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Experimental, numerical and Optimization study of Composite 
Tanks with Non-Metallic Primer (CNG Fourth Type)

[1] Boiler, pressure vessel, and pressure piping code [2] Compressed natural gas vehicle 
fuel containers [3] High pressure cylinders for the on board storage of natural gas as a fuel 
for automotive vehicles [4] Effects of stacking sequence on the impact resistance in 
composite laminates—Part1: Prediction method [5] Development of an all-composite NGV 
high pressure storage cylinder [6] Investigation of different types of tanks, CNG design and 
manufacture of type 4 composite tanks and materials used [7] Cost comparisons of wet 
filament winding versus prepreg filament winding for type II and type IV CNG cylinders [8] 
Study of fiber hoop-wrapped composite cylinders impact resistance [9] The present status 
of using natural gas cylinders and acoustic emission in Thailand [10] Optimal laminations 
of thin underwater composite cylindrical vessels [11] Buckling analysis of filament-wound 
thick composite cylinder under hydrostatic pressure [12] A Study on buckling of filament 
wound cylindrical shells under hydrostatic external pressure using finite element analysis 
and buckling formula [13] Influence of winding angle on the strength and deformation of 
filament-wound composite tubes subjected to uniaxial and biaxial loads [14] Failure 
analysis of carbon fiber/epoxy composite cylindrical laminates using explicit finite element 
method [15] Gas cylinders — Refillable seamless steel gas cylinders — Design, construction 
and testing — Part 1: Quenched and tempered steel cylinders with tensile strength less 
than 1 100 MPa [16] A constitutive model and data for materials subjected to large strains, 
high strain rates, and high temperatures [17] Fracture characteristics of three metals 
subjected to various strains, strain rates, temperatures and pressures [18] Mechanics of 
Materials [19] Design of components in mechanical engineer [20] Failure analysis and finite 
element simulation of deformation and fracture of an exploded CNG fuel tank [21] Finite 
element modeling of failure in IV type composite pressure vessel using WCM plug-in in 
ABAQUS software [22] Fatigue in composites [23] Finite element analysis of all composite 
CNG cylinders 

Design and safety of natural gas tanks Due to its high use in cars, it is of great importance. 
Therefore, in this paper, the empirical, numerical and optimization of these reservoirs is 
investigated. Experimental section designed and manufactured two metal and composite tanks 
that have been tested for internal pressure and their strength has been determined. Modeling 
of these tanks has been done in the numerical section with the help of Abaqus software 6.14. 
In addition to validating the results with experimental data, numerical simulation has been 
developed. Using the results of the development of numerical simulation and experimental 
design software, optimization of parameters and their relationship with pressure tolerance 
in these tanks have been investigated. The numerical and experimental results are in good 
agreement. Lightweight composite tanks are more resistant to internal pressures, which 
resulted in a 30% reduction in the weight of composite tanks and a 20% reduction in 
deformation under operating pressure.
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مخازن  یساز نهیو به یعدد ،یمطالعه تجرب
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  دهیچک

آنها در خودروها  روزافزونطراحی و ایمنی مخازن گاز طبیعی با توجه به کاربرد 
بنابراین در این مقاله به بررسی تجربی، عددی و ؛ اهمیت بسیار بالایی دارد

است. در بخش تجربی به طراحی و ساخت  شده پرداختهسازی این مخازن بهینه
 رقراآزمایش فشار داخلی  دو مخزن فلزی و کامپوزیتی اقدام شده است که مورد

 افزاراست. در بخش عددی به کمک نرم شده مشخصو میزان تحمل آنها  گرفته
سنجی نتایج است. ضمن صحت شده انجامسازی این مخازن ، مدل6.14آباکوس 

 هپرداختسازی عددی نیز های تجربی، به توسعه شبیههای آزمایشحاصل با داده
ر طراح افزاسازی عددی و نرمحاصل از توسعه شبیه است. با استفاده از نتایج شده

سازی پارامترها و بررسی ارتباط بین آنها و میزان تحمل فشار در آزمایش به بهینه
است. نتایج عددی و تجربی مطابقت بسیار خوبی دارند.  شده پرداختهاین مخازن 

خلی ابودن، مقاومت بیشتری در مقابل فشارهای دمخازن کامپوزیتی ضمن سبک
درصدی وزن مخازن کامپوزیتی و ۳۰که در این پژوهش به کاهش حدود  دارند
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  مقدمه

	;Gas	Natural	Compressed)گاز طبیعی فشرده  اولین مخازن

CNG) ل در اوای ،صورت سیلندرهای فولادی جدار ضخیمدر ایتالیا به
. این مخازن دارای وزن زیادی است شده میلادی ساخته ۷۰دهه 

 ۱۹۸۲سازگار نبود. در سال  ،هدف کاهش وزن خودروها بودند که با
سیلندرهایی با آستر آلومینیومی  ،ترکردن مخازنمنظور سبکبه

و با ارایه  ۱۹۹۲تا سال  CNGساخته شد. روند کاهش وزن مخازن 
مخازن کامپوزیتی کاملاً پیچیده با آستر فلزی یا پلاستیکی ادامه 

 بار مورد۰۲۵ یدر فشار بالا CNGمخازن  نکهیبا توجه به ا .[2	,1]یافت
 یهاد آنها از روشیند تولیدر فرآ جهیرند، درنتیگیاستفاده قرار م

مخازن  یکل طوربه .[1]شودیاستفاده م یینسبتاً بالا یاور نخاص و ف
CNG اً ه تمامکشوند. مخازن نوع اول یم یبندمیبه چهار نوع تقس

 یتیتقو هیروکیو  یبوده و مخازن نوع دوم و سوم با آستر فلز  یفلز 
مخازن نوع چهارم تماماً  .اندشده تیت تقویامپوزکاز جنس 

 CNGنوع مخزن  نیترن مخازن سبکیه اکهستند،  یتیامپوزک
ه ب یتیامپوزکاستفاده در مخازن  اف موردیال. همچنین 4]‐[7هستند

تقسیم  دیاف آرامیالو  یربنکاف یال، شهیاف شیالسه دسته 
های محیطی و تولید مربوط به آزمون یاستانداردها. [8]شوندمی

	ISO‐1 شامل فشار مخازن تحت 9809،1‐ISIRI	 7909 
به مطالعه عددی و تجربی  ،[10]و همکاران مساگر. [9]شوندمی
ی، خارج فشار های جدار نازک کامپوزیتی تحتاستوانه یساز نهیبه
آنها با  ها پرداختند.ضخامت و چیدمان مختلف در لایه با

له به کمک الگوریتم ژنتیک، هشت اسازی مسو بهینه یساز فرمول
مختلف بررسی کردند و اختلاف بین حل  یهاضخامت مخزن را با

بود.  %۳و در شکست برابر  %۵عددی و تجربی آنها در کمانش برابر 
شده در این مطالعه، سبب افزایش سازی استفادهروش بهینه

. کمانش شد درصدی استحکام مخزن در برابر فشار بحرانی۲۰
تحقیقات آنها بر روی چهار مخزن از جنس کربن اپوکسی و چهار 

های مختلف انجام شد مخزن از جنس شیشه اپوکسی در ضخامت
ها، ضخامت چینیدهد با افزایش تعداد لایهکه نتایج نشان می
، تغییرات بار کمانش در [11]و همکاران کیم. یابدمخزن افزایش می

 فشار تحتشده جداره ضخیم یچیپرشتهسیلندر کامپوزیتی 
 باخارجی را مطالعه کردند. آنها هفت مخزن  کیاستاتدرویه

سازی های مختلف را شبیهی یکسان و با تعداد لایههاضخامت
ای ی تئوری و تجربی، مطالعههاروش، با [12]و همکاران ژانگکردند. 

ادند. شده انجام دیچیپرشتهای های استوانهبر کمانش پوسته
انسیس انجام گرفت که با نتایج  افزارنرمی عددی توسط هالیتحل

، فشار NASAو  ASMEتجربی مقایسه شد. در استانداردهای 
و  سودنبحرانی با در نظرگرفتن ضریب ایمنی طراحی شد. 

] و s ]۰۴/۴۵۴ ،[s۲]۰۲/۴۵۲های ، رفتار کمانشی لایه[13]همکاران
s۴]۰/۴۵ های . زاویهقراردادند موردمطالعه] در اثر نیروهای محوری را

) بودند، چرا که بارزترین رفتار ۴۵و  ۰در این مطالعه ( شدهانتخاب
ها بر رفتار دهد. آنها اثر چیدمان لایهکمانشی در این زوایا رخ می

] s۴]۰/۴۵کمانش در یک ضخامت ثابت بررسی کردند که چیدمان 
روهای محوری نسبت به دو نمونه دیگر عملکرد بهتری در مقابل نی

، به بررسی آنالیز شکست سیلندرهای [14]و همکاران لیوداشت. 
اپوکسی با استفاده از روش اجزای محدود  -کامپوزیتی کربن

اندازه مش و زمان محاسبه  ریتأثپرداختند. آنها همچنین گزارشی از 
  دادند. ایهار های کامپوزیتی ی شکست مواد ورقهبر رو

با مرور مطالعات پیشین محققان و با توجه به نیاز صنایع مختلف 
 شود که بایدحس می شیازپشیب، این نیاز فشار تحتبه مخازن 

ری های بیشت، قدمفشار تحتدر مسیر پیشرفت علم تولید مخازن 
ترین پارامترهای ، مهمفشار تحتبرداشت. در صنعت تولید مخازن 

موجود در طراحی، وزن و قابلیت تحمل فشار آنها است. در زمینه 
کاهش وزن (بعد از رسیدن به توانایی تولید مخازن نسل چهارم) 
فعالیت چندانی صورت نگرفته است. همچنین مطالعات چندانی 

ها نیز صورت نگرفته است. در این مقاله با روی ضخامت لایه
متغیرهایی چون ضخامت لایه آستری و تغییر در نوع تغییرات در 



 ۱۷۹۱ نوع چهارم) CNG( یرفلز یغ یبا آستر  یتیمخازن کامپوز یساز نهیو به یعدد ،یمطالعه تجربــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 20, Issue 7, July 2020 

ای هقدمی در بهبود داده رگذاریتأثپیچی و سایر پارامترهای الیاف
های تجربی و است. برای بررسی نمونه شده برداشتهنهایی 
، شدهنهیبههای مطلوب و شده، همچنین رسیدن به دادهسازیمدل

زار افر تحلیلی آباکوس و نرمافزاافزارهایی چون نرملازم است از نرم
سازی چند نمونه سازی طراح آزمایش استفاده شود. با مدلبهینه

ر افزاها در نرمافزار آباکوس و ثبت خروجیمخزن کامپوزیتی در نرم
پیدا شده است که با  دستی اشدهنهیبههای طراح آزمایش، به داده

ر آباکوس، به نتایجی افزاها در نرمسازی و تحلیل نهایی این دادهمدل
  های ساختی کنونی رسیده است.بهتر از مدل

  

  مطالعه و ساخت نمونه تجربی
 زمنگن -ربنکفلزی بدون درز (نسل اول)، از جنس فولاد مخازن تمام

(34CrMo4) گونه است که . روش ساخت این مخازن بدینهستند
شدن های خام بدون درز را به روش القایی تا دمای نرمطرفین لوله

سپس لوله را به چرخش با دور بالا رسانیده و  شده است.گرم 
در  دهند.را انجام می (Forming)دهی شکلعملیات  ییهاسکید

در  فشار مخازن تحتاست.  شده دادهاین مخازن نشان  ۱شکل 
ساخت، تولید و مورد های مذکور، ، براساس استانداردCNGصنعت 

نمایش داده  ۱در جدول  مخازن کلی . مشخصاتیرندگآزمون قرار می
   شده است.

  
	

 
  ساخت مخزن از لوله بدون درز )١شکل 

  
  [14]مشخصات کلی مخزن )۱جدول 

	توضیح  مشخصات
  CNG‐I  نوع مخزن
  منگنز -کربن  جنس مخزن
  بار۲۷۵  فشار کاری
  بار۴۱۳  فشار آزمون
  CNG  نوع گاز

  
نشان داده  ۲در شکل فلزی نهایی یک نمونه مخزن نوع اول تمام

 ؛استاین نمونه، یک نمونه کامل و نهایی از خط تولید  شده است.
های جانبی، برای آزمون ولی برای جلوگیری از هدررفت هزینه
و درج کد شناسایی  یزنحداکثر فشار، مخازن قبل از عملیات رنگ

  گیرند.مورد آزمون قرار می

  
  دشدهینمونه مخزن تول )۲شکل 

  
  )مخزن فلزینمونه تجربی (فشار  آزمون ماکزیمم

 بایستبر پایه استانداردهای مذکور، هر یک از مخازن نسل اول، می
تحمل نمایند.  یدگیدبیآس گونه چیبار را بدون ه۴۱۳حداقل فشار 

بار، فشار ۴۱۳بدیهی است که این مخازن در صورت تحمل فشار 
ست که ا ینمایند. این در حالتحمل می یراحتبار را به۲۷۵کاری 

بار، حتی با تغییر شکل در ۶۶۰همین مخازن باید حداقل فشار 
. [16]نشوندمحدوده پلاستیک را تحمل نموده و دچار گسیختگی 

  است. شده دادهنشان  ۲نتایج آزمون فشار نهایی در جدول 
. این داده شده استنشان  ۳در شکل نمونه مورد آزمون قرارگرفته 

گسیختگی شده است؛ یعنی اختلاف بار دچار ۷۲۵نمونه در فشار 
  دارد. چشمگیری با فشار حداکثری استاندارد

  
  (اعداد برحسب بار هستند) [7	,15]نتایج آزمون فشار نهایی )۲جدول 

  مقدار  نتایج
  ۲۷۵  فشار کاری
  ۴۱۳  فشار آزمون

  ۶۶۰  تحمل حداقل فشار تا انفجار

  

  
  مخزن مورد آزمون در فشار نهایی) ۳شکل 
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  عددی یساز هیشب
های سازی اولیه با اندازهدهد، مدلنشان می ۴که شکل  طور همان

ر بعدی دو سپس رسم سه یدوبعداستاندارد مذکور، در محیط رسم 
طور کامل مقید مخزن به .است شده انجامافزار آباکوس محیط نرم

  .ستینشده است و در هیچ جهتی آزاد 
  

  
  فشار در محیط رسممخزن تحت یساز مدل )۴شکل 

  
  هندسه و حساسیت مش

های روش نیگشاترراهو  نیترمهمروش اجزای محدود از 
در حل مسایل است که دقت نتیجه آن به نوع المانی  شدهشناخته

شود، بسیار وابسته است. یک المان که برای شروع حل انتخاب می
تواند امکان حل مساله را از بین ببرد، سرعت حل را نامناسب می

 بهه هندس وجود باپایین آورد یا حتی خطای حل را بسیار بالا ببرد. 
ی، بندمشای دارند اما همگرایی ای که مخازن استوانهساده ظاهر

. با استیک عامل مهم در ایجاد اعتماد بیشتر در پاسخ نهایی 
 تینها درکه  افتهی شیافزاها شدن اندازه مش، تعداد مشتر کوچک

تر شود، اما حل مساله دقیقموجب افزایش زمان محاسبات می
 رگذاریتأثش، در جواب مساله تا جایی که کاهش اندازه م شودمی

های متفاوتی زده شد ها، تعداد مشنیست. برای همگراکردن جواب
همگرایی مش  دهندهنشان ۱و مدل مورد تحلیل قرار گرفت. نمودار 

شده های استفادهناالم. استالمان  ۱۸۲۴قابل قبولی در مخزن، با 
نتگرال ای و با حل اگره۸، یبعددر این تحلیل از نوع جامد سه

  است. (C3D8R) افتهیکاهش
  

  
  همگرایی مش در مخزن فلزی )۱نمودار 

  

  سازی رفتاری موادمدل
رت ها در صواست که المان شده گرفتهی در نظر اگونهبهرفتار مخازن 

افزایش مقدار انرژی آنها از سطح ماده حذف شوند. به این منظور از 
بینی است. این مدل قابلیت پیش شده استفادهکوک  -جانسون مدل

شروع شکست یا گسیختگی را دارا است. پارامترهای ثابت ماده در 
  آورده شده است.  ۳جدول 

  
  منگنز -ثوابت ماده کربن )۳جدول 

  مقدار  ثوابت ماده

E	(GPa)	۲۱۰  

࢜ ۳/۰  

࣋	(݇݃/݉ଷ)  ۷۸۵۰  
  ۵۰۰  (ܭ݃݇/ܬ)	࢖࡯

)1‐(K	۰۰۰۰۱۵/۰  ࢻ  

  
ش ها با وابستگی به نرخ کرنکوک برای تغییر شکل -معادله جانسون
  . [18	,17]است ۱رابطه  صورتبهو تغییرات دما 

)۱(  

௣௟ߪ ൌ ሾܣ ൅ ௣௟ሻ௡ሿߝሺܤ ቂ1 ൅ ݈݊ܥ ቀ
ఌሶ ೛೗

ఌሶ బ
ቁቃ ሾ1 െ  ෠௠ሿߠ

෠ߠ ൌ ൞

0																							 ∶ ߠ ൏ ௥௔௡்ߠ
ఏିఏ೅ೝೌ೙

ఏ೘೐೗೟ିఏ೅ೝೌ೙
															 ∶ ௥௔௡்ߠ ൏ ߠ ൏ ௠௘௟௧ߠ

1																							 ∶ ߠ ൐ ௠௘௟௧ߠ

 

دمایی  ௥௔௡்ߠدمای ذوب فلز و  ௠௘௟௧ߠدمای فلز،  ߠدر این رابطه 
است که دماهای کمتر از آن تأثیری بر تنش سیلان فلز نخواهد 

در آن نرخ،  nو  A ،Bنرخ کرنشی است که مقادیر  ଴ሶߝداشت. 
مون استاتیکی با آز شوند. این سه ثابت ثوابت شبهگیری میاندازه

های توسط آزمون mو  Cشوند. ثوابت کشش استاتیکی تعیین می
ها و دماهای متفاوت و آزمون فشار میله پیچش در نرخ کرنش

 ۱ثوابت رابطه  ۴در جدول  استانداردد. شونیمهاپکینسون تعیین 
  شده است.منگنز نشان داده  -کربن برای

استفاده در مخازن گاز  آلیاژ موردمربوطه،  استانداردبا توجه به 
سلیم ر تنش تیاست و مقاد منگنز -کربنفولادی، فولاد طبیعی تمام

هایی از آن به قطرهای اژ در نمونهیو حداکثر تنش کششی این آل
  آمده است. ۵ مشخص در جدول

  
  [18]منگنز -کوک برای کربن -ثوابت معادله جانسون )۴جدول 

  مقدار  ثوابت معادله

A	(MPa)	۴۱۰  

B	(MPa)  ۱۹۰۲  

N  ۸۲/۰  

C  ۰۲۴/۰  

M  ۰۳/۱  
૙ሶࢿ  ۰۰۱/۰  

  ۲۹۶  (K)	࢔ࢇ࢘ࢀࣂ

  
  ضخامت مخازن ساختی توسط تحلیل دستی) ۵جدول 

	(mm) ضخامت	(MPa) تنش تسلیم
۴۵۰  ۸۸/۱۶  
۵۰۰  ۰۴۶۷/۱۵  
۵۵۰  ۵۷/۱۳  
۶۵۰  ۳۴/۱۱  
۸۰۰  ۱۰۸/۹  
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ماً باید ئیعنی دا ،کندکار می بار۲۷۵ مخزن مورد طراحی در فشار
 حداکثر فشاری استنیز، چنین فشاری را تحمل کند و فشار انفجار 

مخزن باید تحمل داشته باشد.  ،که طبق ضریب اطمینان طراحی
 در فشار کاری باید ضریب اطمینان طراحی برابر با گرید عبارتبه
و در فشار انفجار ضریب اطمینان طراحی باید حداقل برابر با  ۲۵/۲
آوردن مقدار ضخامت از ضریب اطمینان و با دستشود. برای به ۱

 ۲ه رابطاژ از یمختلف آل یهاداشتن مقدار تنش تسلیم برای نمونه
  .[19]است شده استفاده

௘ߪ  )۲( ൌ
ܵ௬
݊

 

تنش فون  ߪe و ضریب اطمینان n، تنش تسلیم ௬ܵ که در اینجا
مایسز است. روابط مخازن جدار نازک طبق آنچه در مقاومت مصالح 

سیلندر  هضخامت جدار ، ([19]است ۳ رابطهصورت آورده شده است به
  ).کرد نظر توان از تنش شعاعی مخزن صرفتوجه است و نمی قابل
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 pتنش شعاعی،  ௥ߪتنش طولی،  ௭ߪتنش محیطی،  ఏߪدر اینجا 
 ۴تنش فون مایسز از رابطه . استضخامت مخزن  tفشار کاری و 

  :[19]آیددست میهب
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توان ضخامت را برحسب فشار می، ۴در رابطه  ۳ هبا جایگزینی رابط
  .آورددست هو شعاع خارجی ب
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  است. آمده دستبه ۶رابطه  صورتبه ۵سازی رابطه در صورت ساده
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توان مقدار می، ۶ و حل معادله ௘ߪو  p ،rحال با داشتن مقادیر 
برای نمونه ، ر ضخامتامقدهمچنین  دست آورد.هرا بمخزن  ضخامت

 ۲۵/۲ مورد طراحی و در فشار کاری با توجه به ضریب اطمینان
برابر  ،. در اینجا فقط نمونه آلیاژی با تنش تسلیمآورده شد دستهب

 گرفته قرار محاسبه موردبار ۲۷۵ فشار کاریو در  مگاپاسکال۶۵۰با 
ه ک طور همان و آورده شده است ۶است. نتایج مربوط در جدول 

 متریلیم۱۲آمده برای ضخامت، با عدد دستشود، عدد بهمشاهده می
  استاندارد، همخوانی نزدیکی دارد.

  

  نتایج مربوط به مخزن نوع اول) ۶جدول 
  مخزن نوع اول  نوع مخزن

  ۵/۱۱	(mm) ضخامت
  ۸۸/۲۸۸  (MPa) تنش معادل

  

  بار۲۷۵سازی و تحلیل فشار مدل
 چیهبار، یعنی فشار کاری، مخزن نباید دچار ۲۷۵در محدوده فشار 

پلاستیک شود. طبق آزمون، در نمونه تجربی  شکل رییتغگونه 
گونه تغییر شکلی دیده نشده است و این امری بدیهی  چیهساختی، 

افزار که با نمونه تجربی همخوانی آمده از نرمدستاست. نتایج به
 ونفاست. این نتایج براساس معیار  شده دادهنشان  ۵دارد در شکل 

  است. شده انیبمیسز 

 
  بار، معیار فون میسز۲۷۵افزاری مخزن فلزی در فشار نتایج تحلیل نرم) ۵شکل 

  
  بار۴۱۳سازی و تحلیل فشار مدل

است و همچنان  گرفته قراربار ۴۱۳در این مرحله تحلیل، بر پایه فشار 
ی این فشار را تحمل نموده و تنها مقداری تنش بر راحتبهمخزن 
 شده دادهنشان  ۶ که در شکل شودیمهای میانی بدنه دیده قسمت

، یعنی متریلیم۵/۱مخزن در حدود  شکل رییتغاست. در این فشار، 
مجاز استاندارد بوده است. در مخازن تولیدی  %۱۴بسیار کمتر از 

دلیل کنونی در صنعت، دو قسمت ابتدایی و انتهایی مخزن، به
دهی، از ضخامت بیشتری برخوردار است و تنش بسیار عملیات شکل

  شود.ها وارد میکمتری به این قسمت
  

  الف

	

  
  ب

بار، معیار فون ۴۱۳افزاری مخزن فلزی در فشار الف) نتایج تحلیل نرم )۶شکل 
  خورده مخزنمیسز، ب) مقطع برش

  

  افزاری با نمونه مخزن فلزی ساختیسنجی نتایج نرمصحت
 رطوبهفلزی ، به بررسی و تحلیل مخازن تمام[20]و همکاران میرزایی

جامع پرداختند. آنها نشان دادند که تمامی مخازن فلزی در فشار 
مونه با ن قاً یدقشوند و این بالا، در ناحیه میانی مخزن دچار پارگی می

 دادهنشان  ۷ای از این مخازن در شکل تجربی، همخوانی دارد. نمونه
  است. شده
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  [15]بار۷۰۰تحلیل مخزن تمام فلزی در فشار بالای  )۷شکل 

  

  تحلیل مخزن کامپوزیتی و سازیمدل
سازی سیلندر سازی و تحلیل در بخش مدلهمانند مراحل مدل

به اختصاص جنس در ، سازیفلزی، در این مرحله از شبیهتمام
، با این فرق که برای مخازن است شده محیط ماده پرداخته

ها، کامپوزیتی، علاوه بر آستری بدنه، اطلاعات مربوط به جنس لایه
این سیلندر  .است شده فیتعرچینی ضخامت و زوایای لایه

 از شدهساختهدارد که لایه اول آن، آستری لایه  ۲۳درمجموع 
لایه  ۲۲ کهی حال متر است. درمیلی۵/۷ باضخامتاتیلن سخت، پلی
متر میلی۹/۰ باضخامتشیشه الیاف  مارپیچی هیلار یز ۱۰از  ماندهیباق
متر میلی۷۵/۰ باضخامتف شیشه الیا پیچیزیرلایه سیم ۱۲و 
نشان  ۸های مختلف این چیدمان در شکل لایه است. شده لیتشک
ها (برحسب درجه) و ترتیب چیدمان زاویه لایهاست.  شده داده

ای مدل متر) در قسمت استوانهها (برحسب میلیضخامت لایه
  در نظر ] ۰/۴۵[s۴] و s]۰۴/۴۵۴ ،[s۲]۰۲/۴۵۲ صورتترتیب بهبه

 ایتنش در راستای الیاف، در قسمت استوانه. شده است گرفته
مارپیچ است.  هایلایهمحیطی بیشتر از  هایلایهمخزن و در 

 ستا محیطی لایهترین بیشترین تنش در راستای الیاف در داخلی
محیطی و در راستای ضخامت پوسته  هایلایهو این تنش در 

 مارپیچ هایلایهای یابد. بر کامپوزیتی از داخل به خارج کاهش می
چه زاویه پیچش الیاف کمتر باشد، تنش  ای، هرهدر قسمت استوان

ها، هرچه راستای الیاف نیز کاهش خواهد یافت و در ناحیه عدسی
زاویه پیچش الیاف کمتر باشد، تنش راستای الیاف بیشتر خواهد 

  . [21]بود
  

  
  کامپوزیتیی و تعیین خصوصیات لایه مخزن نیچهیزاو )۸شکل 

لایه در  نیتریخارج ،و لایه آخر نیتریلایه اول از سمت چپ، داخل
ن های مختلف ایپوسته کامپوزیتی است. این مشخصات در قسمت

لف تا بتوان اثر پارامترهای مخت است شده تحقیق ثابت در نظر گرفته
صورت را در عملکرد مخزن مطالعه کرد. شکل عدسی مخزن به

شده هگنبد ساخت یک ک،یگنبد ژئودز شود.رفته میژئودزیک در نظر گ
 ای یساختار پوسته کرو یدارا است که یمثلث یبا سطوح هندس

 به یهااز حلقه یاپوسته مشبک براساس شبکه ای یکرومهین
. مختصات نقاط استسطح خود  یبزرگ بر رو وستهیپهم
پروفیل این عدسی را با استفاده از یک کد کامپیوتری  دهندهلیتشک
  کرده است.را حل  ۷رابطه  ،این کد .حساب کرد یراحتتوان بهمی

ݖ  )۷( ൌ െ݌଴ ׬
ሺ஼௢௦ఈబሻ௥

యௗ௥

ඥሺଵି௥మሻሾሺ஼௢௦మఈబሻ௥మሺଵା௥మሻିௌ௜௡మఈబሿ

೛
೛బ
ଵ

		

   .استزاویه عدسی مخزن  ଴ߙ
  مکانیکی خصوصیات

 ها وتیخواص مکانیکی کامپوزبا استفاده از روابط موجود برای 
ت یهای کامپوزژگییتوان ون مییه برای الیاف و رزیهای پاژگییو

 شدهاستفادهن یهای الیاف و رزژگییدست آورد. ورا به مطالعه مورد
  آورده شده است. ۷در پژوهش حاضر در جدول 

  
  [21]مشخصات الیاف و رزین )۷جدول 

  رزین  الیاف شیشه  نوع ماده
  ۲۵۸۰  ۱۳۸۰	m݇݃(/3(چگالی 

  ۶۹  ۶/۳  (GPa)مدول یانگ 
  ۳۵/۰  ۲۲/۰  ضریب پواسون

  
و درصد حجمی اجزای  ۵در جدول  شدهدادهگذاری مقادیر با جای

، چگالی و خواص مکانیکی کامپوزیت ۱۱تا  ۸کامپوزیت در روابط 
  :[22]آیددست میدر این پژوهش به موردمطالعه

ߩ  )۸( ൌ ቀߩ
݂
ܸ݂ቁ ൅ ൫ܸ݉݉ߩ൯ 

ଵܧ  )۹( ൌ ൫ܧ௙ ௙ܸ൯ ൅ ሺܧ௠ ௠ܸሻ 
ଶܧ  )۱۰( ൌ ሺܧ௙ܧ௠ሻ/ሺܧ௠ ௙ܸ ൅ ௙ܧ ௠ܸሻ 
ଵଶݒ  )۱۱( ൌ ௙ݒ ௙ܸ ൅ ௠ݒ ௠ܸ 

ترتیب چگالی، مدول الاستیسیته در به ଵଶݒو  ଶܧ، ଵܧ، ρکه در آنها 
در جهت عمود بر الیاف و ضریب  تهیسیالاستجهت الیاف، مدول 

درصد حجمی  ௠ܸدرصد حجمی الیاف و  ௙ܸپواسون است. همچنین 
جداگانه برای الیاف و رزین  طوربه. پارامتر مدول برشی استرزین 

این پارامتر برای  ۱۳و با استفاده از رابطه  شده محاسبه ۱۲از رابطه 
  :[19]آیددست میکامپوزیت به

ܩ  )۱۲( ൌ 2ሺ1/ܧ ൅  ሻݒ
ଵଶܩ  )۱۳( ൌ ሺܩ௙ܩ௠ሻ/ሺܩ௙ ௠ܸ ൅ ௠ܩ ௙ܸሻ	

است. بدین  گردمدول برشی برای مواد همسان G روابط فوقدر 
هش شده در این پژوهای مکانیکی کامپوزیت استفادهترتیب ویژگی

ها رفتار کامپوزیت که ییآنجا از .محاسبه شد ۸مطابق جدول 
صورت ترد است، پس از واردکردن ثوابت مهندسی این مواد در به



 ۱۷۹۵ نوع چهارم) CNG( یرفلز یغ یبا آستر  یتیمخازن کامپوز یساز نهیو به یعدد ،یمطالعه تجربــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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محدوده الاستیک، استحکام آنها در نقطه شکست در راستاهای 
  است. شده گرفته در نظر مدلبرای  ۹مختلف مطابق جدول 

  
  [20]مشخصات ماده مرکب )۸جدول 

  مقدار  پارامتر

  ۸/۴۲	(GPa)	૚ࡱ

  ૛(GPa) ۳/۸ࡱ

࢜૚ି૛ ۲۷۲/۰  

  ૚ି૛(GPa) ۱/۳ࡳ

  ૚ି૜(GPa) ۱/۳ࡳ
  ૛ି૜(GPa) ۳۳/۱ࡳ

  ۲۱۰۰ (ଷ݉/݃݇)ߩ

  
  [20]مشخصات ماده مرکب )۹جدول 

  (MPa) مقدار	 پارامتر
  ۸۰۰  استحکام کششی در جهت الیاف
  ۵۰۰  استحکام فشاری در جهت الیاف

  ۳۰  استحکام کششی در جهت عمود بر الیاف
  ۱۰۰  استحکام فشاری در جهت عمود بر الیاف

  ۶۰  استحکام برشی

  
توسط شرکت  شدهانجامهای براساس تحقیقات و آزمایش
جای های کربن و اپوکسی بهپارس.ام.سی.اس، استفاده از لایه

 %۳۰ها، تحمل تنش مخزن در حدود شیشه و با همین ضخامت
لیل اما به دو داست؛ گیر که این بازدهی بسیار چشم یابدافزایش می

ل ، اوستیناستفاده از این جنس در تولید مخازن سوخت، منطقی 
نبوده، دوم اینکه افزایش تحمل تنش و فشار  صرفهبههزینه  نظر از
و  دکنندهیتول، لازم نبوده و برای شدهانیباستاندارد  حد از شیب

ای ندارد و هدف اصلی در این مقاله این است که فایده کنندهمصرف
  .[7]با همین هزینه جاری بتوان محصول را بهینه کرد

دست آمد، به ۱۸۲۴های مناسب، نفلزی، تعداد المابرای مخزن تمام
ولی در مخزن کامپوزیتی نسل چهارم، بدیهی است این عدد با 

است.  ۳۰۶۵این عدد  ۲دست آید. طبق نمودار اختلاف بسیار به
 شده دادهنشان  ۲یی مش برای مخازن کامپوزیتی در نمودار همگرا
  است.

  

  
  کامپوزیتیهمگرایی مش در مخزن تمام )۲نمودار 

  

بار ۲۷۵نتایج حاصل از تحلیل مخزن کامپوزیتی نسل چهارم در فشار 
  است. مشاهده قابل ۱۰و شکل  ۹بار، در شکل ۷۳۰و 

شود که مخزن کامپوزیتی ، مشاهده می۱۰و شکل  ۷ شکلبا مقایسه 
ه پلاستیک نشده است، بلک شکل رییتغدچار  تنهانهبار ۷۳۰در فشار 
های کمتری نیز به آن وارد آمده است. این نتیجه با تنش

های تجربی نیز همخوانی دارد و این نسل مخازن برای آزمون آزمایش
کنند که رسیدن بار را تحمل می۱۰۰۰الی  ۹۰۰نهایی، فشاری در حدود 

  سنجی بوده است.به این مطلب، هدف اصلی در این صحت
  

 
  بار۲۷۵کامپوزیتی با فشار آمده از تحلیل مخزن تمامدستنتایج به )۹ شکل

  

 
 

  بار۷۳۰کامپوزیتی با فشار آمده از تحلیل مخزن تمامدستنتایج به )۱۰شکل 
  

	روش سطح پاسخ
های مختلف که مخزن اولیه استاندارد مشخصات، نام و زوایای لایه

. است مشاهده قابل ۱۰براساس آن مدل شده است، در جدول 
چینی برای و همکاران، بهترین زاویه ژانگهای همچنین طبق تلاش

	,20]در همین جدول آمده است مشاهده قابلها، زوایای چیدمان لایه

 قابل ۱۱های مربوط به آنها در جدول ی مستقل و بازهرهایمتغ .[23
  است. مشاهده

  
  [16	,19]چینی مخزن کامپوزیتیاطلاعات مربوط به لایه )۱۰جدول 

  جنس  زاویه  (mm) ضخامت  هانام لایه

1L  ۵/۷-۵  ‐‐  لنیاتیپل  

11L‐2L	۹  ۰  الیاف شیشه  

23L‐12L  ۹  ۴۵±  الیاف شیشه  
  

  متغیرهای مستقل در طراحی آزمایش و سطوح آنها )۱۱جدول 
  ترین مقداربیش  ترین مقدارکم  متغیرهای طراحی  متغیرهای مستقل

  ۵۵/۰  ۲/۱	A	(mm) لایه اول
  B ۶/۰  ۵/۱	(mm) لایه دوم
  ۵  ۱۰	C	(mm) لایه سوم
  ۲۰۰  ۷۵۰	D  (bar) فشار
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و  ترمیلیمبا ثبت اطلاعات مربوط به ضخامت هر سه لایه برحسب 
افزار طراح آزمایش ورودی در نرم عنوانبهفشار ورودی برحسب بار، 

در ناحیه میانی  مشخصاً خروجی ( عنوانبهو تعیین جابجایی 
یابی سریع به ها و دستافزار در راستای کاهش آزمایشمخزن)، نرم

تکرار آزمایش براساس  ۳۰، دستور اجرای تعداد شدهنهیبهاطلاعات 
 ۳۰دهد. این به این معنی است که باید را می ۱۲مقادیر جدول 

است ستون  به ذکرسازی و تحلیل شود. لازم نمونه مخزن، مدل
آزمایش با  ۳۰ه خروجی یعنی تغییر شکل، پس از انجام مربوط ب

افزار آباکوس تکمیل شده است. همچنین ترتیب انجام نرم
  ی در پاسخ نهایی ندارد.ر یتأثها مهم نیست و آزمایش

آزمایش و ثبت نتایج خروجی حاصل از تحلیل  ۳۰حال پس از اجرای 
افزار از نرم تجمن، به نمودارهای ۱۲افزار آباکوس در جدول عددی نرم

  طراح آزمایش پرداخته خواهد شد. 
  

  افزار طراح آزمایشپارامترهای ورودی و خروجی در نرم )۱۲جدول 
شماره 
	آزمایش

  ۱لایه 
(mm)	

  ۲لایه 
(mm)	

  ۳لایه 
(mm)	

  فشار
(bar)	

  جابجایی
(mm)	

۱	۰۰/۱۵	۰۰/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۰۶/۰	
۲	۵۰/۷	۰۵/۱	۹۶/۰	۰۰/۴۷۵	۸۳/۱	
۳	۶۰/۷	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۸۳/۱	
۴	۰۰/۱۰	۶۰/۰	۲۰/۱	۰۰/۲۰۰	۶۷۸/۰	
۵	۵۰/۷	۰۵/۱	۵۲/۱	۰۰/۴۷۵	۸۶/۰	
۶	۰۰/۵	۵۰/۱	۲۰/۱	۰۰/۷۵۰	۵۶/۴	
۷	۵۰/۷	۰۵/۱	۲۳/۰	۰۰/۴۷۵	۹۱/۰	
۸	۵۰/۲	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۹۸/۲	
۹	۵۰/۷	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۲۰۰	۸۵/۰	
۱۰	۵۰/۷	۰۵/۱	۸۸/۰	۱۰۲۵	۳۶/۸	
۱۲	۰۰/۵	۶۰/۰	۲۰/۱	۰۰/۲۰۰	۸۵۳/۰	
۱۳	۰۰/۱۰	۵۰/۱	۲۰/۱	۰۰/۲۰۰	۰۳۶/۰	
۱۴	۵۰/۷	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۵۶/۱	
۱۵	۵۰/۷	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۵۶/۱	
۱۶	۵۰/۷	۱۵/۰	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۸۶۵/۱	
۱۷	۵۰/۱۲	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۶۵/۲	
۱۸	۵۰/۷	۰۵/۱	۸۸/۰	۰۰/۴۷۵	۰۵/۳	
۱۹	۰۰/۱۰	۰۵/۱	۲۰/۱	۰۰/۷۵۰	۵۸/۳	
۲۰	۰۰/۵	۶۰/۰	۲۰/۱	۰۰/۷۵۰	۹۸/۴	
۲۱	۰۰/۱۰	۵۰/۱	۵۵/۰	۰۰/۲۰۰	۵۴/۰	
۲۲	۰۰/۱۰	۵۰/۱	۵۵/۰	۰۰/۷۵۰	۵۷۸/۳	
۲۳	۰۰/۵	۶۰/۰	۵۵/۰	۰۰/۷۵۰	۸۵۳/۶	
۲۴	۰۰/۵	۵۰/۱	۵۵/۰	۰۰/۲۰۰	۰۱۲۵/۱	
۲۵	۰۰/۱۰	۶۰/۰	۵۵/۰	۰۰/۷۵۰	۶۵/۷	
۲۶	۰۰/۵	۵۰/۱	۵۵/۰	۰۰/۷۵۰	۲۵۶/۴	
۲۷	۰۰/۶	۲۰/۱	۸۵/۰	۰۰/۴۷۵	۵/۲	
۲۸	۰۰/۵	۵۰/۱	۲۰/۱	۰۰/۴۷۵	۲۳/۱	
۲۹	۰۰/۱۰	۶۰/۰	۵۵/۰	۰۰/۲۰۰	۸/۱	
۳۰	۰۰/۵	۶۰/۰	۵۵/۰	۰۰/۲۰۰	۲۶/۲	

  
د شوآمده تذکر داده میدستبرای برداشت هر چه بهتر از نتایج به

بار ۴۷۵هایی که دارای فشاری بالاتر از که آن دسته از آزمایش

فشار،  تحتاستاندارد مخازن  براساسهستند، تحت هر شرایط، 
 قابلدلیل ایجاد تنش غیرمجاز در دیواره مخزن، مردود بوده و به

ند، پلاستیک نشده باش شکل رییتغنبوده، مگر آنکه دچار  استفاده
و عدم تولید  بار۲۷۵دلیل عدم نیاز به فشار بالاتر از به حال نیا بااما 

چنین مخازنی در صنعت، حتی با توانایی تحمل این فشارهای بالا، 
جهت آزمایشگاهی و  صرفاً توان گفت بررسی این موارد می دداً مج

تحقیق و بررسی داشته و محدوده فشار مدنظر در این تحقیق نیز، 
  .استبار ۴۷۵الی  ۲۷۵در محدوده 

  نتایج روش سطح پاسخ
و استفاده از روش تحلیل آماری  شدهلیتحلهای پس از بررسی مدل

واریانس و تحلیل پارامترهای مستقل مشخص شد که از بین 
افزار طراح آزمایش، مدل آزمایش توسط نرم شنهادشدهیپهای مدل

کاهش ضخامت لایه اول که  نظر از، ۱۲در جدول  ۲۷شماره 
، به کمترین مقدار بهینه خود رسیده استوزن مخزن  کنندهنییتع

بار، مقدار ۴۷۵مخزن در فشار  شکل رییتغمقدار  و همچنین
های موجود به نمونه با توجهاست که  شده ثبت متریلیم۵/۲

 %۳۰ساختی در این صنعت کاهش چشمگیری، یعنی در حدود 
  داشته است.

یابی به توان ادعا نمود که دست، می۱۲با رجوع مجدد به جدول 
ت، ورت گرفته اسهدف اصلی این تحقیق تا حدی بسیار مطلوبی ص

یعنی در راستای کاهش ضخامت لایه آستری نسبت به نمونه 
لایه آستری، به  متریلیم۵/۲، یعنی کاهش %۳۰استاندارد در حدود 

کاهش وزن مخزن که یکی از اهداف این مقاله بوده است کمک 
که البته کاهش وزن چشمگیری در صنعت  بسیاری کرده است

ام کامپوزیتی نسل چهار، از خودرویی نیست، زیرا مخازن تم
نده در کنتولیدکننده و مصرف ازنظرترین نوع مخازن هستند و سبک

. البته اگر دید ستینصنعت سوخت، کاهش وزن ناچیز دیگر مهم 
ال طور مثگرفته شود، به در نظرو هدف کلی این مقاله، کمی فراتر 

 سزاییبه ریتأثدر صنایع هوافضا، کاهش وزن در حدود چند گرم هم 
  در آن حوزه دارد.

پیدا است که با افزایش  یروشن به، ۱۲ی دقت در نتایج جدول باکم
بر ضخامت لایه مارپیچی و کاهش ضخامت لایه آستری، علاوه

کاهش وزن، تغییرات جابجایی نسبت به نمونه تولیدی استاندارد 
داشته است که این نیز در  %۲۰کنونی کاهش چشمگیری در حدود 

ی هدف نهایی این مقاله بوده است. مقایسه نتایج مخزن قبل راستا
  .است مشاهده قابل ۱۳سازی در جدول و بعد از بهینه

  
  سازیمقایسه نتایج مخزن قبل و بعد از بهینه) ۱۳جدول 

  شدهنهیبهنمونه   نمونه تولیدات کنونی  پارامتر
  ۵/۷  ۶(mm) ضخامت لایه اول
  ۴/۰  ۱۸/۰  (kg/L) وزن مخزن

  ۵/۲  ۱/۱۲	 مخزن شکل رییتغ
  

 ۱/۰در آنها کمتر از  P‐Valueآنالیز واریانس برای عواملی که مقدار 
 ریتأث دهندهنشانآمده است. این پارامترها  ۱۴بوده است در جدول 
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. در این بررسی است مدنظرماناز آنها بر خروجی  کدام هربالای 
است.  شده گرفته %۹۵داربودن مدل، سطح اطمینان معنی منظوربه

 آمده دستبه ۰۵/۰ ها کمتر ازبرای مدل P‐Valueبر این اساس، 
  ها است.داربودن آزمایشمعنی دهندهنشاناست که 

  
  جدول آنووا مربوط به مدل سطح پاسخ) ۱۴جدول 

  منبع
مجموع 
  مربعات

درجه 
  آزادی

متوسط 
F‐Valuep‐Value  مربعات

  >۰۰۰۱/۰  ۸۹/۲۸  ۰۱/۲۰  ۶  ۱۲۰  مدل
A	۹۹/۲  ۱  ۹۹/۲  ۳۲/۴  ۰۴۹۰/۰  
B	۴۴/۶  ۱  ۴۴/۶  ۲۹/۹  ۰۰۵۷/۰  
C  ۳۴/۳  ۱  ۳۴/۳  ۸۲/۴  ۰۳۸۵/۰  
D	۰۲/۵۸  ۱  ۰۲/۵۸  ۷۶/۸۳  ۰۰۰۱/۰  
AB	۳۶/۰  ۱  ۳۶/۰  ۵۱/۱  ۲۴۱۵/۰  
BC  ۷۲/۱  ۱  ۷۲/۱  ۲۶/۷  ۰۱۸۴/۰  
BD  ۲۵/۱  ۱  ۲۵/۱  ۲۹/۵  ۰۳۸۷/۰  
CD  ۰۱۰/۰  ۱  ۰۱۰/۰  ۰۴۲/۰  ۸۴۰۵/۰  
2A  ۷۷/۰  ۱  ۷۷/۰  ۴۶/۷  ۰۱۷۱/۰  
2C  ۶۴/۰  ۱  ۶۴/۰  ۹۰/۶  ۰۲۰۹/۰  
2D  ۴۱/۸  ۱  ۴۱/۸  ۴۶/۳۵  ۰۰۰۱/۰<  

BCD  ۴۷/۰  ۱  ۴۷/۰  ۹۸/۱  ۱۸۳۲/۰  
B2A  ۸۹/۳  ۱  ۸۹/۳  ۳۹/۱۶  ۰۰۱۴/۰  
2BC  ۸۸/۴  ۱  ۸۸/۴  ۵۷/۲۰  ۰۰۰۶/۰  
2CD  ۸۳/۰  ۱  ۸۳/۰  ۵۲/۳  ۰۸۳۴/۰  
3D  ۴۵/۱  ۱  ۴۵/۱  ۱۰/۶  ۰۲۸۲/۰	
  -  -  ۶۹/۰  ۲۳  ۹۳/۱۵  ماندهباقی

  -  -  -  ۲۹  ۹۹/۱۳۵  خطای خالص

  
افزار توسط نرم شدهینیبشیپمقایسه بین مقادیر واقعی و مقادیر 

در  طور که هماناست.  شده دادهنمایش  ۳طراح آزمایش در نمودار 
ها مشخص است، با توجه به نزدیکی خط مورب به داده ۳نمودار 

داده است.  ارایهبینی خوبی را ها پیششود که مدلبرداشت می
 برحسبهای نهایی مقادیر ورودی را ، معادله۱۴همچنین در رابطه 

  کرده است. انیبخروجی 

)۱۴(  
)2D  ×۸۲/۰) + (BC	 ×۴۳/۰) + (D  ×۹۰/۱) + (C  ×۳۸/۰ (

– )B  ×۵۳/۰ (– )A  ×۳۱/۰ (– )۹۷/۱ = (U 
  

  
  و مقادیر واقعی شدهینیبشیپمقایسه بین مقادیر  )۳نمودار 

ر ها و نموداترتیب، نمودار احتمال نرمال باقیماندهبه ۵و  ۴در نمودار 
 شده دادهنمایش  شدهینیبشیپمقدارهای  براساسها باقیمانده

ها، باید خطاها است. طبق یک قانون قراردادی کلی برای باقیمانده
در محدوده قابل  ۵باشد، بنابراین نمودار  -۳و  ۳بین مقدارهای 

  قبولی است.
  

  
  هاماندهاحتمال باقی )۴نمودار 

  

  
  شدهینیبشیپمقادیر  براساسها ماندهباقی )۵نمودار 

  

  نتایج کلی و بررسی نمونه مخزن کامپوزیتی
باید بدانیم که نمودار  ۶قبل از هر گونه برداشت و بررسی در نمودار 

های افزار آباکوس و نیز کدگذاریهای نرمخروجی هیبر پامذکور 
محور افقی در  درواقعافزار طراح آزمایش است. منطقی خود نرم

است. (این بازه با  یورود، نوعی رابطه منطقی بین چهار ۴نمودار 
تر از نمونه استاندارد کنونی بالاتر و پایین %۲۰تغییراتی حدود 

طراح آزمایش با این فرآیند، تمام  افزارنرم درواقعاست).  شده نییتع
ها ، تعداد آزمایشاولاً کند که سازی میها را طوری سادهورودی

 خروجی براساسرا به مخاطب  یدرک قابلنمودار  اً یثانکاهش یابد، 
  دهد. ارایه
مشخص است، هر چه فشار وارده به دیواره  ۶که از نمودار  طور همان

ود (و شداخلی مخزن بیشتر شود، تغییر جابجایی نیز بیشتر می
دهنده این است که تغییرات جابجایی با فشار برعکس). این نشان

، که Cو  Bرابطه مستقیم دارد. همچنین با توجه به شیب خطوط 
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 پیچی هستند، مشخصو سیمهای مارپیچی ترتیب بیانگر لایهبه
ی منطقی و مستقیم بر روی تغییرات جابجای ریتأثاست که بیشترین 

که نماد  Bمخزن را دارا هستند. نکته بسیار مهمی این است که خط 
لایه مارپیچی از الیاف شیشه هست، بیشترین شیب را دارد و هر 

 ضخامت این لایه افزایش یابد، مقدار تغییر شکل مخزن مقدارچه 
را روی بهبود نتایج  ریتأثیابد و بیشترین کاهش بیشتری می

های بنابراین یک نتیجه مهمی این است که باید روی لایه؛ گذاردمی
 ۱۲الیاف مارپیچی تمرکز بیشتری شود. همچنین با دقت در جدول 

های دارای ضخامت لایه مارپیچی شود که نمونهنیز مشاهده می
رای آنها کمتر است. ب شکل رییتغو  بیشتر هستند، کاهش جابجایی
سازی، در بهینه نهیزم در شدهدادهفهم هر چه بهتر توضیحات 

ی در خصوص رابطه بعدسهنمودارهای  ۱۰و  ۹، ۸، ۷نمودارهای 
همچنین برای  است. شده دادههای ورودی و خروجی نمایش داده

 ۱۳و  ۱۲، ۱۱های پیشین، در نمودارهای درک بهتر نمودارها و تحلیل
کانتورهای رنگی تغییرات جابجایی در قسمت میانی مخزن تمام 

ست. ا شده دادههای مختلف و فشار، نشان لایه براساسکامپوزیتی 
خروجی از  عنوانبهافزار طراح آزمایش، نمودارهای فراوانی از نرم

توان استخراج کرد که به نمودارهای ها میحالات مختلف داده
 صورتبه ۱۳و  ۱۲، ۱۱استاندارد و مهم بسنده شده است. نمودارهای 

پارامترهای مختلف را بر روی خروجی یعنی تغییر  ریتأثدوبعدی 
 ریأثتدرک بهتر  منظوربهها دهند بنابراین این شکلشکل را نشان می

  ا بر خروجی آورده شده است.پارامتره
  

  
  پارامترهای ورودی بر پارامترهای خروجی ریتأث) ۶نمودار 

  

  
  ۲و  ۱لایه  براساسبعدی صورت سهتغییر شکل مخزن به )۷نمودار 

  
  ۳و  ۲لایه  براساسبعدی صورت سهتغییر شکل مخزن به )۸نمودار 

  

  
  و فشار ۱لایه  براساسبعدی صورت سهتغییر شکل مخزن به )۹نمودار 

  

  
  و فشار ۳لایه  براساسبعدی صورت سهتغییر شکل مخزن به )۱۰نمودار 

  

  
  ۲و  ۱لایه  براساسصورت کانتور رنگی، تغییر شکل مخزن به )۱۱نمودار 
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  ۳و  ۲لایه  براساسصورت کانتور رنگی، تغییر شکل مخزن به )۱۲نمودار 

  

  
  و فشار ۳لایه  براساسصورت کانتور رنگی، تغییر شکل مخزن به )۱۳نمودار 

  
	مشخصات پارامترهای مستقل و خروجی برای تعیین شرایط بهینه ) ۱۵جدول 

  اهمیت درجه  بیشترین مقدار  کمترین مقدار  هدف  پارامتر
  ۳  ۱۰  ۵  در بازه مقادیر	(mm) اول هیلا
  ۳  ۵/۱  ۶/۰  در بازه مقادیر	(mm) دوم هیلا
  ۳  ۲/۱  ۵۵/۰  در بازه مقادیر  (mm) سوم هیلا

  ۳  ۷۵۰  ۲۰۰  در بازه مقادیر	(bar) فشار
  ۵  ۳۶/۸  ۰۳۶/۰  ترین مقدارکم  (mm)تغییر شکل مخزن 

  
  ۱۵شرایط بهینه برای مشخصات پارامترهای جدول  )۱۶جدول 

  تیمطلوب  (mm) مخزنشکل  رییتغ  (bar) فشار  (mm) لایه سوم  (mm) لایه دوم  (mm) لایه اول  شماره
۱  ۸۳/۵  ۲۹/۱  ۹۵/۰  ۹۴/۳۱۰  ۸۹۰/۱  ۱  
۲  ۵۲/۶  ۶۴/۰  ۷۰/۰  ۲۸/۳۲۶  ۶۹۹۷/۱  ۱  
۳  ۰۹/۸  ۲۱/۱  ۷۸/۰  ۳۶/۵۶۵  ۵۴۳۹/۲  ۱  
۴  ۹۶/۶  ۱۹/۱  ۱۲/۱  ۳/۵۲۶  ۴۳۵۲/۱  ۱  
۵  ۷۲/۷  ۷۹/۰  ۰۳/۱  ۸۵/۶۷۶  ۶۰۹۵/۴  ۱  

  
  سازیبهینه
هر کدام از پارامترها بر خروجی نیاز  ریتأثتعیین مطلوبیت  منظوربه

به یک تابع هدف است. با توجه به پارامترهای مستقل کمی و کیفی 
 شده دادهنشان  ۱۵ی عددی در جدول ساز نهیبهو خروجی، شرایط 

سازی هر فاکتور، بازه تغییرات و است. در این جدول، هدف بهینه
  است. شده انیبدرجه اهمیت آن 

 

ترتیب به موردنظر، شرایط بهینه ۱۵با در نظرگرفتن مقادیر جدول 
که مشخص است برای  طور همانآمده است.  ۱۶مطلوبیت در جدول 
ه به با توج موردنظرترین تغییر شکل مخزن در بازه داشتن مقدار کم

است.  آمده دستبهبودن سایر پارامترها، اعداد این جدول در بازه
شرایط بهینه،  دهندهنشان ۱بودن مقدار مطلوبیت به عدد نزدیک

  مناسب است.
 

در  شدهنییتعبرای شرایط بهینه  آمدهدستبهبررسی نتایج  منظوربه
افزار آباکوس مورد ارزیابی قرار در نرم ۱، مقادیر شماره ۱۰جدول 

سازی عددی برای این گرفتند. مقدار تغییر شکل مخزن در شبیه
بنابراین مقدار خطا بین ؛ دست آمدمتر بهمیلی۷۱۱/۱شرایط برابر 

  است. %۴۷/۹تنها  شدهینیبشیپمقدار عددی و 
  

  گیرینتایج
در این مقاله تلاش فراوان برای حصول مرجعی کامل، پیوسته و 

صورت گرفته  CNGدر حوزه مخازن  منحصراً طور علمی و منسجم به
سنجی دست آمده از آن شامل صحتاست که برخی از نتایج به

کم و چهارم مخازن های نسل یافزار آباکوس با نمونه مخزننرم
CNGسازی، تحلیل و بررسی تخصصی مخزن تمام فلزی، ، مدل
یجاد اسازی، تحلیل و بررسی تخصصی مخزن تمام کامپوزیتی، مدل

افزار آباکوس و طراح آزمایش در حوزه مخازن ارتباط بین دو نرم
CNG ها در قسمت میانی مخزن کاهش تنش، باربرای اولین

راح افزار طاز نرم آمدهدستبهصی نتایج و بررسی تخص کامپوزیتی
آزمایش، است. همچنین با بررسی نتایج حاصل از توسعه 

شود، افزار طراحی آزمایش، مشاهده میسازی عددی و نرمشبیه
است. مخازن  شده حاصلنتایج عددی و تجربی بسیار خوبی 

بودن، مقاومت بیشتری در مقابل فشارهای کامپوزیتی ضمن سبک
درصدی وزن ۳۰که در این پژوهش به کاهش حدود  داخلی دارند

 فشار تحت، شکل رییتغدرصدی ۲۰مخازن کامپوزیتی و کاهش 
 تهدرگذش شدهانجامهای شد. با توجه به فعالیت افتهی دستکاری 
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شود که باید ن این نیاز احساس میو در این مقاله، اما همچنا
های بیشتری سازی قطر مخازن، فعالیتافزایش و بهینه نهیدرزم

  های بیشتری برای ذخیره گاز رسید.صورت گیرد تا بتوان به حجم
  

نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه تشکر و قدردانی: 
نجام پژوهش حاضر اعلام آوردن شرایط مناسب امنظور فراهمکی بهایوان
	دارند.می

محتویات علمی، حاصل پژوهش نویسندگان و صحت تاییدیه اخلاقی: 
  نتایج آن نیز بر عهده آنها است.

ص و اشخا هاناسازمتعارض منافعی با  گونه چیهاین مقاله تعارض منافع: 
	ندارد.

نگارنده ی سیدی (نویسنده اول)، مهددیسسهم نویسندگان: 
علیرضا نداف اسکویی (نویسنده دوم)، )؛ %۳۰(/پژوهشگر اصلی مقدمه
مصطفی سیاح بادخور (نویسنده )؛ %۲۰(شناس/پژوهشگر کمکی روش

  ). %۵۰(تحلیلگر آماری/نگارنده بحث /پژوهشگر اصلیسوم)، 
  است. شده نیماتها توسط نویسندگان کلیه هزینهمنابع مالی: 
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