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    زینب لطفیمنش2 

 کارشناسی ارشد        
 
  

و  یطول یضیب مین های اجزاء محدود ترک لیتحل

با  یتیکامپوز CNG یا در مخازن استوانه یعرض

  یو بار حرارت یتحت فشار داخل یفلز یآستر
 

تواند  باشد که می ایجاد و گسترش ترک یکی از عوامل مهم در شکست قطعات مهندسی می
های  های موجود در سازه باعث خسارات مالی و جانی زیادی گردد. لذا بررسی و مطالعه ترک

ر ی و تحلیل ترک نیم بیضی دسربردر این مقاله به  باشد. بارگذاری بسیار ضروری می تحت
مخزن مورد بررسی کامپوزیتی با آستر فلزی پرداخته شده است.  CNG فشار تحتمخازن 

باشد. در این مخزن که پوشش کامپوزیتی آن از  نوع سوم می CNG فشار تحتیک مخزن 
های داخلی طولی و عرضی  کولار/اپوکسی و کربن/ اپوکسی است؛ ترک ،/اپوکسیبرونجنس 

دهد که هندسه ترک  . نتایج نشان میگرفته استو همچنین ترک خارجی مورد بررسی قرار 
 استرک ت نیتر یبحرانزیادی بر ضریب شدت تنش دارد. ترک نیم بیضی داخلی طولی  ریتأث

شود و ضریب  می تر یبحرانو زمانی که این ترک در کنار ترک عرضی خارجی قرار بگیرد، 
مقاومت  /اپوکسیبرونیابد. کامپوزیت  شدت تنش در ترک نیم بیضی طولی داخلی افزایش می

ش های کامپوزیت باعث افزای بیشتری نسبت به افزایش فشار داخلی دارد و افزایش تعداد لایه
 04تا  08اپوکسی، زاویه  بروندر مخزن با پوشش شود. همچنین  ش ترک میضریب شدت تن

درجه نسبت به ترک طولی و عرضی برای قرارگیری الیاف بهترین حالت است. اگر این زاویه 
   یابد.بیشتر یا کمتر باشد، ضریب شدت تنش افزایش می
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 ترک گسترش از ناشی های مکانیکیسازه خرابی و کستاکثر موارد ش که است داده نشان مختلف تحقیقات

 یا و ساخت حین در که ریز هستند هایحفره و هاترک حاوی عموما   مهندسی، هایسازه و است. مواد آنها در

 و شده جسم در داخل تنش تمرکز ایجاد باعث هاحفره و هاترک این .]1[آیندمی وجود به کارکرد شرایط در

 گرددمی اطلاق مخازنی به فشار تحت مخازن .بیافتد اتفاق سازه ناگهانی واماندگی است ممکن ترک رشد با

 پتروشیمی، صنایع نظیر مختلف در صنایع وسیعی ورطبه مخازن باشند. این داشته اتمسفر از بالاتر فشاری که

 ؛فشار دو نوع ترک وجود دارد کلی در مخازن تحتطوربه .روندمی ... بکارای وهسته شیمیایی، دارویی، و غذایی

رک . تیابدمی ترک راه به در ترکی است که در کل ضخامت قطعه انتشار .ترک راه به در و ترک غیر راه به در

ا روی خل ضخامت یدر دا دتوانمی و یافته که فقط در قسمتی از ضخامت گسترش غیر راه به در نیز ترکی است

چرا که در مخزن  ؛شناسایی است قابل آسانی . ترک راه به در به]2[گسترش یابد بیضیصورت نیمسطح به

از طرفی ترک غیر راه به در قابل تشخیص  ،شودفشار باعث نشت و همچنین افت فشار در مخزن می حتت

 دهد.می را نشانبیضی نیمنیست و این عدم شناخت و تشخیص رفتار این نوع ترک لزوم بررسی ترک سطحی 

 این کاربرد وسعت به بشر که چرا ت؛اس شیافزا بهرو کامپوزیت یا ترکیبی هایسیستم از استفاده امروزه

ها و تجهیزات هنوز نیاز به در برخی از سازه . البتهاست نموده درک را آنها از استفاده لزوم و برده ترکیبات پی

نیوم و فولاد وجود دارد و امکان جایگزینی آنها با مواد کامپوزیتی یاستفاده از مواد ساده فلزی همچون آلوم

صنایع  هوافضا، صنایع مانند مهندسی، کاربردهایدر برخی . با این حال صرفه نیستهوجود ندارد و یا مقرون ب

در کنار  هاکامپوزیت خوب . خواصباشدنیاز به استفاده از مواد کامپوزیتی می آنها امثال و ونقلحمل ،دریایی

 رشد مقابل در CNG1فشار  مخازن تحت مقاومت افزایش برای هاترکیب این از که شده باعثوزن سبک آنها 

 موجود اولیه هایترک که آن است بیانگر تجربی و تئوری تحقیقات کنند. استفاده انفجار از جلوگیری و هاترک

 تبدیلبیضی نیم به ترک و کرده رشد ایدوره بارگذاری اعمال از پس ابعادی و شکل هر با مخازن جداره در

 . ]1[شوندمی

 رفتار چگونگی بر هاتأثیر کامپوزیت بررسی با اینربناب است، مخازن طراحی ازینشیپ تنش بررسی و تحلیل

 ترک رفتار بینیپیش توان بهمی هستند فلزی آستری دارای که CNG فشار تحت مخازن دربیضی نیم ترک

اولین بار در دهه هفتاد میلادی در ایتالیا  ،2نوع  CNGمخازن  .پرداخت مخازن این بهتر طراحی نهایت در و

تر مخازن از آستر به منظور سبک 1802از یک آستر فلزی پیچیده شده با الیاف شیشه ساخته شدند. در سال 

و با ارائه مخازن تمام کامپوزیتی با آستر  1882آلومینیمی استفاده شد. روند سبک کردن مخازن تا سال 

ها استانداردهای مختلفی در مورد ساخت مخازن تدوین گردید و بر اساس ین سالدر اپلاستیکی ادامه یافت. 

 بندی شدند:به چهار دسته زیر تقسیم( 1طبق شکل ) CNGمخازن  ،این استانداردها
 

     مخازن تمام فلزی نوع یک  -1

 پیچ(مخازن کامپوزیتی نوع دوم با آسترفلزی )دور -2

 )تمام پیچ(مخازن کامپوزیتی نوع سوم با آسترفلزی  -1

 .]0[مخازن کامپوزیتی نوع چهارم با آستر پلاستیکی -0

                                                                                                                                                                                     
1 Compressed Natural Gas 
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 ]CNG ]0انواع مخازن  -1شکل 

 

 دتضریب ش گرفته است. شاهانی و خیرخواه در زمینه شکست در مخازن صورت مختلفیهای تاکنون فعالیت

 فولادی روکش با CNG مخزن یک داخلی سطح در محیطی بیضینیم ترک یک برای  Iمود حالت تنش

 با مستقیم طوربه ترک جلوی امتداد در تنش شدت مقاله ضرایب این در که اندکرده محاسبه ای راحلقه

محاسبه شده است.  ترک هندسه تغییرات از ایگسترده طیف برای بعدی سه محدود زاءاج روش از استفاده

 ماده خصوصیات و کامپوزیت لایه ضخامت مخزن، داخلی فشار جمله پارامترها از از بسیاری تأثیر همچنین

 به و نتایج اعتبارسنجی منظور است. به گرفته قرار بررسی ترک مورد تنش شدت ضریب روی بر کامپوزیت

فولادی  استوانه یک دربیضی نیم محوری ترک یک محیطی، بیضی نیمه ترک یک برای نتایج وجود عدم دلیل

 .]4[شده است مقایسه هاآن با نتایج و شده مدل کامپوزیت روکش با

 Chenفشار تحت در مخزن شکست همکارش رفتار و CNG ترک شده برای پیچیده کامپوزیت هایلایه که با 

 شدت ضرایب بعدی،محدود سه اءاجز روش از استفاده اند. باداده قرار بررسی مورد را داخلی سطح در محوری

 ضخامت هندسه مخزن، است. اثرات آمدهدستبه ترک مختلف هایپروفیل برای ترک جبهه امتداد در تنش

 بحث مورد دقیق طور به تنش شدت ضریب بر کامپوزیت لایه ویژگی توزیع و شده پیچیده های کامپوزیتلایه

 مخازن دربیضی  هایترک برای تنش شدت بررسی ضرایب به همکارش و Livieri  .]6[است گرفته قرار

 در شده جاسازی بیضی هایترک تنش شدت ضریب از دقیقی بسیار تقریب و پرداخته کروی و ایاستوانه

 این که کردند ارزیابی ترک مرز کل امتداد در را تنش شدت ضریب دادند. آنها ارائه کروی ای واستوانه مخازن

 یک از کانتور از انحراف نظر انتگرال از دوم تقریب اساس بر ایجمله چند وزنی یک تابع از استفاده با را کار

 .]7[ندداد انجام دیسک
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Ai کننده ژول تامسون بر روی روش نشت قبل از شکستکاثر خن و همکارش (LBB)1 فشار  در مخازن تحت

فشار  یک روش مهم برای حفظ یکپارچگی مخازن تحت روش نشت قبل از شکستای را بررسی کردند. استوانه

تأثیر  نشت قبل از شکستکننده ژول توماس در حین نشت ممکن است بر اعتبار روش است که اثر خنک

با شروع کار با گاز در دمای اتاق و فشار   MATLABافزارای مبتنی بر نرمبگذارد. در این مقاله یک مدل حلقه

شود که به ی هوا در ابتدا محاسبه میبار در ورودی ترک ایجاد شده است. از این مرحله فشار دما و دما 248

 گذارد.نوبه خود بر خصوصیات گاز مانند چگالی، ویسکوزیته، هدایت حرارتی و ضریب انتقال گرما تأثیر می

بعدی از صفحه با ترک مرکزی از طریق ضخامت با استفاده از یک مدل سه FEA تحلیل و انتقال گرما و تجزیه

ضرایب  بر کامپوزیتی هایپوشش مکانیکی خواص و هندسه تأثیر و همکارانش کور. مهدی ف]0[است انجام شده

 .]8[اندداده قرار بررسی مورد رابیضی نیم بعدی سه هایترک حاوی فشار تحت مخازن در تنش شدت

 تحت جدار نازک اینهاستوا مخزن یک در کرنش و تنش توزیع بررسی به آرانی پورقربان علی و قدریان صابر

 ترک بر رفتار بررسی و تحلیل به همچنین و سیال پرداخته از ناشی مگاپاسکال 488 و 48 داخلی فشار دو

 جبلی احمدی و انیررا حیدری .]18[اندپرداخته محدود اجزای روش از استفاده با و مخزن دیواره خارجی روی

 افزارنرم در  WCMافزونه از استفاده با  IVکامپوزیتی نوع فشار تحت مخزن در تخریب محدود المان سازیمدل

 یا محوری متقارن محدود المان سازیشبیه منظوربه WCM افزونه مقاله این در که دادند انجام را 2آباکوس

 .]11[است شده آباکوس ارائه افزارنرم برای  IV و III نوع کامپوزیتی فشار تحت مخازن بعدیسه

Borse وSharma را مورد  مخازنهای انتهایی سه نوع مختلف از عدسی ،محدود و تست ءسازی اجزابا مدل

و تنش پیشنهاد مطلوبی  ییجاجابهکروی از نظر به این نتیجه رسیدند که عدسی نیمو  تحلیل قراردادند

 .]12[نیست

Drazan هاآنی مخزن پرداختند. انتهافشار با تغییر هندسه  به تحلیل توزیع تنش در مخزن تحت و همکاران 

های کاربردی یعنی بیضوی و کروی با با استفاده از روش اجزای محدود به بررسی و مقایسه دو نوع از عدسی

 PLANE183 SOLID95از سه نمونه مختلف المان هاآناستفاده از روش اجزای محدود و نیز تحلیل پرداختند. 

در هر دو نوع عدسی  SHELL181های استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که المان SHELL181و 

و نیز زمان تحلیل نیز کاهش  استی همگرا در آن کمترین هاتعداد المان رایز دهد؛یمبهترین پاسخ را ارائه 

 .  ]11[یابدمی

Modi و Jadav  کروی در مقایسه حالت انتهای نیمکه تنش شعاعی در  ندبه این نتیجه رسیددر تحقیق خود

مختلف از نظر های سازه. در این مقاله محققان به مقایسه باشدیمی عدسی انتهایی کمتر هانمونهبا دیگر 

همچنین حبیبی و . ]10[پرداختندکروی، تخت و بیضوی با سه نوع متفاوت عدسی نیمهندسه مخزن 

ای از جنس فولاد با روش المان فشار استوانهدر مخازن تحت بیضویبررسی رفتار یک ترک نیم به خواهمرادی

غیر بیضی متهای نیمو ضریب شدت تنش ترک ندپرداختافزار آباکوس توسط نرم XFEMمحدود تقویت شده یا 

های آمده با گزارشدست. نتایج به]14[کردندترک بررسی  فشارهای داخلی مختلف را در طول جبهه تحت

تواند در بررسی احتمال شکست مخازن گردیده و همخوانی خوبی حاصل شده است که میقبلی مقایسه 

 بیضوی مفید واقع شود.ای با ترک نیماستوانه

                                                                                                                                                                                     
1 Leak Before Breake (LBB) 
2 Abaqus 
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Guven ست داستفاده از تئوری پلاستیسیته به فشار جدار نازک و ضخیم با فشار شکست را در مخازن تحت

دست آورده و تحلیل خود را با استفاده از تئوری و برنج بهی مس اژهایآلبا  مخازنفشار شکست را در  اوآورد. 

ی هاپوستهو  هاورقیک روش جدید بر اساس تئوری  و همکاران Balicevic. ]16[سنجی نمودهو عددی صح

ل که در آن با استفاده از ح ندعدسی بیضوی ارائه داد فشار با تحتمتقارن برای تعیین توزیع تنش در مخازن 

. ]17[باشدیمیی در مخزن قابل استخراج جاجابهمعادلات دیفرانسیل حاکم، مقدار نیروی داخلی و خمش و 

Raparla و Seshaiah فشار را بر اساس استاندارد  یک مخزن تحتASME هیلاکطراحی نموده و به دو شکل ی 

 نسبتوجود آمده در مخازن چندلایه ی بههاتنشها به این نتیجه رسیدند که و چندلایه آن را مدل نمودند. آن

 .]10[پیدا نمودند یریچشمگکاهش  هیلاتکبه مخازن 

فشار کامپوزیتی با استفاده از روش اجزای مطالعات خود را بر روی مخازن تحت و همکاران Cohenهمچنین 

بودن نوع کامپوزیت پرداخته و به این نتیجه  صرفهبهمقرونی وزن و سازنهیبهمحدود انجام دادند. آنها به 

ها ر آنوزن د پارامتراستفاده قرار گرفته و  های بسیار کمتر مورددر وزن تواندیمرسیدند که مخازن کامپوزیتی 

 .]18[کمینه گردد

نوع سوم پرداخته و هدف  CNGفشار  در مخازن تحتبیضی نیممقاله حاضر به بررسی ضریب شدت تنش ترک 

رها شامل گذارند. این پارامتمیترک ارائه نتایج کلیه تأثیراتی است که پارامترهای جانبی بر ضریب شدت تنش 

های کامپوزیتی، فشار داخلی، بارگذاری حرارتی تی، ضخامت و تعداد لایههندسه ترک، خواص پوشش کامپوزی

ر ضریب های کامپوزیت بچینی لایهتأثیر ترتیب لایه. طولی و عرضی است صورتبهو تأثیر نوع قرارگیری ترک 

مقدار  به هتوج باکامپوزیت  ینیچهیلاترین حالت ابعاد هندسی لایه کامپوزیتی و فلزی و بهینهو شدت تنش 

 در تحلیل ترک بررسی شده بارگذاری حرارتیمینیمم ضریب شدت تنش بررسی شده است. همچنین تأثیر 

 قالهم های ایناز دیگر نوآوریاست  ذکرانیشاگردد. مشاهده نمیبه این شکل پیشین  یهاپژوهشکه در  است

 .استفاصله این دو ترک نسبت به هم  ریتأثشده و  یسازمدلزمان صورت همبه ترک وجود دو

 

 مخزنهندسه  -1-1

در این پژوهش در ابتدا مخزن نوع اول مورد بررسی قرار گرفته است. نسبت ضخامت به شعاع مخزن کمتر از 

شود. هندسه این مخازن به این صورت است که قطر نازک محسوب میاست و در نتیجه یک مخزن جدار 1/8

-متر است. در ابتدا یک ترک نیممیلی 1888متر، طول استوانه مخزن میلی 14ضخامت متر، میلی 688آن 

است، مورد بررسی  1( برابر a/cصورتی که نسبت )متر بهمیلی 6، طول ترک متریلیم 1ای با عمق ترک دایره

. است 1یخط کیشکست الاست کیصورت مکانهب لیتحلپاسکال و مگا 28گیرد. فشار داخلی مخزن نیز قرار می

 محدود آباکوس استفاده شده است.  ءاجزا افزارنرمی این مخزن از سازمدلبرای 

یی که در این پژوهش انجام شده با ثابت ماندن هندسه مخزن ضخامت مخزن به دو بخش هایسازمدلدر 

شد ضخامت با ترمیضخچه آستر  . هرشودیمفلزی و کامپوزیتی برای آستری و پوشش کامپوزیتی مخزن تبدیل 

در  یسازمدلکه پس از  استهای کامپوزیتی شود. پوشش کامپوزیتی شامل لایهبخش کامپوزیت کمتر می

شود. همچنین برای استناد به ی اختصاص داده میاهیزاو هاهیلااز این  هرکداممحدود به الیاف  ءاجزا افزارنرم

                                                                                                                                                                                     
1 LEFM 
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. تاسی مختلف با ثابت ماندن شرایط و هندسه مخزن، هندسه ترک متغیر هایسازمدلدر  آمدهدستبهنتایج 

در وقت و  ییجوصرفه یمتقارن است، برا یو بارگذار یمرز طیشرا به توجه بانظر هندسه مد کهییآنجا زا

 شماتیکی از هندسه مخزن و شکل (2) در شکل است. دهیمخزن مدل گرد هشتمکی ل،یزمان تحل کمترشدن

 نمای شماتیکی از هندسه ترک ارائه شده است. (1)

 

 
 ایاز هندسه مخزن استوانه یشماتیک -2شکل 
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 شماتیکی از هندسه ترک -3شکل 

 

 روابط تحلیلی تعیین ضریب شدت تنش  -1-2

این  .استدار های ترکشد ضریب شدت تنش پارامتر اساسی رفتار شکست سازه بیانپیشتر که  طورهمان

آید. برای می دستبهنازک از روابط زیر ای جداراستوانه فشار تحتضریب تحت بارگذاری مود یک در مخزن 

( تا 1) گردد. روابطاستفاده می (2( و )1) رابطه ای به ترتیب ازمحاسبه تنش عرضی و طولی در مخزن استوانه

فشار  (P)تنش روی وجوه ترک،  (σ)، روابط اینکه در هستندنیز برای تعیین ضریب شدت تنش در ترک  (4)

ضریب ( IK)و بیضی نیمشعاع بزرگ ترک ( c)شعاع کوچک و ( a)شعاع داخلی مخزن، ( r)ضخامت و ( t)داخلی، 

 .]28[استشدت تنش در مود یک 
 

(1) 𝜎𝑡 =
𝑃𝑟

𝑡
  

(2) 𝜎𝑙 =
𝑃𝑟

2𝑡
  

(1) 
KI =

σ√πa

Φ
[sin2θ + (

a

c
)
2

cos2θ]

1
4
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(0) 
𝛷 = ∫[1 − (

𝑐2 − 𝑎2

𝑐2
) sin2𝜃]

𝜋
2

0

1
4

𝑑𝜃 =
𝜋

2
[
3

4
+ (

𝑎

2𝑐
)
2

] 
 

(4) 𝐾𝐼 =
2𝜎√𝜋𝑎

𝜋 [
3
4 + (

𝑎
2𝑐)

2

]
[𝑠𝑖𝑛2𝜃 + (

𝑎

𝑐
)
2

𝑐𝑜𝑠2𝜃]

1
4
  

 

 روش تحقیق -2

 ی مخزنسازمدلسنجی و حتص -2-1
 

اجزاء محدود آباکوس استفاده  افزارنرماز  یبعدسه صورتبهسازی هندسه مسئله برای تحلیل عددی و شبیه

در مقالات قبلی نوع سوم  CNGبعدی در مخازن تحلیل ترک سهو اطلاعات  نتایجبا توجه به اینکه  شده است.

نوع اول و دوم  CNGسنجی نتایج عددی، از نتایج تحلیل مخزن لذا در این تحقیق برای صحه ؛یافت نشد

سازی شده و با روابط یعنی یک بار مخزن بصورت نوع اول و یکبار بصورت نوع دوم مدل ؛شوداستفاده می

ا این ب ،مخزن نوع دوم خیلی شبیه به نوع سوم استهای قبلی مقایسه شده است. و نتایج پژوهشتحلیلی 

در  یارهیدامینابتدا ترک  در اینجا درباشد. تفاوت که در قسمت عدسی انتهایی دارای پوشش کامپوزیتی نمی

با نتایج تحلیلی حاصل از روابط موجود  آمدهدستبهی شده و نتایج سازمدلداخلی  فشار تحتمخزن نوع اول 

 شود.( مقایسه می(4)ضریب شدت تنش در مکانیک شکست )رابطه 

تر لازم ی دقیق و زمان تحلیل کوتاههاجواببرای  دهد.خواص مکانیکی آلومینیوم را نمایش می (1) جدول

 است 1دو درجهاز نوع ک ترک برای بلو استفاده موردنوع المان  .است مدل به دو قسمت یا بلوک تقسیم شود

در بلوک ترک استفاده شده است. برای ایجاد  1و درجه یک است. از المان منفرد 2از نوع خطی و بلوک مخزن

سپس با  مناسبی ایجاد شود، یبندشنیپارتجبهه ترک آباکوس اطراف  افزارنرملازم است در  هاالماناین 

 شود. اختصاص داده می هاقسمتهای ذکر شده به این آباکوس المان افزارنرماستفاده از 

افزار آباکوس، جبهه ترک تعریف و مدل های مناسب در نرمدر قسمت بلوک ترک با استفاده از پارتیشن زدن

استفاده  Sweep edgesو  Sketchو سپس گزینه  Create partitionها از دستور شود. برای ایجاد پارتیشنمی

مشخصات ترک  Contour integralو انتخاب روش  Create crackشود. همچنین با استفاده از دستور می

افزار در این روش یک کانتور یا مسیر در اطراف نوک ترک درنظر گرفته و در این مسیر شود. نرمتعریف می

تواند مقادیر و از روی آن میکند. این مقدار با ضرایب شدت تنش رابطه داشته را محاسبه می Jمقدار انتگرال 

 ( قابل مشاهده است.0ضریب شدت تنش را محاسبه کند. این موارد در شکل )

                                                                                                                                                                                     
1 Quadratic 
2 Linear 
3 Singular Element 
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 خواص مکانیکی آلومینیوم -1 جدول
 

 E (MPa) مدول الاستیسیته (υ) ضریب پواسون نوع آلیاژ

Al6061 3/0 00000 

 

 
 

 آباکوس افزارنرمبندی جبهه ترک و تعریف ترک در نحوه پارتیشن -4شکل 

 
 

 
 عدم وابستگی ضریب شدت تنش به اندازه المان() آزمون همگرایی المان -5شکل 
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المان آغاز شده است. این همگرایی  14478دهد. همگرایی نتایج از ( آزمون همگرایی مش را نشان می4شکل )

المان  204، 2المان شش وجهی درجه دوم 8774که تعداد  است 1المان جامد 18664گره و  40120شامل 

ی نهایی مدل را نشان بندمش( نیز 6باشد. شکل )می 0المان خطی شش وجهی 8604و  1ای درجه دومگوه

کانتور برای صحت تحلیل  4محدود و روابط تحلیلی در  ءدهد. تغییرات ضریب شدت تنش در تحلیل اجزامی

 ( آورده شده است. 2در جدول )

 

 
 مدل ی نهاییبندمش -6 شکل

 
 از روابط تئوری آمده دستبه( تحلیل عددی با نتایج mm^0.5.MPa) مقایسه نتایج ضریب شدت تنش -2جدول

 ضریب شدت تنش از رابطه تحلیلی ضریب شدت تنش از تحلیل عددی درصد خطا

84/8 081/017 0/001 

77/0 110/018 0/001 

81/0 780/002 0/001 

27/6 216/041 0/001 

4/2 101/068 0/001 

                                                                                                                                                                                     
1 Solid 
2 Quadratic hexahedral 
3 Quadratic wedge 
4 Linear hexahedral 
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 ]4[( تحلیل عددی با نتایج مرجعmm^0.5.MPa) مقایسه نتایج ضریب شدت تنش -3 جدول
 

 

 

 شماره گره 0K/K ]2[ضریب شدت تنش مرجع 0K/K افزارضریب شدت نرم درصد خطا

 1گره  26/8 14/0 2/8

 2 گره 68/0 18/8 0/6

 1 گره 88/0 08/0 7/0

 0گره  82/0 77/0 1/8

 4گره  1/0 60/0 7/0

 6 گره 80/7 68/0 1/0

 7 گره 8/7 47/0 0/0

 

لیلی از روابط تح آمده دستبهو نتیجه  در آباکوس گرفته صورتکه مشخص است خطای بین تحلیل  طورهمان

ی و تحلیل در سازهیشبشود که حاکی از صحت روند درصد است. تطابق خوبی در نتایج مشاهده می 18زیر 

 واز مقاله شاهانی  دل موجود با مخزن ترکدار نوع دومباشد. همچنین برای مقایسه مآباکوس می افزارنرم

این مخزن  . هندسه]4[استوم استفاده شده خواه برای محاسبه ضریب شدت تنش در یک مخزن نوع دخیری

میلیمتر، ضخامت  0/400میلیمتر، ارتفاع استوانه مخزن  4/160به این صورت است که شعاع داخلی مخزن 

بوده و مخزن  E ه. کامپوزیت از نوع شیشاستمیلیمتر  7میلیمتر و ضخامت پوسته کامپوزیتی  0/4آستر فلزی 

 متریلیم 04/1است. همچنین هندسه ترک به این صورت است که عمق ترک  MPa  04/24داخلی فشار تحت

تطابق خوبی با نتایج حاصل از تحقیق بررسی شده دارد.  آمدهدستبه . نتایجاستمیلیمتر  88/2و طول ترک 

 ( نشان داده شده است.1نتایج این مقایسه در جدول )

 

 CNGفشار  در مخازن تحت بیضیهای نیمسازی المان محدود ترکدلم -2-2

هندسه ترک، بارگذاری، خواص مکانیکی  ریتأثسازی، در این بخش به بررسی سنجی روند مدلپس از صحت

ها بر ضریب شدت تنش در ترک طولی و عرضی داخلی و ها و ضخامت لایهمواد استفاده شده، تعداد لایه

بوده و  سازی آستری فلزی از جنس آلومینیوممدل. در این شودیمخارجی در مخازن نوع سوم پرداخته 

 ]24[پوکسی -رونبو  ]20و21[ پوکسیا-رکولا ،]22و21[اپوکسی -نی کامپوزیتی از جنس کربهاهیلاهمچنین 

ی اهندسهی شده دارای سازمدلاست. مخزن  شده داده نشان (0) باشد؛ خواص مکانیکی این مواد در جدولمی

با این تفاوت که ضخامت به دو بخش کامپوزیت و فلزی تقسیم  ،استی سنجصحهمشابه مخزن نوع اول در 

 .استمتغیر  1تا  4/8شود که از نمایش داده می a/cشود. همچنین هندسه ترک در این مقاله با نسبت می

صورت شماتیک نمایش لایه کامپوزیت است را به 6دارای نوع سوم که  CNGفشار مخزن تحت  (7) شکل

 هاافیالماژول خواص، جهت در  است. در قسمت آستر فلزی مدل شدهبیضی نیمدهد. در کلیه حالات، ترک می

ها یکی از لایه Assign Material Orientationشود. به این صورت که با استفاده از ابزار در هر لایه مشخص می

شود. در قسمت انتخاب می Discreteکلیک کرده و سپس  Select CSYSرا انتخاب کرده در قسمت 

Orientation شود و همچنین در بخش راستای الیاف مشخص میAdditional Rotation  به  موردنظرزاویه
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توان مشخص کرد. از آنجایی ها را به همین صورت میشود و جهات الیاف در دیگر لایهداده می هیلاکالیاف ی

های یهاند، اتصال لابندی ایجاد شدهها توسط پارتیشناستفاده شده و لایه پارتها از یک لایهسازی که برای مدل

ها تعریف لایه ( نحوه0در شکل )صورت یکپارچه و چسبیده به یکدیگر مدل شده است. هفلزی و کامپوزیتی ب

 شود.مشاهده می
 

 
 نوع سوم CNGفشار شماتیک مخزن تحت  -7شکل 

 

 
تیهای کامپوزلایه در افیال یایزوانحوه تعریف  -8شکل   
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 حث و نتایجب -3
تغییرات ضریب شدت تنش سرتاسر جبهه ترک طولی و عرضی داخلی و طولی و عرضی  (22( تا )18) اشکال

 دهد. خارجی را در مخزن نوع سوم نشان می
 

 

 
 ها روی جبهه ترکنمایش موقعیت گره -9شکل 

 

 .]24-21[د استفاده مورخواص فیزیکی و حرارتی مواد  -4دول ج
s 

 0006آلومینیوم  کربن/ اپوکسی برون/ اپوکسی کولار/اپوکسی پارامتر

(GPa)1E 00 106 606 00 

(GPa)2E 5/5 0/16 3/60 00 

(GPa)12G 1/1 4/5 00/5 21/10 

12υ 34/0 60/0 10/0 3/0 

23υ 4/0 45/0 42/0 3/0 

1K ( در جهت موازی الیافW/m. k) 6/66 12/1 40/0 603 

2K بر در جهت عمود ( الیافW/m. k) 00/0 52/0 50/0 603 

1α  ضریب انبساط حرارتی 
 (K/1در جهت موازی الیاف )

0-60×1/0- 0-60×6/0 60-0×6/3 0-60×5/13 

2α  در جهت عمود بر ضریب انبساط حرارتی
 (K/1) الیاف

0-60×00 0-60×30 0-60×0/14 0-60×5/13 

 pC ( ظرفیت گرماییJ/kg. K) 235 6611 000 020 

ρ چگالی (3kg/m) 6400 1030 6000 1000 
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( موقعیت این نقاط در جبهه 8هایی است که در شکل )( بیانگر شماره گره17( تا )18محور افقی در اشکال )
ل بر حاص جیمختلف بوده که نتا یهاشدت تنش متأثر از پارامتر بیضر راتییتغاست.  شده داده نشانترک 
 بیدر طول قوس ترک به ترت راتییتغ نی( ا11( و )18) یهااند. در شکلشده یبندمیتقس a/tو  a/cحسب 

 نیهرکدام از ا ینشان داده شده است. برا a/t=0.4و  a/t=0.27با نسبت طول به ضخامت  یهاترک یبرا
دهد که در شرایط مشابه آن نشان می نتایج و شده داده تغییر a/c=0 .a/c=1از  زین a/c یهانسبت تحالا

کل ش چهتوان گفت که هر شود. در واقع میکمتر باشد، ضریب شدت تنش بیشتر می a/cمخزن هر چه نسبت 
 . یابدشود، ضریب شدت تنش افزایش میو تیزتر می ترک از حالت دایروی به بیضی تغییر پیدا کرده

 

 
 a/t=0.27 نوع سوم حاوی ترک عرضی داخلی با CNG مخزن  -11شکل 

 

 
 a/t=0.4 با  نوع سوم حاوی ترک عرضی داخلی CNGمخزن  -11شکل 
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 a/t=0.42 نوع سوم حاوی ترک طولی خارجی با  CNGمخزن  -12شکل 

 

 
 a/t=0.42 نوع سوم حاوی ترک عرضی خارجی با  CNGمخزن  -13شکل 

 

شود ضریب شدت تنش در ترک داخلی طولی از ترک عرضی مشاهده می (14( و )10) یهاشکل به توجه اب

نش ت برابر دوشود تنش محیطی است که داخلی بیشتر است. چون تنشی که به سطح ترک طولی وارد می

 شود.طولی است که به ترک عرضی وارد می
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 a/t=0.27 های طولی و عرضی داخلی با ی ترکریقرارگمقایسه نوع  -14 شکل

 

 
 a/t=0.36 های طولی و عرضی داخلی با ی ترکریقرارگمقایسه نوع  -15شکل 

 

 یصورتبه دهد؛یمخزن نشان م کیزمان در صورت همرا به یداخل یو عرض یدو ترک طول ریتأث (16) شکل
برابر  2 یو عرض 2ی ترک طول نیب هیدرجه، زاو 88در مخزن  1 یو عرض 1 یترک طول نیبموقعیت  هیکه زاو
به  یداخل یو عرض یزمان دو ترک طولهم ریدرجه است. تأث 28 برابر 1 یو عرض 1 یدرجه و در ترک طول 04
 -16) که در شکل طورهمان. ندارد یبر ترک طول یریتأث چیه با یتقر یصورت است که وجود ترک عرض نیا
 یبر ترک عرض یبه مقدار کم یترک طولولی  افتاده است همی روهای ترک طولی گراف ،شودمشاهده می لف(ا

 باشد.ها میثیرات متقابل ترکأبه دلیل ت توزیع تنش روی وجوه ترک یل تغییر. این امر به دلشودیمؤثر واقع م
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 (الف) 

 
 

 
 (ب)

 2ترک ( نمایش زاویه بین دو ب) ،نوع سوم CNGدر مخزن  زمانهم یو عرض یطول یدو ترک داخل ( بررسیالف) -16شکل 
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 (الف) 

 

 
 (ب)

 2نمایش زاویه بین دو ترک  (ب، )نوع سوم CNGدر مخزن  زمانهم ی و خارجیداخل عرضی دو ترک ( بررسیالف) -17شکل 
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 وجود ترک ریتأثبررسی شده است. برای بررسی  زمانهم صورتبهترک داخلی و خارجی  ریتأث( 17در شکل )
داخلی و خارجی کنار هم در یک مخزن ابتدا مخزنی بررسی شده که فقط دارای یک ترک است؛ سپس در 

ها کنار یکدیگر در یک آن ریتأثدر یک مخزن وجود خواهند داشت و  زمانهمی دیگر این دو ترک هایبررس
( معرف مخازنی 1( و ترک داخل )1مقایسه شده است. ترک خارج ) مخزن با مخزنی که فقط یک ترک دارد

( معرف وجود دو ترک در یک مخزن 1( و )2یی با شماره )هاترکها وجود دارد، اما هستند که یک ترک در آن
( و ترک 1ترک خارج ) درجه نسبت به هم قرار دارند. 04ه ( با زاوی2) داخل ( و ترک 2که ترک خارج ) هستند
داده نشان  یعرض یخارج و یداخل ترک ریتأثدرجه نسبت به هم قرار دارند. در مورد  28( با زاویه 1داخل )

 یشدت تنش در ترک خارج بیضردر  تغییری چیه با یتر شود تقرکیدو ترک به هم نزد نیچه ا که هر شودیم
منطبق  هم یروهای ترک خارجی شود، نمودارمی مشاهدهلف( ا-17که در شکل ) طورهمانو شود ینم جادیا

ترک  این دو شدن کینزدترک خارجی به ترک داخلی به این صورت است که با  شدن کینزد ریتأثاما  ،دانشده
 ند.کها در توزیع تنش افزایش پیدا میثیرات متقابل ترکأضریب شدت تنش در ترک داخلی به دلیل ت

در  ،شودش ترک عرضی داخلی مشاهده میشدت تن بیبر ضرهای کامپوزیتی تعداد لایه ریتأث (10) در شکل
لزی و پوشش کامپوزیتی باشد. در کلیه حالات ضخامت آستر فهمه حالات ضخامت کل جداره مخزن یکسان می

های پوشش تعداد لایه دارند. 04 هینسبت به هم زاوکامپوزیت  افیالاست.  1.142m/TcT=صورت ثابت و به
 ،یابد افزایش هاهیلاکه هرچه این تعداد صورتی گذارند؛ بهریب شدت تنش میزیادی بر ض ریتأثکامپوزیتی 

 یرور و ب کندیم رییتغدر جبهه ترک تنش  عیشود توزیم شتریها بهیتعداد لا یوقتشوند. واقع می مؤثرتر
دهد در یک پوشش کامپوزیت با ضخامت ثابت هرچه تعداد نمودار نشان می گذارد.یم ریشدت تنش تاث بیضر
  ها کمتر باشد ضریب شدت تنش کمتر است.لایه
 

 
 ی کامپوزیتی بر ضریب شدت تنشهاهیلاتعداد  ریتأث -81شکل 
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ها های بیشتری تقسیم شود ضریب شدت تنش با افزایش تعداد لایهاگر این پوشش کامپوزیتی به تعداد لایه

نش در ت عیکه توز ستادلیل  نینمودار به ا نیدر ا شدت تنش بیبه مثبت شدن ضر یمنفیابد. افزایش می

 شود.کند و ترک باز مییم رییتغ یبه کشش یجبهه ترک از فشار

 دهد؛ هندسه مخزن ونشان می را خواص مکانیکی پوشش کامپوزیتی بر ضریب شدت تنش ریتأث (18) شکل

لایه کامپوزیتی به  0ل میلیمتر که شام 14ضخامت کل مخزن  باشد.هندسه ترک در این مقایسه یکسان می

 1 ای با شعاعدایره صورتبهترک عرضی باشد. می میلیمتر 11 میلیمتر و ضخامت آستر فلزی 1ضخامت 

است. بررسی انجام [45-/45/45-/45] صورتبهمیلیمتر است. زاویه قرارگیری الیاف در سه حالت بررسی شده 

اپوکسی کمترین ضریب شدت تنش و کولار اپوکسی  برونی یک فشار یکسان، ازا بهدهد شده نشان می

ها ثیر آنأبیشترین ضریب شدت تنش را دارد. این امر به دلیل خواص مکانیکی و سفتی متفاوت این مواد و ت

 بر باز شدن ترک است.

دهد. هندسه مخزن و هندسه ترک در کلیه حالات های کامپوزیتی را نشان میضخامت لایه ریتأث( 28شکل )

میلیمتر است. پوشش کامپوزیتی مخزن در تمامی  1ای به شعاع دایره صورتبهن است. ترک عرضی یکسا

-/45] صورتبهاپوکسی تشکیل شده است. زاویه قرارگیری الیاف در همه حالات یکسان و  برونحالات از 

 صورتی که باعث افزایش تنشبه ،ها کم باشدده اگر ضخامت لایهبررسی انجام ش به توجه بااست.  [45-/45/45

با  د.کنمیدر دیواره مخزن شود، ضریب شدت تنش نسبت به حالتی که کل مخزن فلزی است افزایش پیدا 

در  صورتی کهکند؛ بهخطی کاهش پیدا می با یتقری کامپوزیتی ضریب شدت تنش هاهیلاافزایش ضخامت 

=1.7m/TcT  0.2=نسبت بهm/TcT  یابد.درصد کاهش می 87ضریب شدت تنش بیش از 
 

 
 های کامپوزیتی متفاوتی پوششازا بهفشار داخلی بر ضریب شدت تنش  ریتأث -19شکل 
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صورتی باشد که با ترک طولی و عرضی زاویه گیری الیاف کامپوزیت بهدهد اگر زاویه قرارمی ( نشان21شکل )

زیرا در این حالت  ؛کنددر بهترین حالت است و ضریب شدت تنش کمتری ایجاد می ،درجه بسازد 04تا  08

ضریب شدت تنش  ،کندشود. هرچه این زاویه افزایش یا کاهش پیدا کمترین تنش روی وجوه ترک ایجاد می

 شود.بیشتر می
 

 
-/45]اپوکسی بر ضریب شدت تنش )زاویه الیاف  برونهای کامپوزیت به فلز از جنس نسبت ضخامت لایه ریتأث -21شکل 

45/45/-45]) 
 

 
 اپوکسی بر ضریب شدت تنش برونزاویه الیاف کامپوزیت  ریتأث -21شکل 
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 (الف)

 

 
 (ب)

داخلی ثابت  فشار تحتنوع سوم  CNGتغییرات شار حرارتی بر ضریب شدت تنش ترک در مخزن  ریتأث( الف) -22شکل 

20 MPa( ،ب )تغییرات شار حرارتی بر ضریب شدت تنش ترک در مخزن  ریتأثCNG نوع سوم با فشار داخلی صفر 
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 سطح اعمال فشار داخلی و شار حرارتی -23شکل 

 

نش در های کامپوزیتی، توزیع تتوان گفت که با تغییر فشار و نسبت ضخامت و زاویه الیاف لایهطور کلی میبه

 گردد.این به نوبه خود باعث تغییر در میزان ضریب شدت تنش ترک میکند که اطراف جبهه ترک تغییر می

ت. اسزمان بر ضریب شدت تنش پرداخته شده طور همبررسی اثر دما و فشار به در تحلیل حرارتی مخزن، به 

های مگاپاسکال و مقدار شار حرارتی 28گراد، فشار ثابت درجه سانتی 24انجام این تحلیل در دمای اولیه مخزن 

شود. است. شار حرارتی به سطح داخلی مخزن اعمال می گرفتهصورتآورده شده  (22شکل )متفاوتی که در 

 ده است. افته و تحلیل ترموالاستیک انجام شدمای مخزن در حین مسئله افزایش ی

ل د و شکدهشار حرارتی همزمان با اعمال فشار داخلی بر ضریب شدت تنش را نشان می ریتأثالف( -22شکل )

و شکل گویای این است که در دهد. این دشار حرارتی بدون فشار داخلی مخزن را نشان می ریتأثب( -22)

پوکسی است ضریب شدت تنش ترک با افزایش شار حرارتی ا-نپوکسی و کربا-برون که پوشش آنمخزنی 

 . کاهش در مخزنیاستیشتر اپوکسی است ب-برونکند. این کاهش در مخزنی که پوشش آن کاهش پیدا می

-ری است. ضریب شدت تنش در مخزنی که شامل کولاپوشچشمقابلباشد، پوکسی میا-نکه پوشش آن کرب

خواص حرارتی متفاوت  کند. این پدیده به دلیلافزایش پیدا می است، در مقابل افزایش شار حرارتی پوکسیا

( سطح اعمال فشار داخلی و شار حرارتی را 21شکل ) .استاز جمله ضریب انتقال حرارت متفاوت این مواد 

 دهد.نشان می

 

 یریگجهینت -4
فشار مقاومت خوبی از خود نشان دهند تا که مخازن تحت  طلبدیمکاربرد گسترده مخازن در صنعت این را 

فشار فلزی استفاده از  ی افزایش مقاومت مخازن تحتهاراهها افزایش یابد. یکی از عمر کاری و ایمنی آن

هندسه ترک، خواص مکانیکی، خواص حرارتی، تعداد  ریتأثهای کامپوزیتی است. در این مقاله به بررسی پوشش

طولی و عرضی داخلی و طولی و بیضی نیمهای کامپوزیتی بر ضریب شدت تنش در یک ترک و ضخامت لایه

ها با استفاده از پرداخته شده است. ضریب شدت تنش در این ترک CNGسوم  عرضی خارجی در مخازن نوع
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-نپوکسی و کربا-رپوکسی، کولاا-برونبارگذاری فشاری داخلی در مخازنی با پوشش کامپوزیتی از جنس 

رک ز تتر ادهد که ترک طولی داخلی بحرانیی شده است. نتایج نشان میسازمدلافزار آباکوس پوکسی در نرما

تنشی است که به ترک عرضی وارد  برابر دو شودیمعرضی است. چون تنشی که به سطح ترک طولی وارد 

ها هیلا تعداد یوقت یابد.ی کامپوزیتی ضریب شدت تنش افزایش میهاهیلاشود. همچنین با افزایش تعداد می

 .گذاردیم ریشدت تنش تاث بیضر یروکرده و بر  رییتغدر جبهه ترک تنش  عیشود توزیم شتریب

فشار  ی یکازا بهدهد که خواص مکانیکی پوشش کامپوزیتی بر ضریب شدت تنش نشان می ریتأثبررسی 

اپوکسی کمترین ضریب شدت تنش و کولار اپوکسی بیشترین ضریب شدت تنش را دارد.  برونیکسان، 

کند خطی کاهش پیدا می صورتبه با یتقرهای کامپوزیتی ضریب شدت تنش همچنین با افزایش ضخامت لایه

یابد. در درصد کاهش می 87ضریب شدت تنش بیش از  0.2m/TcT=نسبت به  1.7m/TcT=صورتی که در به

درجه نسبت به ترک طولی و  04تا  08اپوکسی است، زاویه  برونمخزن نوع سوم که پوشش کامپوزیتی آن 

این زاویه بیشتر یا کمتر باشد، ضریب شدت تنش افزایش  عرضی برای قرارگیری الیاف بهترین حالت است. اگر

 به نوبه خود باعث کهه ترک داشته هدر این محدود زاویه الیاف، توزیع تنش کمترین مقدار را در جب یابد.می

 شود.کاهش ضریب شدت تنش می

ی بر ریتأثهیچ  با یتقردو ترک طولی و عرضی داخلی به این صورت است که وجود ترک عرضی  زمانهم ریتأث

ک دو تر ریتأثشود. همچنین واقع می مؤثرطولی به مقدار کمی بر ترک عرضی ترک  یندارد؛ ولترک طولی 

ترک خارجی عرضی باعث افزایش ضریب شدت تنش دهد که وجود می نشان همخارجی و داخلی عرضی بر 

صورتی است که در مخزنی که شار حرارتی بر ضریب شدت تنش به ریتأثشود. در نهایت در ترک داخلی می

پوکسی است با افزایش شار حرارتی ضریب شدت تنش کاهش پیدا ا -ن پوکسی و کربا -ن برو پوشش آن

شدت تنش در  بیاست؛ اما ضراپوکسی است بیشتر  -ن کند این کاهش در مخزنی که پوشش آن برومی

ین این پدیده به ا کند.است در مقابل افزایش شار حرارتی افزایش پیدا میپوکسی ا -ر مخزنی که شامل کولا

ی منفی و برخ ی مکانیکی و حرارتیهادلیل است که تحت بارگذاری همزمان فشار و شار حرارتی، برخی تنش

مثبت است و با افزایش شار حرارتی ممکن است در بعضی حالات، تنش مجموع کمتر و یا بیشتر شود و این 

 شود.باعث کاهش یا افزایش ضریب شدت تنش می
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a  عمق ترک (mm)  

c  طول ترک(mm)  

1E  مدول یانگ موازی الیاف(GPa ) 

2E  مدول یانگ عمود بر الیاف(GPa ) 

1K ( 0.5ضریب شدت تنشMPa.mm ) 

P  فشار مخزن(MPa)  

r  شعاع داخلی مخزن(mm ) 

t  ضخامت جداره مخزن(mm ) 

Tm  ضخامت آستر فلزی(mm)  

TC  ضخامت پوشش کامپوزیت(mm) 

υ12  (1-2)در صفحه ضریب پواسون 

υ23  (2-1)در صفحه ضریب پواسون 

σt تنش عرضی (MPa ) 

𝜎𝑙  تنش طولی(MPa ) 

θ زاویه قرارگیری الیاف 
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Abstract 

 

Crack formation and propagation is one of the important factors in the failure of engineering 

components, which can cause great financial and human losses. Therefore, it is very necessary 

to investigate and study the cracks in structures under load. In this paper, a semi-elliptical crack 

in composite CNG pressure tanks with a metal liner is investigated. The tank under study is a 

type III CNG pressure tank. In this tank, whose composite coating is made of Boron/epoxy, 

Kevlar/epoxy, and carbon/epoxy; longitudinal and transverse internal cracks as well as external 

cracks have been investigated. The results show that the crack geometry has a great influence 

on the stress intensity factor. The internal longitudinal semi-elliptical crack is the most critical 

crack and when this crack is located next to the external transverse crack, it becomes more 

critical and the stress intensity factor in the internal longitudinal semi-elliptical crack increases. 

The Boron/epoxy composite has a greater resistance to increased internal pressure and 

increasing the number of composite layers increases the crack stress intensity factor. Also, in a 

tank with Boron/epoxy coating, an angle of 40 to 45 degrees to the longitudinal and transverse 

cracks is the best position for fiber placement. If this angle is greater or less, the stress intensity 

factor increases. 
 
Keywords: CNG tank, Semi elliptical surface crack, Stress intensity factor, Composite, Finite 

element analysis 
 

 

 

 

 

 

 


