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 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/12/1395دريافت مقاله: 

 15/06/1396پذيرش مقاله: 

 
ی صنايع ای در حوزهمخازن کامپوزيتی بدلیل نسبت بالای استحکام به وزن ، بطور گسترده

ری ی شکست مخازن کامپوزيتی تحت بارگذاری فشاروند. نحوهدريايی و هوايی بکار می

 باشد. استفاده ازتعیین میهیدرواستاتیک با توجه به هندسه و خواص مواد قابل 

های بسیاری های کامپوزيتی در مخازن کامپوزيتی در عمل متحمل دشواریکنندهتقويت

توان ها، نمیباشد. از طرفی بدلیل پايین بودن مدول يانگ در کامپوزيتدر فرآيند ساخت می

اضر، با ش حکننده داشت. در پژوهانتظار تاثیر چشمگیری از بکارگیری آنها بعنوان تقويت

کننده فلزی های فلزی، رفتار مخازن کامپوزيتی دارای تقويتکنندهتوجه به اهمیت تقويت

ت ی کامپوزيتی در حالی شکست  مطالعه شد. در همین راستا رفتار يک بدنهدر لحظه

ورد مکننده  به روش اجزای محدود ی فلزی و حالت بدون تقويتکنندهاستفاده از تقويت

ن آن کننده محیطی فلزی که وزر گرفت. مطابق نتايج استفاده از يک تقويتمطالعه قرا

 % 25ی کامپوزيتی است، فشار شکست کمانش را به میزان % از وزن بدنه 6/3معادل 

ی از طريق های کامپوزيتافزايش داد. همچنین بر اساس نتايج، افزايش فشار کمانش در بدنه

ايش نسبت به افزايش اين پارامتر از طريق افز کننده محیطی فولادیبکارگیری تقويت

گذاری بر نمايد. جهت صحهی کامپوزيتی، افزايش وزنی کمتری را ايجاد میضخامت بدنه

ی اپوکسی که جداره -ی کامپوزيتی از جنس شیشهنتايج عددی به دست آمده يک بدنه

ه د تا رسیدن بکننده محیطی فلزی تقويت شده بودرونی آن با استفاده از يک تقويت

بار  16ی شکست تحت فشار هیدرواستاتیک خارجی قرار گرفت که نهايتاً در فشار مرحله

ف بسیار افزار آباکوس با مقدار تجربی اختلاشکسته شد.  فشار تخمین زده شده توسط نرم

 باشد.کمی داشت که بیانگر دقت بالای مدلسازی عددی پژوهش حاضر می

 

 واژگان كلیدي:

 ،کامپوزيتیمخازن 

 ،کنندهتقويت

 ،روش اجزای محدود

 ،فشار هیدرواستاتیک خارجی

 .شکست کمانش

 

 

 

 1مقدمه -1
های متمايزی امروزه مواد مرکب بدلیل دارا بودن ويژگی

مانند نسبت استحکام به وزن، صلبیت به وزن و مقاومت به 

 -ی صنايع دريايی و هواخوردگی کاربرد فراوانی در حوزه

فضا دارند. طراحی و ساخت مخازن تحت فشار کامپوزيتی 

ايع هوافضا، دريايی و خطوط انتقال سیالات که بیشتر در صن

                                                 
 r.batalebluie@gmail.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 اشترصنعتی مالکدانشگاه  ،استاديار. 1

 اشترصنعتی مالک، دانشگاه ارشدکارشناسی .2

ی کاربرد فراوانی دارد، با توجه به نوع کاربرد و نحوه

[. متعاقباً 4-1ای برخوردار است]بارگذاری از اهمیت ويژه

هايی نظیر مخازن تحت بکارگیری مواد کامپوزيتی در سازه

فشار، مستلزم شناخت رفتار آنها تحت شرايط عملیاتی و 

باشد. کاربرد فراوان برای افزايش کارايی آنها می هايیراه

است تا  های کامپوزيتی موجب گرديدهمخازن و بدنه
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پژوهشگران زيادی به بررسی رفتار کمانشی و استحکامی 

 آنها در شرايط بارگذاری مختلف بپردازند.

[ علاوه بر بررسی شکست کمانش برای 5لی و همکاران ]

ی، شکست مادی را هم که بر های کامپوزيتی ساندويچبدنه

 ها با تنش تسلیم و نهايی ماده استاساس مقايسه تنش

بررسی کردند. در اين مسیر آنها صحت نتايج بدست آمده 

های تجربی بررسی از روش المان محدود را با نتايج روش

، هايهنمودند. نتايج حاکی از آن بود که با افزايش ضخامت لا

ی پژوهش مذکور بر اساس هندسهی بهینه در طراحی نقطه

شکست مادی محاسبه گشت. بنابراين آنها پیشنهاد دادند 

که در طراحی مخازن سیلندری کامپوزيتی ساندويچی 

علاوه بر شکست کمانش، معیارهای شکست استاتیکی نیز 

 بايد در نظر گرفته شود.

های کامپوزيتی دارای [ کمانش لوله6مون و همکاران ]

 1پیچیرزين اپوکسی را که با روش رشتهالیاف کربن و 

اند، مورد بررسی قرار دادند. آنها فشار وقوع ساخته شده

،  90°]  ،[±30°،  90°] کمانش را برای سه الگوی پیچش
با روش اجزای محدود محاسبه   [±60°،  90°]و [ °45±

کردند و سپس با انجام آزمون تجربی، صحت نتايج بدست 

ارزيابی کردند. اختلاف کم موجود آمده از روش عددی را 

میان نتايج عددی و تجربی حاکی از دقت بالای روش عددی 

باشد. همچنین نتايج تحلیل و بکار رفته در اين پژوهش می

ی ساخته شده با الگوی آزمون تجربی نشان دادند که بدنه

بیشترين تحمل را در مقابل فشار ، ±60° پیچش مورب

 باشد.می خارجی هیدرواستاتیک دارا

[ با استفاده از روابط تحلیلی و 7مسیجر و همکارانش ]

بهینه برای  چینیبکارگیری يک الگوريتم ژنتیک، يک لايه

بی، اند. آنها سپس به روش تجره کردهمخازن کامپوزيتی اراي

چینی بدست آمده را برای دو نمونه از جنس الگوی لايه

قرار دادند. اپوکسی مورد بررسی  –اپوکسی و شیشه –کربن

ايج ی نتايج تجربی و تحلیلی، حاکی از دقت بالای نتمقايسه

 عددی است.

های وارد ی الیاف بر تنشثیر زاويه[ تا8رايو و همکارانش ] 

های مختلف مورد بر مخزن کامپوزيتی را در تعداد لايه

هايی با مقاطع دايروی [ لوله9] بررسی قرار دادند. بلاچات

ثیر ات فشار خارجی مطالعه کرد و تو غیردايروی را تح

چینی، اعوجاجات هندسی اولیه ی لايهشرايط مرزی، نحوه

                                                 
1 Filament Winding 
2 Post-Buckling 

 ها را مورد بررسی قرار داد.و متغیر بودن ضخامت بدنه

کامپوزيتی از جنس  [ مخازن10پريادارسینی و همکارش ]

الیاف کربن پیشرفته را بصورت تجربی و عددی تحت فشار 

های چینیادند وتاثیر لايهمحوری مورد بررسی قرار د

مختلف و نواقص هندسی اولیه را بر بار کمانشی مطالعه 

 نمودند. 

 2کمانشی[ به روش عددی، رفتار پس11هور و همکاران ]

در سیلندرهای کامپوزيتی تحت فشار هیدرواستاتیک 

خارجی مورد مطالعه قرار دادند. آنها در برسی عددی از 

ی شکست استفاده نمودند. معیار حداکثر تنش برای لحظه

آنها برای اعتبارسنجی نتايج عددی، اقدام بررسی تجربی 

اپوکسی نمودند. گرچه تحلیل  -های کامپوزيتی کربنبدنه

های کمانشی ايجاد شده بر روی بدنه عددی نتوانست موج

میزان فشار کمانش تخمین  ارا بطور دقیق بدست آورد، ام

 یار نزديک بود. زده توسط آن به میزان واقعی بس

[ بصورت تحلیلی و عددی به بررسی 12هان و همکاران ]

ای های استوانهکمانشی پوستهرفتار کمانشی و پس

ه شده آنها بر پايه معادلات کمانش اراي کامپوزيتی پرداختند.

ی تحلیلی برای کمانش يک رابطه 3ABSو  ASMEتوسط 

که در  . لازم به ذکر استبدست آوردندها در کامپوزيت

پژوهش مذکور مدلسازی عددی، به هر دو صورت خطی و 

 غیرخطی استاتیکی انجام شده است.

های [ مخازن کامپوزيتی با برش13الیاسی و همکارانش ]

 دايروی را تحت فشارهیدرواستاتیک خارجی را مورد بررسی

قرار دادند. در پژوهش آنها موقعیت مناسب برای ايجاد 

فت استفاده از روش اجزای محدود يادريچه بر روی مخزن با 

سازی، رفتار شد. همچنین آنها برای ارزيابی نتايج شبیه

ی مکانیکی دو نمونه را در آزمون فشار خارجی تا نقطه

 شکست مورد بررسی قرار دادند که نتايج آن حاکی از دقت

ا بالای مدلسازی بود. نتايج پژوهش مذکور نشان داد که ب

 يابد.  فشار کمانش مخزن کاهش می افزايش اندازه دريچه

کام همواره يکی از راهکارهای قابل توجه برای افزايش استح

ی محیطی کنندهو کاهش وزن مخازن بکارگیری تقويت

ه با جنس مشاب هايیکنندهتقويتباشد. پیشتر استفاده از می

ی ی قرارگیری و هندسهبدنه در مخازن فلزی و نحوه

 ر مورد توجه پژوهشگران بوده استها بسیاکنندهتقويت

[14-17.] 

3 American Bureau of Shipping 
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از يک  120°های [  به بررسی قطاع18هو و ژی ]چنگ

ی کامپوزيتی که در راستای عرضی و طولی آن از پوسته

 جنس با بدنه استفاده شده،های کامپوزيتی همکنندهتقويت

د و ها را تحت فشار محوری قرار دادنپرداختند. آنها نمونه

ی ايهاد شده برر روی آن را مطالعه نمودند. بر پهای ايجموج

 هايی از پوسته که در جهت طولینتايج عددی، اگر در لبه

انش های طولی بکار نرفته باشد، کمکنندهقرار دارند، تقويت

افتد. اين در حالیست که در در همین نواحی اتفاق می

ها در راستای طولی، کمانش در صورت تقويت خوب لبه

 افتد.نه اتفاق میوسط بد

را در  1[ بطور تجربی خردشوندگی19ی ]مهدی و سباي

های شعاعی مورد کنندههای کامپوزيتی دارای تقويتلوله

های بررسی قرار دادند. مطابق نتايج اين پژوهش، ويژگی

ثیرگذار ی خردشوندگی بسیار تاهادر نحوهههندسی بدن

اوت بررسی هايی با چهار سطح مقطع متفاست. آنها لوله

کردند و بهترين شکل را براساس بار خردشوندگی و میزان 

جذب انرژی تعیین نمودند. نتايج اين پژوهش نشان داد که 

ها در جهت شعاعی بار خرد شوندگی و میزان تقويت لوله

 بخشد.  جذب انرژی را بهبود می

ها نظرباينکه يکی از دلايل اصلی بکارگیری کامپوزيت

توان با بکارگیری تجهیزات است، میکاهش وزنی 

های محیطی در مخازن کامپوزيتی، کاهش کنندهتقويت

های کنندهثرتری در وزن ايجاد نمود. استفاده از تقويتوم

کامپوزيتی در مخازن کامپوزيتی در عمل متحمل 

باشد. از طرفی های بسیاری در فرآيند ساخت میدشواری

ها، انگ( کامپوزيتبدلیل پايین بودن صلبیت )مدول ي

ان ثیر چشمگیری از بکارگیری آنها بعنواتوان انتظار تنمی

کننده داشت. بنابراين بهتر آن است که از تقويت

 که دارای صلبیت )ترجیحاً فولادی( های فلزیکنندهتقويت

 بیشتری هستند، استفاده شود. 

در پژوهش حاضر که با هدف بررسی عملکرد 

فولادی در مخازن کامپوزيتی تحت فشار های کنندهتقويت

هیدرواستاتیک خارجی انجام شده است، میزان فشار لازم 

اده برای وقوع کمانش در هر دو حالت استفاده و يا عدم استف

روش اجزای محدود و با استفاده از  هکننده باز تقويت

تعیین شد. ی مشخص برای يک هندسه 2افزار آباکوسنرم

های برای لايه 3هیل-خص معیار تسایتغییرات شا همچنین

                                                 
1 Crushing 
2 Abaqus 

سنجی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. سپس برای صحت

نتايج عددی بدست آمده، طی يک فرآيند آزمايشگاهی، 

های نگی ريی کامپوزيتی پس از تقويت بوسیلهبدنه

محیطی تا رسیدن به شکست، تحت فشار هیدرواستاتیک 

تاثیر ترتیب  علاوه بر مطالب مذکورخارجی قرار گرفت. 

های کامپوزيتی مورد هادر راستای ضخامت بدنهچینش لايه

مطالعه قرار گرفت. همچنین بر اساس فشار کمانش، میزان 

های محیطی کنندهکاهش وزنی در اثر بکارگیری تقويت

کننده مورد ارزيابی قرار نسبت به حالت متناظر بدون تقويت

 گرفت.

 خصوصیات مکانیکی -2
ز روابط موجود برای خواص مکانیکی با استفاده ا

توان رزين می و های پايه برای الیاف ها و ويژگیکامپوزيت

های کامپوزيت مورد مطالعه را بدست آورد. ويژگی

 های الیاف و رزين استفاده شده در پژوهش حاضر درويژگی

 آورده شده است. 1جدول 

 [21و  20: مشخصات الیاف و رزين ماتريس ]1جدول

 
 چگالی

3kg/m 

مدول یانگ
 

GPa  

ضریب 

 پواسون

 E-glass  2580 69 22/0 الیاف

 رزین
 Vinyl-Ester  

1380 59/3 35/0 

و درصد حجمی  1ه شده در جدول يبا جاگذاری مقادير ارا

خواص (، چگالی و 4( تا )1اجزای کامپوزيت در روابط )

 مکانیکی کامپوزيت مورد مطالعه در اين پژوهش بدست آمد

[22:] 

(1)  ( . ) ( . )f f m mV V   
 

(2)  
1 ( . ) ( . )f f m mE E V E V 

 
(3)  

2 ( . ) / ( . . )f m m f f mE E E E V E V 

 
(4)  

12 . .f f m mV V   

 
به ترتیب چگالی، مدول  12و ،1E،2Eکه در آنها 

الاستیسیته در جهت الیاف، مدول الاستیسیته در جهت 

fVکننده پواسون است و عمود بر الیاف و ضتقويت
 

درصد 

mVحجمی الیاف و 
 

باشد. همچنین درصد حجمی رزين می

الیاف و رزين از   برای  بطور جداگانه رشی ب  مدول پارامتر 

3 Tsui-Hill Criterion 
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اين  (6) ( محاسبه شد و سپس با استفاده از رابطه5رابطه )

 [.22پارامتر برای کامپوزيت بدست آمد]

  (5   ) / 2(1 )G E   

  (6)  
12 ( . ) / ( . . )f m f m m fG G G G V G V  

مدول برشی برای مواد همسانگرد و  Gدر روابط فوق
1 2G  

بدين ترتیب باشد. می 1-2ی مدول برشی در صفحه

های مکانیکی کامپوزيت استفاده شده در اين ويژگی

 محاسبه شد. 2پژوهش مطابق جدول 

2شايان ذکر است که 3G   برابر مدول برشی رزين در نظر

ها بصورت ترد شد. از آنجايیکه رفتار کامپوزيتگرفته 

باشد، پس از وارد کردن ثوابت مهندسی اين مواد در می

ی شکست در ی الاستیک، استحکام آنها در نقطهمحدوده

 به مدل وارد شد. 3راستاهای مختلف مطابق جدول 

 : مشخصات ماده مرکب 2جدول

 مقدار واحد پارامتر

1E GPa 8/42 

2E GPa 3/8 

1 2   272/0 

1 2G  GPa 1/3 

1 3G 
 GPa 1/3 

2 3G 
 GPa 33/1 

 3kg/m 2100 

 [23] : مشخصات استحکامی ماده مرکب3جدول

 پارامتر واحد مقدار

800 Mpa استحکام کششی در جهت الیاف 

500 Mpa استحکام فشاری در جهت الیاف 

30 Mpa 
استحکام کششی در جهت عمود بر 

 الیاف

100 Mpa 
استحکام فشاری در جهت عمود بر 

 الیاف

60 Mpa استحکام برشی 
 

 مدلسازي اجزاي محدود -3

جهت بررسی عددی رفتار مخازن کامپوزيتی تقويت شده 

های محیطی تحت فشار هیدرواستاتیک توسط رينگ

ی بررسی شده افزار آباکوس استفاده شد. بدنهخارجی، از نرم

و  480،  قطر خارجی 1800در اين پژوهش دارای طول 

باشد .با توجه به نسبت ضخامت متر میمیلی 12ضخامت 

ی کامپوزيتی بصورت ذکور، بدنهی مبه قطر هندسه

های محیطی استفاده شده کنندهای مدل شد. تقويتپوسته

متر میلی 5/5و ضخامت  400در اين پژوهش دارای پهنای 

 است. 

ار جانبه تحت فشی مورد مطالعه بطور همهاينکه بدنههنظرب

گیرد، بايد هم فشار شعاعی و هم فشار خارجی قرار می

 محوری وارده بر بدنه در مدلسازی اعمال گردد. در همین

بدنه  راستا برای اعمال فشار محوری که از طريق دو انتها به

نتهايی های ای طولی به لبهآيد، از بارگذاری گستردهوارد می

بندی پوسته استفاده شد. همچنین با توجه به اينکه برای آب

های دايروی دو انتهای بدنه در حالت واقعی از درپوش

های بدنه در راستای محیطی و شعاعی استفاده شد، لبه

ی مدلسازی نحوه (2)و  (1)های مقید گشت. در شکل

ی ، بارگذاری و شرايط مرزهاکنندههندسی، موقعیت تقويت

 بر روی بدنه نشان داده شده است.

 
ی دارای يک بدنه« الف»: مدلسازی هندسی؛ 1شکل 

 کنندهی دارای دو تقويتبدنه« ب»کننده و تقويت
 

 
: اعمال بارگذاری فشاری محیطی و محوری بر بدنه و 2شکل 

 شرايط مرزی بر دو انتهای آن

ايست که گونهی کامپوزيتی بهبکار رفته در بدنهچینی لايه

باشد و متر میمیلی 5/0هر لايه دارای ضخامت حدود 

 «ب»

mm 

1800  

 «الف»

mm 600  mm 600  

mm  900  

 m
m

 
5/

5 
 

R

Z 
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است پیچیده شده sym[°54-  ،°54+ ،°90]مطابق الگوی 

که بر اساس آن در سطح داخلی و خارجی بدنه، الیاف 

اند. علت انتخاب اين بصورت محیطی پیچیده شده

چینی در قسمت نتايج توضیح داده شده است. شکل لايه

در  دهد.چینی را در مدل آباکوس نشان میی لايهنحوه (3)

با  ، فشار کمانش ابتدا فرآيند مدلسازی عددی اين مساله

و سپس با تحلیل استاتیک  1استفاده از تحلیل کمانش خطی

تخمین زده شد. همچنین در تحلیل استاتیک  2غیرخطی

های ايجاد شده در بدنه مورد ارزيابی قرار غیرخطی تنش

  3R4Sهای نوع بندی مخزن از المانگرفت. در شبکه

گره  4 ای مذکور دارایديد. المان پوستهاستفاده گر

ها بر روی ی المانبا توجه به تاثیرگذاری اندازهباشد. می

ها ی المانتعیین فشار لازم برای وقوع کمانش، تعداد بهینه

ها بر اساس دست آمد. آزمون همگرايی برای تعداد المانبه

 تحلیل کمانش خطی انجام شد.

 
افزار آباکوسچینی بدنه در نرم: الگوی لايه3شکل   

ی مذکور را بندی برای نمونهمشنمودار همگرايی  4شکل 

 دهد.نشان می

 
 بندی: نمودار همگرايی مش4شکل 

                                                 
1 Buckle 
2 Static, Riks 

شود با افزايش میمشاهده  (4)همانگونه که در شکل 

ها )ريزتر شدن آنها(، فشار وقوع کمانش کاهش تعدادالمان

ها، تأثیر چندانی يابد تا جايی که ديگر ريزتر شدن المانمی

بندی دارای گذارد. بنابراين مشبر فشار کمانش نمی

 15ی هر ضلع المان المان )که بر اساس آن اندازه 11520

بندی بهینه انتخاب گشت تا از مش متر است( بعنوانمیلی

دست بیايد و اين طريق هم دقت نتايج در حد مطلوبی به

 تر باشد. ها از لحاظ زمانی کوتاههم تحلیل

ی پلاستیک موجب که رفتن ماده به محدودهاز آنجايی

گردد، اعمال خواص پلاستیک به کاهش سفتی ماده می

ه واقعیت تواند نتايج تحلیل عددی را بمدلسازی می

وه سازی اين مساله علاتر نمايد. از همین رو در شبیهنزديک

های پلاستیک جنس فولاد بر خواص الاستیک، ويژگی

St37  نیز مدل شد. خواص  کنندهتقويتبکار رفته در

  آورده شده است. 4مکانیکی فولاد استفاده شده در جدول 

 : مشخصات مکانیکی فولاد4جدول 

مقدار پارامتر
 

 207 (GPaمدول يانگ )

 3/0 پواسون ضريب

 380 (MPa) استحکام نهايی

 % 8 درصد ازدياد طول

 بررسی تجربی -4
نظر به پیچیدگی مدلسازی مخازن کامپوزيتی و جهت 

سنجی نتايج تحلیل عددی، يک نمونه مخزن صحت

ی شکست کامپوزيتی بصورت تجربی تا رسیدن به نقطه

ی تحت فشار هیدرواستاتیک خارجی قرار گرفت. اين بدنه

و  480متر، قطر خارجی  8/1کامپوزيتی دارای طول 

ی محیطی به کنندهويتمتر بود و يک تقمیلی 12ضخامت 

  متر در وسط بدنه تعبیه شد.میلی 40و پهنای  5/5ضخامت 

مراحل انجام آزمون فشار خارجی بدينگونه بود که ابتدا 

ی کامپوزيتی به درون مخزن آزمون فشار خارجی بدنه

منتقل شد و مخزن ازمون بطور کامل مسدود شد. سپس 

مخزن فشار خارجی مورد استفاده از آب پر شد و با استفاده 

به مخزن، فشار داخلی از اتصال يک کپسول گاز ازت پرفشار 

ی تا رسیدن به لحظه ASTM D2924آن مطابق استاندارد 

شکست بدنه افزايش داده شد. شايان ذکر است که به دلیل 

3 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, 
finite membrane strains. 
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بند شده، امکان ی کامپوزيتی آببويانسی مثبت بدنه

جابجايی برای آن درون مخزن فشار خارجی پس از آبگیری 

تفاده از دو کامل مخزن وجود داشت. از همین رو با اس

های داخلی مخزن ی فولادی که بصورت افقی به ديوارهمیله

 (5)ی کامپوزيتی مهار گرديد. شکل جوش داده شد، بدنه

ی کامپوزيتی را در مخزن آزمون ی مهار کردن بدنهنحوه

 دهد.فشار خارجی نشان می

 
ی مهار کردن : مخزن آزمون فشار خارجی و نحوه5شکل 

 ی کامپوزيتیبدنه

 نتایج و بحث -5

 چینیبررسی لایه -1-5

ی های شامل دو زاويهچینیمطابق مراجع بکارگیری لايه
در مخازن کامپوزيتی تحت فشار مورد توجه  90°و °54±

پژوهشگران و سازندگان بوده است. در واقع انتخاب 

معطوف به بکارگیری مخازن کامپوزيتی در  ±54°یزاويه

های فشار داخلی است چرا که با توجه به نسبت مؤلفه

 چینیلايهاين محیطی و محوری ناشی از فشار داخلی، 

از طرفی  [.7نمايد]استحکام استاتیکی مخزن را بیشینه می

در مخازنی با طول بلند که نیروهای محیطی بر بدنه سهم 

هايی از لايه، بايد یروهای محوری داردبیشتری را نسبت به ن

استفاده نمود.  چرا که هم سطح جانبی مؤثر  90°ی با زاويه

محیطی بزرگتر از تنش بدنه بزرگتر است و هم خود تنش 

 (.9-7مطابق روابط محوری است )
(7)      . / 2P D t  

(8)    . / 4x P D t 

 
(9)  0r 

 
های محیطی، به ترتیب تنش rو    ،xدر روابط فوق 

و قطر tمحوری و شعاعی ايجاد شده در مخزنی با ضخامت 

P تحت فشار يکنواخت هیدرواستاتیک Dمتوسط 

 . باشدمی

در اين قسمت از پژوهش با توجه به ثابت در نظر گرفتن 

  ±54°ی های بکار رفته و با استفاده از دو زاويهضخامت لايه
چینی مورد بررسی قرار گرفته ، حالات مختلف لايه90°و

چینی از اين میان انتخاب گردد. لازم به است تا بهترين لايه

سهم  5های اراه شده در  جدول چینیذکر است که در لايه

 زوايای مختلف در ضخامت يکسان است. 
 های مختلفچینی: فشار کمانش در لايه5جدول 

 (bar) نشفشار كما چینیلایه ردیف

1  87/13 

2 sym[°54- ، °90 ،°54+] 33/13 

3 8[°54± ، °90] 01/13 

4 8[°90  ،°54±] 71/13 

5 8[°54- ، °90 ،°54+] 29/13 

شود، هرچه موقعیت مشاهده می 6همانگونه که در جدول 

 تر باشد، فشاربه سطح خارجی نزديک 90°ی قرارگیری لايه

 1های چینیای که در لايهبه گونه ،گرددکمانش بیشتر می

ترين لايه بصورت محیطی پیچیده که الیاف در بیرونی 4و 

 .شوداند، بیشترين فشار کمانش ديده میشده

 3چینی کمترين فشار کمانش  متعلق به لايه همچنین 

 یاست که در آن بیشترين فاصله میان سطح خارجی و لايه
که  1 چینیلايه در که ی ديگر ايننکته وجود دارد. °90

الیاف هم در  ی، زاويهدارای بیشترين فشار کمانش است

بنابراين . باشدمی 90° سطح داخلی و هم در سطح خارجی

نقشی مهم در میزان مقاومت  90°های توان گفت که لايهمی

چینی نهايتاً لايه نمايند.می ای کمانش ايفمخازن به پديده

sym[°54-  ،°54+ ،°90 ]چینی کاربردی در اين بعنوان لايه

 پژوهش تعیین شد.

ها در كنندهبررسی تاثیر بکارگیري تقویت -5-2

 ي كامپوزیتی  بدنه

های کامپوزيتی به روش رفتار کمانشی بدنه، اين پژوهشدر 

های کمانش خطی و اجزای محدود و با استفاده از تحلیل

نتايج،  مطابق استاتیک غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت.

ی حالات برای همه (6)شکل مود کمانش مطابق شکل 

و يک موج طولی بدست  محیطیدو موج  دارای  مختلف

 آمد.

ی نتايج تحلیل خطی برای بدنهفشار کمانش بدست آمده از 

آورده شده  6مورد مطالعه در حالات مختلف در جدول 
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را  ی بدنهيافتهتصاوير تغییرشکل (7)است. همچنین شکل 

 کنندهتقويت کنندهتقويتهای مختلف بکارگیری در حالت

دهد. تأثیر کمانش خطی نشان میمحیطی در تحلیل 

يافته به وضوح ی محیطی در حالت تغییرشکلکنندهتقويت

 باشد. مشخص می

 
 شکل مود کمانش : 6شکل 

دهد نتايج بدست آمده از تحلیل خطی به وضوح نشان می

های محیطی باعث افزايش بار کنندهتقويتکه بکارگیری 

 کمانشی در بدنه کامپوزيتی خواهد شد.

: فشار کمانش در حالات مختلف استفاده از 6ول جد

ی محیطی بدست آمده از تحلیل کنندهتقويت کنندهتقويت

 کمانش خطی

 ردیف

تعداد 

 كنندهتقویت

 كنندهتقویت

 فشار كمانش

(bar) 

میزان افزایش 

مقاومت به 

 )%( كمانش

1 0 87/13 - 

2 1 34/17 25 

3 2 24/19 7/38 

در گام بعدی از مدلسازی با استفاده از تحلیل غیرخطی 

استاتیک، به بررسی اين بدنه تحت فشار هیدرواستاتیک 

شرايط مرزی در نظر گرفه شده در خارجی پرداخته شد. 

همانند باشد. اين تحلیل همانند تحلیل کمانش خطی می

اين تحلیل نیز بیشترين  خطی، در نتايجکمانش تحلیل 

 کمانش  فشار همچنین  ايجاد شد.  بدنه  وسط  در  جابجايی

 

 
دارای يک « ج»، کنندهتقويتبدون « ب»شکل اولیه و تصويرتغییرشکل يافته در حالت« الف»: مدل هندسی بدنه به ترتیب؛ 7شکل 

کنندهتقويتدارای دو « د»و  کنندهتقويت

زده شده در اين تحلیل به مقادير بدست آمده از  تخمین

 تحلیل کمانش خطی بسیار نزديک است.

تغییرات فشار بر حسب حداکثر نمودار  (8) در شکل

ی کامپوزيتی)که در وسط بدنه جابجايی ايجاد شده در بدنه

 هر سه حالت مختلف آورده شده است.گردد( برای می ايجاد

 
 داکثر جابجايی در هر لحظه: نمودار فشار بر حسب ح8شکل  

پس از رسیدن فشار به میزان لازم برای ، (8)مطابق شکل 

کمانش، ديگر برای افزايش جابجايی به افزايش فشار نیازی 

است. در  نیست که بیانگر رسیدن بدنه به حالت ناپايداری

های واقع پس از رسیدن به حالت ناپايداری، جابجايی

 بدنهمنجر به شکست نهايتاً  افتد وشديدی در بدنه اتفاق می

کمانش مطابق نتايج تحلیل استاتیک غیرخطی،  گردد.می

کننده و دو های بدون رينگ، دارای يک تقويتبرای بدنه

بار  1/19و  2/17، 6/13ترتیب در فشار  کننده بهتقويت

توان گفت که در مسئله حاضر، افتد. بنابراين میاتفاق می

نتايج تحلیل استاتیک  نتايج تحلیل کمانش خطی به

استاتیکی، تغییرات  غیرخطی بسیار نزديک است. در تحلیل

مورد بررسی قرار  يههیل در هر لا -شاخص معیار تسای

های را برای لايههیل  –شاخص تسای  (9)گرفت. شکل 

 یدر فشارهای مختلف تا رسیدن به لحظهکامپوزيتی 

 دهد.نشان می در اولین لايه شکست
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ی کامپوزيتی ی بدنههالايه درهیل  -شاخص تسای: 9شکل 

 در اولین لايه شکسترسیدن به تا کننده بدون تقويت

ی در بدنه گرددمشاهده می پايینهمانگونه که در شکل 

 6/13فشار صفر تا حدود  یکننده، در محدودهبدون تقويت

های برای لايه هیل –شاخص تسای افزايش میزان ، بار

 روند تدريجی و متناسب با نرخ افزايش فشار،با يک  مختلف

 . گیردصورت می

 

 

تا ی کامپوزيت هالايه برایهیل  -: شاخص تسای10شکل 

ی دارای يک بدنه« الف»؛ در اولین لايه شکسترسیدن به 

 کنندهی دارای دو تقويتبدنه« ب»کننده و تقويت

هیل يک  -شاخص تسایاما در فشارهای بالاتر تغییرات 

ی ای که با افزايش جزيدهد به گونهروند متفاوت را نشان می

گردد که اين امر حاکی از فشار، اين پارامتر چند برابر می

ی کمانش بر بنابراين پديدهباشد. ناپايدار شدن بدنه می

ی بدون اساس تحلیل استاتیک غیرخطی برای بدنه

 مطابق نمودار افتد.فاق میبار ات 6/13کننده در فشار تقويت

هیل برای اولین مرتبه  –شاخص تسای  بار 81/13در فشار 

وقوع ی رسد که اين به منزلهبه مقداری بیش از يک می

در واقع تغییرات سريع شاخص  .باشدشکست در بدنه می

ی رفتار پس کمانشی بدنه دهندههیل نشان -تسای

کننده، در يتی بدون تقوهمانند رفتار بدنه باشد.می

کننده نیز روند افزايش شاخص تسای های دارای تويتبدنه

نمايد. اما پس هیل در ابتدا يک سیر تدريجی را طی می –

از رسیدن به حد مشخص )فشار کمانش( با افزايش اندک 

يابد هیل بطور چشمگیری افزايش می -فشار، شاخص تسای

ر اساس تحلیل رسد. بنابراين بو نهايتاً به مقدار واحد می

های دارای يک استاتیک غیرخطی فشار کمانش برای بدنه

بار محاسبه شد زد.  1/19و  2/17کننده حدود و دو تقويت

های بررسی ی بدنهبرای همه همچنین شايان ذکر است که

تر است زودتر از ای که به سطح داخلی نزديکلايه شده،

 گردد. ها دچار شکست میی لايهبقیه

 تایج تجربی ن -5-3

های قبل اشاره شد، جهت همانگونه که در قسمت

سنجی نتايج تحلیل اجزای محدود، يک آزمون فشار صحت

ی کامپوزيتی با يک عدد خارجی مخرب بر روی بدنه

بر انجام شد.  St37ی محیطی از جنس فولاد کنندهتقويت

شده در ی کامپوزيتی تقويتبدنهاساس نتايج اين آزمون، 

بنابراين فشار  دچار شکست شد. بار 16 خارجیفشار 

کمانش محاسبه شده از روش اجزای مدلسازی استفاده شده 

% با مقدار تجربی متفاوت است  4/8در اين پژوهش، حدود 

گفتنی است که مطابق  باشد.که بیانگر دقت بالای نتايج ی

گاه يعنی در وسط انتظار شکست در دورترين نقطه از تکیه

های ايجاد شده حاکی ق افتاد. همچنین مسیر ترکبدنه اتفا

از تطابق بسیار زياد شکست تحربی با مود کمانش اولیه 

ی نحوه (6)باشد. شکل میبدست آمده از تحلیل عددی 

 دهد.شکست بدنه را نمايش می

 بررسی كاهش وزنی -5-4

های ها در حوزهی بکارگیری کامپوزيتيکی از دلايل عمده

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 4 8 12

ی 
سا

ص ت
اخ

ش
-

ل 
هی

( mm)ضخامت از داخل به خارج 

13.81  bar

13.8 bar

13.57  bar

10  bar

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 4 8 12

ی 
سا

ص ت
اخ

ش
-

ل
هی

(mm)ضخامت از داخل به خارج 

17.27 bar

17.22 bar

17.18 bar

10.5 bar

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 4 8 12

ی 
سا

ص ت
اخ

ش
-

ل
هی

(mm)ضخامت از داخل به خارج 

19.2 bar
19.16 bar
19.1 bar
10 bar

 «الف»

 «ب»



          347                                                        علیزاده، بابايی، بطالبلويی و بهروز                                                                 

 1397، پائیز 54ال شانزدهم، شماره س                                                                               سازی در مهندسی      مجله مدل

توان پايین اين مواد است. در عین حال میمختلف، چگالی 

فلزی در کنار مخازن  هایکنندهبا استفاده از تقويت

کامپوزيتی کاهش وزنی بیشتری در مخازن ايجاد نمود. در 

اين قسمت از پژوهش به بررسی ظرفیت وزنی ايجاد شده 

های های فولادی در بدنهکنندهاز بکارگیری تقويت

است. در همین راستا ابتدا وزن  کامپوزيتی پرداخته شده

حالات مختلف مخازن که در قسمت قبل مطرح شد 

محاسبه گشت. سپس وزن مخازن کامپوزيتی که در آنها از 

شود ولی در فشارهای مشابه کننده استفاده نمیتقويت

 شوند بدست آمد.شده دچار کمانش میمخازن تقويت

طراحی شد ای کننده به گونهمخازن متناظر بدون تقويت

 480انند ديگر مخازن که قطر خارجی آنها هم

چینی برای اين مخازن در تعداد مترباشد. آرايش لايهمیلی

کننده ها همانند مخازن دارای تقويتو ترتیب قرارگیری لايه

های آنها در نظر گرفته شد با اين تفاوت که ضخامت لايه

جدول ف مخازن در متفاوت بود.  بررسی وزنی حالات مختل

همانگونه که در جدول فوق مشاهده  .آورده شده است 7

های فولادی در کنار کنندهشود، بکار گیری تقويتمی

تواند کاهش وزنی را ی کامپوزيتی مورد مطالعه میبدنه

ای که اين امر در همین بدنه حدود  مضاعف نمايد به گونه

 است.   بوده 5%

 

 

 

 

 «الف»                                                        

 
 

 

ها پس از مسیر رشد ترک« ب»مواضع شکست در بدنه، « الف»ی کامپوزيتی پس از آزمون فشار خارجی؛ : مواضع شکست دربدنه11شکل 

 های تقويت کننده در قبل و بعد از شکست کنندهتقويت« ج»شکست و 

 ی محیطی بدست آمده از تحلیل کمانش خطیکنندهکننده تقويتانش در حالات مختلف استفاده از تقويت: فشار کم7جدول 

 ردیف

فشار 

 كمانش

(bar) 

تعداد 

كننده تقویت

 كنندهتقویت

وزن بدنه داراي 

 كنندهتقویت

(kg) 

ي  ضخامت بدنه

 كنندهبدون تقویت

(mm) 

 يوزن بدنه

 كنندهبدون تقویت

(kg) 

درصد كاهش 

 وزنی

)%( 

1 34/17 1 1/69 1/13 6/72 1/5 

2 24/19 2 5/71 6/13 3/75 3/5  

 گیري نتیجه -6
 ی محیطیکنندهدر اين پژوهش تأثیر استفاده از تقويت

مخازن کامپوزيتی تحت فشار بر رفتار مکانیکی  فولادی

روش اجزای محدود و بصورت  ههیدرواستاتیک خارجی ب

در واقع استفاده از تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 

های کامپوزيتی در مخازن کامپوزيتی در عمل کنندهتقويت

باشد. از های بسیاری در فرآيند ساخت میمتحمل دشواری

طرفی بدلیل پايین بودن صلبیت )مدول يانگ( 

ی از بکارگیری توان انتظار تاثیر چشمگیرها، نمیکامپوزيت

کننده داشت. بنابراين در پژوهش حاضر، آنها بعنوان تقويت

 «ب»

 «ج»
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های فلزی، رفتار کنندهبا توجه به اهمیت استفاده از تقويت

ی کننده فلزی در لحظهمخازن کامپوزيتی دارای تقويت

 شکست  مطالعه شد که نتايج کلی آن به شرح زير است:

ی نتايج تحلیل اجزای محدود با نتايج آزمون مقايسه -1

باشد. اين مطلب % می 4/8نشانگر اختلاف حدود تجربی 

در اين  صحت و دقت بالای روش استفاده شده بیانگر

همچنین است.  هارفتار کامپوزيتمدلسازی برای پژوهش 

شباهت مود شکست تجربی به مود کمانش بدست آمده از 

ی مدلسازی لیت اعتمادپذيری شیوهتحلیل عددی بر قاب

 افزايد.می

ی ی محیطی در وسط بدنهکنندهافزايش يک تقويت -2

 25به میزان  ، فشار کمانش را مورد مطالعه در اين پژوهش

سازی اجزای تحلیل شبیههمچنین دهد. درصد افزايش می

های کنندهتقويتدهد که اگر تعداد محدود نشان می

 فشاری به دو عدد افزايش يابد، مقدار ی محیطکنندهتقويت

افزايش  بعبارت ديگريابد. می افزايشدرصد  7/38کمانش 

 فشار افزايشکننده موجب های تقويتکنندهتقويتتعداد

 استفاده ازتوان با بنابراين می است. کمانشی شده

کامپوزيتی تحت  مخازندر  محیطی فلزی هایکنندهتقويت

ی کمانش پديدهدر برابر ه را  بدن مقاومتفشار خارجی، 

 د.بدون تغییر ضخامت آن افزايش دا

های بوجود آمده در بدنه بر اساس عددی تنش بررسی -3

دهد ها نشان میهیل در کامپوزيت –معیار شکست تسای 

شود و ها ايجاد میترين لايهها در درونیکه بیشترين تنش

گردد، یای که دچار شکست مبه همین دلیل اولین لايه

 باشد.ی داخلی مخازن میلايه

های های محیطی در بدنهکنندهبکارگیری تقويت -4

کامپوزيتی موجب کاهش وزنی مؤثرتری در مخازن 

ی دارای يک گردد. نتايج نشان داد که وزن بدنهمی

کننده ) از نظر ی بدون تقويتکننده معادل با بدنهتقويت

تر است. همچنین  وزن % سبک 1/5فشار کمانش( در حدود 

ی معادل کننده در مقايسه با  بدنهی دارای دو تقويتبدنه

 است. تر% سبک 3/5حدود  کننده، دربدون تقويت
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