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  به كمك 2نوع  CNGبررسي تحليلي و عددي تأثير مقاوم سازي مخازن 

  پيچي يند سيمافر 
  

  2مستحسن يجبار نيحسريامو  2پور عيسم درضايحم ،*1يقيصد محمد

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
در مقابــل  افــزايش مقاومــت مخــزندر تقويــت مخــازن تحــت فشــار همــواره ســعي بــر   

ــاهش وزن  ــت ك ــوده اس ــور  .آن ب ــدين منظ ــيم ،ب ــي از روشروش س ــؤثر  پيچ ــاي م ه
ــا اي  جــاد تــنش پســماند منفــي در جهــت افــزايش نســبت اســتحكام بــه وزن مخــازن ب

بررسـي   ،هـدف ايـن مقالـه   گـردد.  باشـد كـه سـبب افـزايش ايمنـي نيـز مـي       جداره مـي 
 ـ 2نـوع   CNGتحليلي و عـددي تـأثير مقـاوم سـازي مخـازن جـدار نـازك         ا اسـتفاده  ب

بـه   ينسـبت فشـار كـار    شيسـبب افـزا   نـد يفرآ ني ـاباشـد.  پيچـي مـي  از عمليات سـيم 
بـا مخـازن    سـه يدر مقا يفـولاد  ميشـده بـا س ـ   يچ ـيپ ميس ـ يومي ـنيوزن در مخازن آلم

پيچـي ذكـر   ابتـدا اهميـت و اصـول روش سـيم     ،در ايـن مقالـه   گـردد.  يم ـ يتمام فولاد
بيشــترين فشــار داخلــي ممكــن بــراي  ،گــردد. ســپس بــا اســتفاده از حــل تحليلــيمــي

ــه    ــك نمون ــان ي ــليم همزم ــزن  تس ــيم CNGمخ ــراي  و س ــيچ آن ب ــا  1پ ــه  5ت لاي
 له بــهئمســ ،شــود. بعــد از آندســت آورده مــيهاســاس معيــار ترســكا بــ بــرپيچــي  ســيم

حــل يج بــا ســازي و تحليــل شــده و در انتهــا نتــاافــزار المــان محــدود شــبيهكمــك نــرم
ــي  ــي مقايســه م ــازن    تحليل ــت مخ ــه در تقوي ــده آن اســت ك ــايج نشــان دهن ــردد. نت گ
فشـار بـه وزن را    حـداكثر  تـوان نسـبت  پيچـي، مـي  يملايـه س ـ  5آلومينيومي بـه كمـك   

حــداكثر  ،% افــزايش داد. همچنــين3/55در مقايســه بــا مخــازن تمــام فلــزي تــا ميــزان 
  باشد.% مي3ايج تحليلي و عددي در حدود بين نتخطاي موجود در اين حالت 

 

  واژگان كليدي:
  ،پيچييمس

  ،CNGمخزن 
  ،مخازنتقويت 
  .تنشتحليل 

  

  
  1مقدمه -1

هاي مؤثر به منظور تقويت پيچي از جمله روشسيم
اي مقاوم در برابر نيروي كششي هسازهنيز مخازن و 

توان به افزايش نسبت مي باشد. از مزاياي اين روش مي
مقاومت به وزن، كاهش نقاط تمركز تنش و نقاط ايجاد 

، عدم تخريب ناگهاني سازه و در ترك ناشي از خستگي
  نتيجه افزايش ايمني آن اشاره كرد.

                                                 
 sedighi@iust.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  علم و صنعت ايران، دانشگاه مكانيك ي، دانشكده مهندسياردانش. 1
  علم و صنعت ايران، دانشگاه مكانيك دانشكده. دانشجوي كارشناسي ارشد، 2

پيچي اولين بار توسط لانگريچ در قرن نوزدهم روش سيم
 و به منظور تقويت لوله تفنگ مورد استفاده قرار گرفت

 پيچي را بر اساس برابري كشش. لانگريچ سيم]1[
هاي فرير سازه. ها انجام دادپيچيدن سيم در تمامي لايه

پيچي شده را با فرض مخزن مركب و اي سيماستوانه
. كامستوك بيان كرد كه به ]2[ روابط لامه تحليل نمود

هاي ن لايهپيچ، پيچاندمنظور استفاده بهتر از ظرفيت سيم
ام پذيرد كه در پايان عمليات اي انجبه گونهمختلف 

يكسان شود.  هاشي در همه لايهپيچي، تنش كش سيم
ها را سان بودن تنش برشي در تمامي لايهوف يكماكسيم

  .]3[ نظر قرار داد مد
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بر مبناي  پيچي شده عمدتاًبررسي و آناليز مخازن سيم
و در نظر گرفتن هر لايه  جدارهفرض مخزن مركب براي 

سيم به عنوان يك مخزن جدار نازك، مورد توجه قرار 
از ] 5[و روش تالاكو  ]4[گارد گرفته است كه روش هارك

نيز در تحليل  ]1[ل اند. همچنين يانگ و براونن جملهآ
  اند. خود از اين فرض براي مخزن پيروي كرده

روشي براي شبيه سازي مخازن فشار  ]6[ن و همكاراآلگره 
پيچي استفاده شده است كه در آنها از تكنيك سيم زياد

طراحي  ]7[و همكاران  اند. همچنين آلگرهارائه كرده
پيچي شده را با استفاده خستگي مخازن فشار بالاي سيم

  مورد مطالعه قرار دادند. ASME-API 579از روش
پارامترهاي  ]8[ راستي، صديقي و CNGدر زمينه مخازن 
. در ندرا مورد مطالعه قرار داد CNGساخت مخازن 

به بررسي تحليلي  ]9[صديقي و همكاران  ،ديگر تحقيقي
 2نوع  CNGپيچي در مقاوم سازي مخازن تأثير سيم

  .ندپرداخت
را  هاتوان آنكه مي باشندمي مخازنياز جمله  CNGمخازن 

. اين مخازن به پيچي تقويت نمودروش سيمبه كمك 
گردند. نوع اول آنها مخازن چهار نوع مختلف تقسيم مي

باشد. نوع دوم و از جنس فولاد يا آلومينيوم مي بدون درز
داراي يك لايه آستري از جنس فولاد و يا آلومينيوم بدون 

اين آستري توسط الياف شيشه،  درز است و قسمت كمر
رزين است  آراميد، كربن و يا مخلوطي از آنها كه آغشته به

شود. اگر اين ساختار صورت محيطي پيچيده ميهب
روي تمام مخزن كامپوزيتي در راستاي محيطي و محوري 

پيچيده شده باشد، مخزن نوع سوم است و در صورت 
درز، مخزن نوع استفاده از آستري با جنس پليمر بدون 

  .]10[ چهارم خواهد بود
بررسي تحليلي و عددي مقاوم سازي  ،هدف اين مقاله

با استفاده از روش  2نوع  CNGمخازن جدار نازك 
نسبت  شيسبب افزا مذكور نديفرآباشد. ميپيچي  سيم

شده  يچيپ ميس يومينيبه وزن در مخازن آلم يفشار كار
 يم يبا مخازن تمام فولاد سهيدر مقا يفولاد ميبا س

 ميس نديموجود تنها جهت انجام فرآ يها يگردد. تئور

فشار بالا از جنس فولاد  ميمخازن جدار ضخ يبرا يچيپ
سعي  ،بدين منظور ه است.گرديدپر استحكام استفاده 

كه سبب تسليم همزمان مخزن  حداكثر فشار ممكنشده 
از دو روش  ،گرددپيچ بر اساس معيار ترسكا ميو سيم

 ABAQUSافزار تحليلي و المان محدود به كمك نرم
م د. لازشومحاسبه شده و در آخر نتايج با يكديگر مقايسه 

پيچي در تقويت استفاده از روش سيمكه به ذكر است 
 سبب ايجاد تنش پسماندعلاوه بر آنكه مخازن اينگونه 
ظرفيت  مخزن گشته و جدارهدر  فشاري محيطي

ع انفجار ناگهاني نيز ، از وقودهد ميبارپذيري آن را افزايش 
  نمايد.جلوگيري مي
هاي مسئله و مفروضات بيان ابتدا ورودي ،در اين مقاله

شده و سپس با استفاده از حل تحليلي، بيشترين فشار 
 5تا  1پيچ براي ممكن براي تسليم همزمان مخزن و سيم

له به ئمس ،شود. بعد از آندست آورده ميهب پيچلايه سيم
 گشتهسازي شبيه ABAQUSافزار المان محدود كمك نرم

 .دشوو در انتها نتايج با نتايج حل تحليلي مقايسه مي
ميزان كاهش وزن و افزايش فشار براي هر يك از  همچنين

  .گرددپيچي گزارش ميحالات سيم
  
  
  هاي مسئله و مفروضاتورودي -2

ــوع دوم،  CNGمخــازن  ــازك از جملــه ن مخــازن جــدار ن
نكـه از نظـر روابـط تئـوري، تـنش      اي. با توجه به باشند مي

محيطي در كمر مخزن برابر با تـنش محيطـي در مخـازن    
 هاي مخزن ميزان تـنش از رابطـه  اي بوده و در كفهاستوانه

ر مخـزن در  كنـد، لـذا تـنش كم ـ   تنش در كره پيروي مي
باشد. همچنين با توجـه بـه   ها ميبرابر تنش كفهحدود دو 

آمده است، ضخامت  1هندسه اينگونه مخازن كه در شكل 
كـه خـود    ،كمر مخزن از ضخامت دو كفه آن كمتـر بـوده  

دليلي ديگر براي بيشتر بودن تنش در اين ناحيـه خواهـد   
با توجه  در مخازن نوع دوم ناحيه كمر مخزناين بود. بنابر

تـرين  بحرانـي  ،شده و نيز تجربيات شـهودي  ربه دلايل ذك
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دليل تقويت در اين قسمت صـورت   ناحيه بوده و به همين
  پذيرد.مي
  

  
  مورد مطالعه CNGمخزن  - 1شكل 

  
محيطي تنش در واقع با اعمال پيش ،پيچيدر روش سيم

ن در برابر فشار دروني افزايش فشاري به مخزن، تحمل آ
كه توسط تنش كشش ري تنش فشايابد. اين پيشمي

اي پيچيده شده به دور كمر مخزن هموجود در سيم
آيد، مخزن را در تحمل تنش كششي ناشي از وجود مي هب

ب افزايش ظرفيت فشار داخلي كمك نموده و سب
مورد مطالعه در  CNGگردد. مخزن بارپذيري مخزن مي

اين مقاله بدون درز و تمام فلزي بوده و جنس آن از 
باشد. مي 260MPaبا تنش تسليم   6061T6آلومينيوم
جنس سيم از فولاد فنر با تنش تسليم  ،همچنين

1200MPa نتايج با مخزني با جنس فولاد  ،است. در آخر
AISI4130  1100با استحكام تسليمMPa  مقايسه

ابل تحمل به وزن فشار قحداكثر و مقدار نسبت گردد  مي
  شود.مخزن استخراج مي

  
  

  فرايندمروري بر تئوري   -3

مورد  فرايندتئوري مورد استفاده در اين  ،در اين قسمت
حداكثر فشاري كه در آن مخزن و  توجه قرار گرفته و

طور همزمان به مقدار هپيچ بر اساس معيار ترسكا بسيم
هاي رسند، براي مخزن با تعداد لايهتسليم خود مي

يه) و به صورت تحليلي لا 5تا  1( مختلف پيچ سيم

طبق استاندارد كه شود. لازم به ذكر است محاسبه مي
ASME  ،تسليم بر بايست ميبراي مخازن تحت فشار

. همانگونه ]11[ مورد بررسي قرار گيرداساس معيار ترسكا 
ناحيه مورد بررسي در اين قسمت و  ،كه ذكر گرديد

اي از مخزن يهپيچ و ناحقسمت حل عددي، قسمت سيم
روي آن انجام گرفته است (كمر مخزن)  پيچكه سيم

  باشد.  يم
اي صورت پذيرد كه بر اساس معيار پيچي به گونهاگر سيم

پيچي و جداره مخزن همزمان به هاي سيمترسكا، لايه
مقدار تنش تسليم برسند، در اين صورت و پس از ايجاد 

ها نيرو، از تعادل 2يك برش طولي در مخزن مطابق شكل 
  :گرددحاصل مي 1رابطه 

)1( 2A୵σ୵୲ି୧୬
୧ୀଵ + A୴σ୴ି୲ = P × Aୣ 

  

 
  پيچي شدهمقطع مخزن سيم - 2شكل 

  
شماره لايه،  iسطح مقطع يك لايه از سيم،  Awكه در آن 

n ߪها، تعداد لايهwi-t  تنش كششي لايهi ،Av  سطح مقطع
فشار  حداكثر Pتنش محيطي جداره، v-tߪجداره مخزن، 

 1سطح مقطع مؤثر داخي مخزن است. رابطه  Aeffداخل و 
  :بازنويسي نمود2صورت رابطه هتوان برا مي

)2(  P = 1R [t୵ × σ୵୲ି୧୬୧ୀଵ + t୴ × σ୴ି୲] 
ضخامت  tvضخامت سيم و  tw، شعاع مخزن Rكه در آن 

براي  پيچي شده است.مخزن در قسمت سيم جداره
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از معيار ترسكا استفاده  v-tߪو  wi-tߪدست آوردن  هب
رابطه  ،در هنگام تسليم ماده ،. بر اساس اين معيارشود مي
  :برقرار خواهد بود3
)3(  σ୴୷2 = σ୫ୟ୶ − σ୫୧୬2  

باشد. مخزن تحت تنش تسليم مخزن مي vyߪكه در آن 
تنش محيطي كششي، تنش شعاعي فشاري و تنش 
محوري كششي قرار دارد. با توجه به آن كه در مخازن 

، استتنش طولي از تنش محيطي كوچكتر جدار نازك 
اين بيشترين و كمترين مقدار تنش، تنش محيطي و بنابر

 4صورت رابطه هب 3رابطه  ،شعاعي هستند. در اين صورت
  :شودنويسي ميباز

)4(  σ୴୷2 = σ୴୲ + σ୴ୡ2 = σ୴୲ + (	୲౭ୖ × ∑ σ୵୲ି୨୬୨ୀ୧ାଵ )2  
୲౭ୖ	)كه عبارت  × ∑ σ୵୲ି୨୬୨ୀ୧ାଵ برابر با تنش فشاري  (

از معيار با استفاده  هاي بالايي است.وارده از طرف لايه
-حاصل مي 5رابطه  ،پيچهاي سيمترسكا براي تسليم لايه

  :گردد
)5(  σ୵୷2 = σ୵୲ି୧ + σ୵ୡି୧2  

برابر 	ߪwc-iتنش تسليم سيم مورد نظر و  wyߪ كه در آن
هاي بالايي بر لايه تنش فشاري ايجاد شده از طرف لايهبا 
i باشد. مقدار ام ميwc-iآيددست ميهب 6از رابطه  ߪ:  
)6(  σ୵ୡି୧ = t୵R + (i × t୵) × σ୵୲ି୨୬୨ୀ୧ାଵ  

  :شود ميحاصل 7، رابطه 5در رابطه  6با جايگذاري رابطه 
)7( σ୵୷ = σ୵୲ି୧ + t୵R + (i × t୵) × σ୵୲ି୨୬୨ୀ୧ାଵ  

دست آمده در رابطه هو قرار دادن مقادير ب 7با حل معادله 
 y-st  ،mm1ߪ= y-Al  ،MPa1200ߪ= MPa260 ، با فرض2
 =tw  وmm5 =tvمحاسبهر فشار قابل تحمل مخزن ، حداكث 
لايه  5 تا1پيچي با  دست آمده براي سيمهگردد. نتايج بمي

  آمده است.  1در جدول 
  

حداكثر فشار قابل تحمل -1جدول   
 5 4 3 2 1  تعداد لايه

 حداكثر فشار
(MPa) 

19/10 00/15 80/19 58/24 33/29 

  حل عددي -4

افزار المان محدود از مدل سازي مخزن در نرمبراي مدل
تنها  ،كر شداستفاده شده است. همانطور كه ذ 1 شكل

سازي تنها كمر شود و براي مدلپيچي ميكمر مخزن سيم
- اند. مدلگشتهپيچي مدل هاي سيممخزن به همراه لايه

 انجام گرفته ABAQUS 6.8افزار تجاري سازي در نرم
و با  گرديده استفاده SOLIDاست. همچنين از المان 

مدل  Revolutionتوجه به تقارن، نصف مخزن به كمك 
  شده است.

نيز  پيچ وهاي سيمتماس ميان لايه براي نشان دادن
 Penaltyنوع  Contactپيچ با مخزن، از آناليز تماس سيم

در نظر  05/0 برابر  Friction coefficientاستفاده شده و 
  .شودميگرفته 

  

 
  پيچيلايه سيم 5مخزن با  - 3شكل 

  

بندي و انجام براي اطمينان از صحت تعداد المان
به مخزن بدون  MPa 224 سنجي، فشار داخليحساسيت

مقادير پيچي اعمال شده و پس از بررسي همگرايي سيم
المان براي مخزن  1000تعداد دست آمده، هي بهاتنش

  ).3 (شكل است اختيار گرديده
  

  
  نصف مخزن بندي شدهمش نمونه - 3شكل 
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ثابت گرديده ) zمخزن در جهت عمود بر سطح مقطع آن (
ها نيز در همين پيچشود. سيمو فشار داخلي اعمال مي

در اين كه شوند. لازم به ذكر است جهت كشيده مي
آن كه همان  نتيجه ،قسمت به جاي اعمال كشش در سيم

مك به ك ،باشديجاد كرنش و افزايش طول نهايي ميا
اين  سيم اعمال شود. هاياعمال جابجايي به دو طرف لايه

پيچي در گردد تا علاوه بر ايجاد تنش سيمكار سبب مي
ها با افزايش قطر مخزن (بر هاي سيم، تنش در سيملايه

 اثر اعمال فشار) نيز افزايش يابد.

هاي سيم تا رسيدن لايه اوليه فشار داخلي و ميزان تنش
 شدهپيچ به تنش تسليم، تغيير داده همزمان مخزن و سيم

دست آورده هحداكثر فشار داخلي بر اديقو بدين ترتيب م
  شود.مي
  
  

  نتايج  - 5

پس از اعمال فشار داخلي در مخزن فولادي، در فشار 
22.4MPa  تنش معادل ترسكا در مخزن به ميزان تسليم
پيچي مخزن رسد. پس از سيممي MPa 1100 خود يعني

نتايج به صورت  ،هاي مختلفبا تعداد لايهآلومينيومي 
هاي شود. تمامي اعداد فشار و تنشگزارش مي 2جدول 

هاي شكلهمچنين  باشند.مي MPaگزارش شده بر حسب 
پيچ و هاي سيميهنشان دهنده مقادير تنش در لا 5و  4

  د.نباشمخزن مي

  پيچدر يك لايه از سيم تنش -4شكل 
  

نتايج تحليلي و عددي با يكديگر مقايسه  ،3در جدول 
همانگونه كه مشاهده  گشته و درصد خطا بيان شده است.

شود، جواب تئوري به حل عددي به ميزان قابل مي
صد خطاها اعداد كوچكي را نشان توجهي نزديك بوده و در

را براي  حداكثر فشارمقادير  6دهند. نمودار شكل مي
 هايبا استفاده از روش پيچهاي سيمتعداد مختلف لايه

  نمايد.بيان مي تحليلي و عددي
 

 
 چيپميس هيلا و مخزن مقطع سطح درتنش  مقدار - 5 شكل

  يداخل فشار نيشتريب در و هيلا 5 يبرا

  
  پيچيلايه سيم 5تا  1نتايج تحليل عددي براي مخزن با  -2جدول

  5  4  3 2 1  پيچي شدهتعداد لايه سيم
 1/10 7/14 3/19 24 5/28 (MPa) يداخل فشار

 6/259 8/257 1/259 1/262 8/258 (MPa) مخزن درتنش

 2/1202 6/1201 7/1201 5/1202 1197 (MPa) چيپ ميس درتنش

  
  مختلف يهاهيلا تعداد يبرا يعدد و يتئور ليتحل سهيمقا -3جدول

  5  4  3 2 1 شده يچيپميس هيلا تعداد
 1/10 7/14 3/19 24 5/28 (MPa)يعدد ليتحل اساس بر فشارنيشتريب

  19/10 15 8/19  58/24  33/29 (MPa)يتئور ليتحل اساس بر فشارنيشتريب
  3  35/2  52/2 2 88/0   درصد خطا
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  يو تئور يعدد ليتحل جينتا سهيمقا نمودار -6شكل

 
  يچيپميس مختلف يهاهيتعداد لا يبرا شده يچيپميس يومينيمخزن آلوم اتيخصوص -4جدول

  5  4  3  2  1 0  پيچي شده براي مخزن آلومينيوميتعداد لايه سيم
 86/22 19/29  52/35 85/41 18/48 51/54  (kg) وزن

 18 27 37 46 56 65  درصد كاهش وزن نسبت به مخزن فولادي

 3/5 1/10 7/14 3/19 24 5/28 (MPa) كاري فشار حداكثر

 +27 +1/7 - 8/13 - 3/34 - 9/54 -76  فشار نسبت به مخزن فولادي حداكثر افزايشدرصد 

 231/0 346/0 413/0 461/0 498/0 522/0 (MPa/kg)فشار به وزن حداكثر  نسبت 

 3/55 6/47 2/37 9/22 9/2 - 2/31  به وزن نسبت به مخزن فولادي درصد افزايش حداكثر فشار

  
نسبت بيشترين فشار به وزن مخزن  4در جدول 
هاي مختلف براي تعداد لايه ،ي شدهپيچسيم آلومينيومي

از مخزن تمام فولادي  آورده شده و نتايج با نتايج حاصل
نشان دهنده كاهش  يمنف يهادرصد مقايسه گشته است.

 يمخزن تمام فولاد كيمطلوب نسبت به  تيخصوص كي
 مورد اريمعكه در آنها  يتنها مخازن ،بيترت نياست. بد

است  به ذكر لازم باشد.ياست مطلوب م افتهيبهبود  نظر
ر حال حاضر وزن مخزن تمام فولادي نوع اول كه دكه 

باشد و با توجه مي kg 66.57گيرد مورد استفاده قرار مي
اين  است، MPa 22.4به بيشترين فشار آن كه برابر با 

  باشد.مي  336/0 فشار به وزنحداكثر مخزن داراي نسبت 
  
  
 گيرينتيجه  -6

توان به مقايسه نتايج تحليلي و عددي، مي با بررسي و
  :اشاره نمود زيرنكات 

پيچي با اعمال نيروي  به كمك انجام عمليات سيم .1
د تنش و در نتيجه ايجاي فولاد كشش در سيم

توان  ، مييومينيآلم پسماند فشاري در مخازن
افزايش داده و حداكثر فشار داخلي مجاز مخزن را 

در  در اينگونه از مخازن به وزن را نسبت فشار
چنانچه  بالا برد.ي با مخازن تمام فولاد سهيمقا

پيچي به طريقي صورت پذيرد كه مخزن و سيم
پيچ همزمان به تنش معادل ترسكاي تسليم سيم

خود برسند، بيشترين استفاده از ظرفيت 
 پيچي صورت گرفته است. سيم

پيچي سبب افزايش كمك سيم تقويت مخازن به .2
حداكثر فشار مجاز مخزن، افزايش نسبت مقاومت 

ه و در نتيجه به وزن، عدم تخريب ناگهاني ساز
 گردد.افزايش ايمني آن مي

تنش تسليم سيم انتخابي بايد از تنش تسليم  .3
 ،تر باشد. به همين دليليشمخزن مورد استفاده ب

 نجام گرفت.ومي ايروي مخزن آلومينپيچي سيم
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دهد ايج تحليلي و حل عددي نشان ميمقايسه نت .4
% 3اكثر خطاي موجود بين نتايج مقدار حدكه 
باشدكه اين موضوع بيانگر تطبيق خوب نتايج مي

 تحليلي و عددي است.

 با ،يچيپميس كمك به 2 نوع مخزن تيتقو در .5
 نيشتريب نسبت ،يچيپميس يهاهيلا تعداد شيافزا

 يهاهيلا تعداد. افتي خواهد شيافزا وزن به فشار

  كه ابدي شيافزا توانديم يزمان تا يچيپميس
 دچار يچيپميس اثر در مخزن يومينيآلوم جداره
 .نشود) يفشار تنش اثر بر( كيپلاست ميتسل

 كمك به يومينيآلوم مخازن تيتقو در ،نمونه يبرا .6
 فشار نيشتريب نسبت توانيم ،يچيپميس هيلا 5

 تا يفولاد تمام مخازن به نسبت را وزن به يداخل
  .داد شيافزا% 3/55 زانيم
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Increase of strength to weight ratio is one of the main aims in 
pressure vessel reinforcement. Wire-winding is a safe technique 
which can be used to reinforce pressure vessels by introducing 
compression prestress. The purpose of this paper is analytical and 
numerical investigation of reinforcement effect on CNG vessels 
by using wire-winding technique. This process increases working 
pressure to weight ratio in aluminum vessels wound by steel wire 
in comparison to full-steel vessels. In this work, first, the wire-
winding method was explained. Next, by considering synchronic 
yield in the CNG vessel and number of wire layers, maximum 
internal pressure is calculated. For this purpose, an analytical 
solution based on Tresca yield criteria is used. Then, the problem 
is simulated by finite element software. Finally, the obtained 
results are compared with the analytical results. It is shown that 
in reinforcement of aluminum vessel by winding five layers, the 
maximum ratio of working pressure to weight can increase 55% 
in comparison with full-steel vessels. Also, maximum error 
between analytical and numerical results was about 3%. 

 Keywords: 
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