند به عنوان ، روش تحلیلی به کار رفته میباشدمتغیر می

و مبنایی براي سایر مطالعات آینده در زمینه طراحی این مخازن 
  .مورد استفاده قرار گیردتوسعه تحقیقات آتی 

 
  سپاسگزاري -5

سازي جهت فراهماز مجموعه آزمایشگاهی سیلندر گاز پرشیا 

همچنین از جناب  .شودقدردانی میي تجربی ها شرایط آزمون
آقاي مهندس یعقوب پور مدیر عامل محترم شرکت راد صانع 

مشارکت در انجام این  هاي آزمون وآتی به منظور تهیه نمونه
  .دکمال تشکر را دار پژوهش
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