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  چكيده
ه سپس با توجه ب. در ابتدا تاريخچه طراحي و آناليز مخازن گاز طبيعي فشرده تمام فلزي براي خودروها بررسي شده است ،در اين مقاله

زيه و ـسپس نتايج تج. زي پرداخته شده استـ در دنيا، به طراحي و آناليز يك نمونه مخزن تمام فلCNGاستانداردهاي طراحي مخازن 
در انتها بهترين نوع . مقايسه گرديده و صحت نتايج مورد تاييد قرار گرفته است) سنتي(  زيه و تحليل دستيـددي با نتايج تجـتحليل ع

 .پيشنهاد شده است گونه مخازنآلياژ با در نظر گرفتن ابعاد براي ساخت اين
 

  :كليد واژه
   المان محدود-تحليل تنش - طراحي-هدمخازن گاز طبيعي فشر 
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   مقدمه -1
با توجه به اينكه ايران به لحاظ دارا بودن ذخاير عظيم گاز در رتبه 
دوم جهان قرار دارد، استفاده از گاز طبيعي به عنوان سوخت 

 بسيار با اهميت و به صرفه مانجايگزين از نظر اقتصادي براي كشور
علاوه بر مزيت نسبي بالاي كشور در دارا بودن ذخاير گاز . است

صادي فراوان استفاده از گاز طبيعي به جاي بنزين يا مزيت اقت
گازوئيل در خودروها و آلايندگي كم گاز طبيعي در مقايسه با ساير 

هاي فسيلي از ديگر دلايل استفاده از گاز طبيعي به عنوان سوخت
  .سوخت خودروها مي باشد

 ، اجزاء سيستم سوخت رساني خودروهاي گاز سوزيكي از مهمترين
گاز طبيعي فشرده با فشار بالاي . ره گاز طبيعي مي باشدمخازن ذخي

200bar در اين مخازن ذخيره مي شود و اين به مفهوم حمل يك 
بمب بالقوه درون خودرو مي باشد كه چنانچه نكات ايمني در 
طراحي و ساخت اين مخازن مورد توجه قرار نگيرد، در اثر يك ضربه 

  .قابليت انفجار و اشتعال را داراست
تاليا بصورت سيلندرهاي فولادي جدار ي در ا1CNGين مخازن ولا

اين مخازن داراي وزن .  ميلادي ساخته شد70ضخيم در اوايل دهه 
 آمريكا در.  كاهش وزن خودروها سازگار نبودهدفزيادي بودند كه با 

 و اوايل 70رده از اواخر دهه گازسوز كردن خودروها به طور گست
اين .  وارد بازار شدند1977خازن در سال اولين م.  آغاز شد80دهه 

سيلندرها از يك آستر فلزي پيچيده شده با الياف شيشه كه قبلا 
 به 1982ال ـدر س. اخته شده بودندـايي داشت سـاي فضـاربردهـك

 ي ـومينيومـلر آـا آستـايي بـازن سيلندرهـردن مخـكرور سبكتـمنظ
 و با ارائه 1992ل  تا سا CNGروند كاهش وزن مخازن . ساخته شد

مخازن كامپوزيتي كاملا پيچيده با آستر فلزي يا پلاستيكي ادامه 
  .يافت

 را ايتالياييها در اوايل CNGاولين استاندارد در زمينه سيلندرهاي 
با آشكار .  براي مخازن فولادي ارائه كردندDOT3AA با نام 70دهه 

 NZS5454 شدن ضعف مخازن فولادي وارداتي، نيوزيلند استاندارد
در ابتدا اين استاندارد روي .  انتشار داد1989خود را در سال 

اما به تدريج طرح هاي . سيلندرهاي فولادي متمركز شده بود
از خصوصيات بارز اين استاندارد . كامپوزيتي نيز به آن اضافه گرديد

علاوه بر تستهاي بهتر براي اطمينان از صحت انجام عمليات حرارتي 
ايشات سيكل فشار بر اساس شرايط كاري وسيله نقليه ، انجام آزم
 CSA B51-1991 كانادا در ادامه راه نيوزيلند استاندارد. گازسوز بود

اين استاندارد بر اساس طرحهاي  .را معرفي نمود Gالحاقيه 
همچنين . كامپوزيتي جهت سيلندرهاي قابل حمل تدوين شده بود

يجاد سازگاري ميان مواد در اين استاندارد بعضي تستها براي ا
  . گنجانده شده بودCNGسيلندر و شرايط كاري 

                                                 
1 - Compressed Natural Gas 

 معتبرترين و جامعترين استاندارد را در ISO بود كه 1989در سال 
 ISO11439 جهت استفاده در خودروها با عنوان CNGزمينه مخازن 

 ANSI/AGA 1992 در آمريكا استاندارد 1992در سال . ارائه كرد
NGV2 استاندارد مذكور علاوه بر تعريف شرايط كاري . انتشار يافت

CNG و تستهاي اجرايي همراه آن، جواز استفاده از مخازن با آستر 
و تنشهاي مجاز براي الياف مختلف مثل  پلاستيكي را صادر نمود

 استانداردها بود كه مخازن سبر اسا. الياف كربن را مشخص نمود
CNGبه چهار دسته زير تقسيم بندي گرديد :  

  مخازن فلزي  :نوع اول
   مخازن كامپوزيت با آستر فلزي حلقه پيچيده:نوع دوم 
   مخازن كامپوزيت با آستر فلزي كاملاً پيچيده: نوع سوم

مخازن تمام كامپوزيتي يا مخازن با آستر پلاستيكي :نوع چهارم 
  كاملاً پيچيده

در مقايسه فناوريهاي ذخيره گاز طبيعي، استفاده از مخازن 
. شود ومي در مقايسه با مخازن فولادي باعث كاهش وزن ميآلوميني

باشند كه حتي با سيستم   داراي كمترين وزن مي4 مخازن نوع
با در نظر گرفتن وزن و ظرفيت .  قابل مقايسه هستنديسوخت بنزين

هاي توليد  ذخيره در مخازن فشرده، هزينه مواد، تجهيزات و هزينه
نتيجه اين .  را با هم مقايسه كردتوان هزينه توليد مخازن مختلف مي

  .  آمده است)1(شكلمقايسه در 
  

  
 ]١[مقايسه هزينه توليد مخازن گاز طبيعي فشرده) : 1(شكل

  
در اين تحليل اقتصادي، با توجه به اينكه استحكام كم آلومينيوم، 
باعث افزايش ضخامت ديواره مخزن ميشود، استفاده از فولاد براي 

 و 3توليد مخازن نوع . شود  ترجيح داده مي2  و1توليد مخازن نوع 
 بوسيله الياف كربن با كارائي بالا باعث افزايش هزينه توليد 4

  .ميگردد
علت مخالفت با توليد مخازن با استفاده از الياف كربني، كاهش 

بنائي و كاهش هاي توليد، استفاده بهينه از تجهيزات زير هزينه
جه به اين پارامترها ظرفيت توليد با تو. هاي بالاسري ميباشد هزيه

، صد تا دويست هزار مخزن در سال و 1مناسب براي مخازن نوع 
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 پانزده تا سي هزار 4 و 3ظرفيت توليد مناسب براي مخازن نوع 
 علت توليد كم مخازن كامپوزيتي در .شود مخزن در سال برآورد مي

  .]2[ باشد ادامه مورد بحث مي
ندارد مخازن گاز طبيعي فشرده براي در ايران، نخستين بار استا

 توسط 6306 تحت شماره 1381 در سال رونصب بر روي خود
 1383موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران تدوين و در سال 

 11439 اين استاندارد بصورت كلي بر اساس استاندارد. منتشر گرديد
ISO بوده و الزامات تمامي انواع مخازن CNGدر آن مطرح شده  
  .است

 شده است و بر  آوردهCNGشرايط كاري مخازن  ابتدا در اين مقاله
ا با  مي پردازد كه ابتدCNGاساس اين شرايط به طراحي مخازن 

در مقاومت مصالح به استفاده از فرمولهاي مخازن جدار نازك 
محاسبه ضخامت مخازن پرداخته و سپس با استفاده از تحليل 

  .مي پردازدتمام فلزي براي مخازن عددي به محاسبه ضخامت بهينه 

   كاري مخازنشرايط -2
قبل از طراحي محصول مورد نظر بايد طراح بداند كه محصول  در 

به عبارت . شرايط كاري قرار دارد و بايد در چه محيطي كار كندچه 
به همين دليل در . ديگر بايد هدف از ساخت محصول مشخص شود

ري مخازن گاز طبيعي فشرده اينجا به صورت فهرست وار شرايط كا
 .آورده شده است

  :عمرمفيد
عمر مفيد مخزن براي ايمن بـودن بايـد توسـط سـازنده بـر اسـاس                 

ماكزيمم عمـر   . شرايط كاري تعيين شده در اين بخش مشخص شود        
عمر مخازن فلزي يا كامپوزيتي با آستر       .  سال بيشتر باشد   20نبايد از   

پـس از   . گي تعيـين شـود    فلزي بايد بر اساس ميزان رشد ترك خست       
مخزن بر اساس    هاي موجود در    تعيين حداكثر اندازه مجاز پيش ترك     

كـه تعيـين كننـده عمـر مفيـد مخـزن            (ماكزيمم اندازه مجاز تـرك      
بايست از طريـق آزمـوني غيرمخـرب همچـون آزمـون              ، مي )باشد  مي

اي   فراصوتي در هر سيلندر اطمينان حاصل شود كه درزهاي با اندازه          
براي مخازن تمام كامپوزيتي با آستر      . ندازه مجاز وجود ندارد   بيش از ا  

پلاستيكي، عمر مفيد مخزن بايد بر اساس طراحي انجام شده، تست           
 .شرايط طراحي و كنترل فرآيند ساخت تعيين و تضمين گردد

  :فشار ماكزيمم
در دمـاي سـكون      بـار    200 برابر ISO 11439فشار مبناي استاندارد    

ماكزيمم فشار حين استفاده از مخـزن       . باشد  مي درجه سانتيگراد    15
  .فراتر رودبار  260نبايد از ) از جمله هنگام پركردن آن(

  :دفعات پر شدن
 1000بايست به صورتي طراحي شود كـه بتوانـد در سـال      مخزن مي 

 درجه سـانتيگراد پـر      15در دماي سكون    بار   200بار تا فشار سكون     
  .شود

  :محدوده تغييرات دما
 درجـه  65 درجـه تـا   -40توانـد بـين    ون گاز در مخزن مي دماي سك 

در عين حال گاهي اوقات ممكـن اسـت دمـاي      . سانتيگراد تغيير كند  
دمـاي مخـزن    . گاز هنگام پر كردن مخزن از اين حد هـم فراتـر رود            

دماهـاي بـالاي    .  درجه سانتيگراد تغيير كند    82 تا   -40تواند بين     مي
در زماني كوتـاه رخ دهنـد كـه          درجه بايد به صورت موضعي و يا         65

  . درجه سانتيگراد فراتر نرود65دماي گاز در مخزن از 
  :تركيبات گاز

اي طراحي شوند تـا بـا گـاز طبيعـي كـه بـه دو                  مخازن بايد به گونه   
باشـد، سـازگاري داشـته        صورت گاز خشك يا گاز خيس موجود مـي        

  . شوندمتانول و يا گليكول نبايد عمداً به گاز طبيعي اضافه. باشند
گويند كه بخار آب آن كمتر از          به گازي مي  : گاز خشك ) الف

3
32

m

mg 
  ). بار200 درجه سانيتگراد در -9يعني دماي شبنم (باشد 

  :ماكزيمم اجزاي اصلي بايد به صورت زير باشند
: سولفيد هيدروژن و ديگر سولفيدهاي حلال

3
23

m

mg  
  ) حجميكسر% (1: اكسيژن

 MPa950هيدروژن، وقتي كه مخازن از فولاد با تنش تسليم بالاتر از    
  )كسر حجمي% (2: ساخته شده باشند

وقتي گاز داراي آب بيشتري نـسبت بـه گـاز خـشك             : گاز خيس ) ب
  .گويند باشد به آن گاز خيس مي

  :ماكزيمم اجزاي اصلي بايد به صورت زير باشند
:  حلال سولفيد هيدروژن و ديگر سولفيدهاي

3
23

m

mg  
  )كسر حجمي% (1: اكسيژن

  )كسر حجمي% (4: دي اكسيد كربن
 )كسر حجمي% (1/0: هيدروژن

  :سطوح خارجي مخزن
لازم نيــست مخــازن جهــت در معــرض قرارگــرفتن دائمــي در برابــر 

بـا  ايـن وجـود سـطوح         . خطرات شيميايي و مكانيكي طراحي شوند     
زم براي قرارگرفتن در معرض مواد زيرا       خارجي مخزن بايد مقاومت لا    

  :را دارا باشند
 پاشـش در    و هـم بـه صـورت      ور شدن     آب، هم به صورت غوطه    ) الف

  جاده
نمك، به علت احتمال استفاده از خودرو در نزديكي دريا يا جايي           ) ب

  .رود كه نمك براي ذوب يخ به كار مي
  اشعه ماوراء بنفش خورشيد) ج
  برخورد شن و ماسه) د
   كودها و بازها،ها، اسيدها حلال) و
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 ]34Cr4Mo ]4 براي آلياژ utS وySمقادير: )1(جدول

250- 160 160- 100 100- 40 40- 16  16< D( mm) 

450  500  550  650  800  (MPa) yS  

850-700  900-750  950-800  1100-900  1200-1000  (MPa) utS  

  
 بنزين، سيالات هيدروليكي، اسـيد بـاطري،        :سيالات خودرو شامل  ) ه

  ها گليكول و روغن
   گازهاي اگزوز) ي

 :دهانه ها
ايجاد دهانه ها فقط در راس مخزن مجاز است و خط مركز دهانه 

  .بايد با محور طولي مخزن همراستا باشد
 :حفاظت

سپس . وزي مخزن بايد به وسايل فشار مجهز شوددر مقابل آتش س
تعدادي از مخازن پر از هوا يا گاز فشرده به طور نمونه از سمتي كه 

گيرند، به سوپاپ اطمينان ندارد، درون آتش يكنواختي قرار مي
 دقيقه دماي ترموكوپل هاي نصب شده روي 5طوري كه در طول 

 چنين شرايطي در.  درجه سانتيگراد شود590مخزن بزرگتر از 
وسايل اطمينان نصب شده بايد بتوانند گاز داخل مخزن را به طور 

  .كامل به هواي آزاد تخليه كنند
 :ساير ملحقات

گيره دهانه و تكيه گاه مخزن بايد از جنسي سازگار با جنس مخزن 
از جوشكاري و لحيم كاري متصل   ساخته شده و با روشي غير 

  .]3[شوند
  
  CNGطراحي مخازن   - 3
  محاسبه ضخامت مخزن -3-1

يكي از پارامترهاي بسيار مهم در طراحي مخازن تحت فـشار مقـدار             
اگر مقدار آن كمتر از حالت بهينه باشد باعـث          . ضخامت مخازن است  

به وجود آمدن خطرات جبران ناپذيري از جملـه انفجـار و يـا ايجـاد                
ه بهينـه   شكست و از اين قبيل معايب و اگر مقدار آن بيشتر از انـداز             

باشد باعث افزايش وزن ناخواسته در سيلندر و سنگيني بي مورد آن            
مي شود به همين دليل بايد مقدار بهينه اي براي ضخامت به دسـت              

  .آوريم
ضخامت با حداكثر تنش ايجاد شده در سيلندر و مقدار تمر كز تنش             
. نسبت عكس دارد و با ضريب اطمينان طراحي نسبت مـستقيم دارد           

ر در سيلندر افـزايش يابـد مقـدار تـنش در جـداره هـاي                هرچه فشا 
داخلي سيلندر بيشتر شده و در صورت نبودن ضخامت كـافي باعـث             

بـراي بدسـت    . ايجاد ترك و در نتيجه شكست و يا انفجار مـي شـود            
آوردن مقدار ضخامت سيلندر از روابط مخازن جـدار نـازك اسـتفاده             

امت سيلندر مقداري   لازم به تذكر است كه چون مقدار ضخ       . مي شود 
كـه همـان تـنش      rσقابل توجه است پس بنابراين نمي توان مقـدار          

بعد از بدست آوردن ضخامت از طريق       . شعاعي است، را ناديده گرفت    
  .حل دستي به محاسبه مقدار آن به صورت عددي مي پردازيم

  تحليل دستي - 3-1-1
 گاز طبيعـي     آلياژ مورد استفاده در مخازن      ISOبا توجه به استاندارد     

 اسـت و    34CrMo4 يـا همـان      7220/1 فولاد بـشماره     تمام فولادي، 
مقادير تنش تسليم و حداكثر تنش كششي اين آلياژ در نمونه هـايي             

  . آمده است)4(از آن به قطرهاي مشخص در جدول 
، فـشار   n=2/25 ، ضـريب اطمينـان طراحـي    P=200barفشار كـاري 

 پارامترهاي استاندارد طراحي طبق استاندارد  .]P=450bar  ]3انفجار
ISO 11439  هستند.  

  در ايـن فـشار كـار      فشار كاري فشاري است كه مخزن مورد طراحي         
ا بايد چنين فشاري را تحمل كند و فـشار انفجـار            مي كند يعني دائم   

 كه طبق ضريب اطمينان طراحـي مخـزن بايـد           استحداكثر فشاري   
 بـه عبـارت ديگـر در فـشار كـاري بايـد ضـريب                .شدتحمل داشته با  

 و در فـشار انفجـار ضـريب اطمينـان           2/25اطمينان طراحي برابر با     
  . شود1طراحي بايدحداقل برابر با 

براي به دست آوردن مقدار ضخامت از ضريب اطمينان و بـا داشـتن              
مقدار تنش تسليم بـراي نمونـه هـاي مختلـف آليـاژ از فرمـول زيـر                  

  :]5[نيماستفاده مي ك

e

yS
n

σ
=    

n

S y
e
=⇒σ                                                  )1(                                                

                                     
روابـط   . تنش فون مايـسز اسـت      eσ تنش تسليم و   ySكه در اينجا  

مخازن جدار نازك طبق آنچه در مقاومت مصالح آورده شده است به            
همانطور كه اشاره شد، ضخامت جدار سـيلندر        . ]5[صورت زير است  

  .قابل توجه است و نمي توان از تنش شعاعي مخزن صرف نظر كرد

t
rp.

=θσ  ,   pr −=σ   , 
t
rp

z 2
.

=σ                             )2(                                       

                       
 تـنش   =rσ تـنش طـولي،    =zσ، تنش محيطـي   = θσكه در اينجا  

   .  ضخامت جداره سيلندر است =t فشار كاري مخزن؛ = P شعاعي،
   :]6[تنش فون مايسز از رابطه زير بدست مي آيد 
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مي توان ضخامت را بر حسب ) 3(  در رابطه)2 (جايگزيني روابط با  
  :فشار و شعاع خارجي بدست آورد
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مي تـوان مقـدار     ) 4( و حل معادله     eσو   p  ،r حال با داشتن مقادير   

  . را بدست آورد)t(ضخامت 
مقـادير ضـخامت را بـراي نمونـه هـاي مـورد             ) 4( با توجه به جدول   

 بدسـت   n=2/25طراحي و در فشار كاري با توجه به ضريب اطمينان           
در اينجا ما فقط نمونه آليـاژي بـا تـنش تـسليم برابـر بـا                 . وريممي آ 

650MPa و شعاع خارجي r=177/8mm   و در فـشار كـاري P=200 

bar             را محاسبه مي كنيم و محاسبات ديگر نمونه ها به همين صورت
  :انجام مي شود

12
2

2

650( ) 288.88( )
2.25

20( ) 3(177.8 ) 3(177.8 )(2 )
2 2

288.88( ) 11.34

y
e

s

e

S MPa MPa
n

MPa mm mm
t t

MPa t mm

σ

σ

= = =

= + +

= ⇒ =

  

  
اع شـع و 34CrMo4 مقدارضخامت براي نمونـه هـاي مختلـف آليـاژ     

 : در جدول زير آورده شده استr=177/8 mmخارجي 
  

   مقادير ضخامت مخازن ساخته شده با نمونه هاي:)2(جدول
  توسط تحليل دستي 34CrMo4آلياژ

450  500  550  650  800  (MPa)yS 
88/16  0461/15  57/13  34/11  1087/9  tm(mm) 

  تحليل عددي - 3-1-2
 ANSYSزار  ـرم اف ـامت توسط ن  ـادير ضخ ـي مق ال به تحليل عدد   ـح

ن تحليل  ـدر اي . امت به دست آيد   ـدار دقيق ضخ  ـردازيم، تا مق  ـمي پ 
ان ـه هم ــرض ك ــورت پـيش ف ـ ـامت بـه ص ـ ـدار ضخ ـتدا يك مق  ـاب

ده از حـــل دســـتي بـــراي ـامت بـــه دســـت آمــــدار ضخــــمقـــ
MPaSمقدار y  توجـه بـه     بـا م و نمونه را     ـ است قرار مي دهي    =650
 r=177/8 mmعاع خـارجي  ـ و شL=800mmدار ـخزن به مقـطول م

تحليل انجام شده يـك تحليـل دو بعـدي اسـت و از              . مدل مي كنيم  
اسـتفاده شـده     گـره اي اسـت،     كه يك المان چهار    PLANE42المان  

  . مي باشدقرينهگذاري بصورت است و قيد
تحليـل   t=11/5 mmضـخامت   و P=200barبا قرا دادن فشار كـاري  

بر اساس استاندارد مقدار ضريب اطمينان بايد       . خود را آغاز مي كنيم    

براي به دست آوردن اين ضـريب اطمينـان بايـد           .  باشد 25/2برابر با   
 تقـسيم بـر     34CrMo4 مختلف براي هـر نمونـه از آليـاژ           ySمقادير

)(حداكثر تنش فون مايسز    eσ   حل عددي بدسـت مـي آيـد        كه از
بـراي ايـن منظـور آنقـدر        . برابر با ضريب اطمينان مـورد نظـر باشـد         

ضخامت را در مدل تغيير مي دهيم تا تقسيم زيـر بـراي هـر نمونـه                 
  : شود25/2برابر با 

e

yS
n

σ
= 

    را بدسـت   n مقـدار     P=450barهمچنين با قرار دادن فـشار انفجـار         
ي كنـيم كـه در فـشار انفجـار مقـادير ضـريب              مشاهده م  .مي آوريم 

طور كه بيـان شـد ايـن     همان .اطمينان نزديك به عدد يك مي شود   
650)(تحليل را براي نمونه آلياژ با        MPaS y  انجـام مـي دهـيم و        =

 .ونه ها عمليات به همين ترتيب استمبراي ديگر ن
650)(براي  MPaS y =:  

  
1

MN

MX

X
Y
Z

                                                                 
9.916

40.722
71.529

102.335
133.141

163.948
194.754

225.561
256.367

287.173

AUG 14 2007
03:48:07

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.270E-05
SMN =9.916
SMX =287.173

  
 

650)(  ن مايسز براي نمونه آلياژ باتنش فو : )2(شكل MPaS y =   
  200bar و در فشار

  
ضريب اطمينان در فشار كاري صورت زير ) 2(با توجه به شكل
  :محاسبه مي شود

27.2
173.287

650
===

e

yS
n

σ
  

  
تا ببنيم . پردازيمحال به محاسبه ضريب اطمينان در فشار انفجار مي

 :پس داريم. ت يا خيراين مقدار به عدد يك نزديك اس
  
  
  
  



  تمام فلزي براي خودرو) CNG(طراحي مخازن گاز طبيعي فشرده 
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1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
22.31

91.625
160.939

230.254
299.568

368.883
438.197

507.511
576.826

646.14

AUG  5 2007
04:22:42

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.607E-05
SMN =22.31
SMX =646.14

  
650)(تنش فون مايسز براي نمونه آلياژ با ) :3(شكل MPaS y   و=

  450bar در فشار 
 

          : در فشار انفجار داريم)3(با توجه به شكل و

00.1
826.646

650
===

e

yS
n

σ
  

مقدار   در فشار كاري و انفجار ضريب اطمينان باتوجه به مقادير
  .بدست آمد mm  7/12ين نمونه برابر باضخامت براي ا

 بـراي    مقادير ضخامتهاي بدست آمـده از حـل عـددي          )3(در جدول 
 .آورده شده استتنش تسليم هاي متفاوت آلياژ مذكور 

 
 مقادير ضخامتهاي بهينه بدست آمده از حل عددي: )3(جدول

450  500  550  650  800  )(MPaS y  
0/18  5/16  15  7/12  2/10  tn(mm) 

  
همانطور كه انتظار داشـتيم مقـادير حـداكثر تـنش در نمونـه هـاي                
مختلف در قسمت كروي مخزن بوجود آمـده اسـت كـه ايـن نـشان                
دهنده اين مهم است كه در هنگام ساخت ايـن مخـازن بايـد مقـدار                
ضخامت قسمت كروي برابر يا بزرگتر از مقـدار ضـخامت در قـسمت              

 .ين تمركز تنش را جبران كنداستوانه اي باشد تا بتواند ا
  
  مقدار كرنش بر اثر فشار كاري در مخزن - 3-1-3

 مشاهده مي شود كرنش بر اثر فشار كاري، )4( در شكل همانطور كه
 است كه نشان دهنده اين مطلب 0/144e-8بسيار كم است و برابر با 

است كه نگراني از بابت تغيير شكل پلاستيك زياد در فشار كاري 
گذاري سيكلي ولي بايد دقت شود كه مخزن در بار. م استبسيار ك

 .قرار دارد و ممكن است در آن واماندگي رخ دهد
  
  
  
  
  
  

1

MN

MX

X
Y
Z

                                                                 
.496E-10

.204E-09
.358E-09

.512E-09
.666E-09

.820E-09
.974E-09

.113E-08
.128E-08

.144E-08

AUG 14 2007
00:15:28

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DMX =.270E-05
SMN =.496E-10
SMX =.144E-08

  
   200barمقدار كرنش در فشار): 4(شكل

 
  مقايسه نتايج تحليل عددي و تحليل دستي -4

در اينجا به مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل عددي و تحليل 
جدول را . ت نتايج حاصله مشخص شوددستي مي پردازيم تا صح

  .ملاحظه كنيد
  

   مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل عددي و تحليل سنتي :)4(جدول
450  500  550  650  800  )(MPaS y  

88/16  0461/15  57/13  34/11  1087/9  tm(mm) 

5/18  5/16  15  7/12  2/10  tn(mm) 

  
در مده از تحليل دستي و  در سطر دوم جدول ضخامتهاي بدست آ

سطر سوم ضخامتهاي بدست آمده توسط تحليل عددي و با نرم افزار 
همانطور كه مشاهده مي شود نتايج . المان محدود آورده شده است

اختلاف موجود بين . با يك تقريب نسبي به يكديگر نزديك هستند
باشد بعدي در نرم افزار  نتايج مي تواند  به خاطر تعريف المانهاي دو

. ولي اين اختلاف ناچيز است و مي توان از آن صرف نظر كرد
توان  ميوهمچنين اين تحليل در شرايط الاستيك انجام پذيرفته 

 .تغيير شكل پلاستيك را لحاظ كرد تا نتايج دقيق تري حاصل شود
پس با توجه به اينكه تحليل عددي توسط يك نرم افزار اجزا محدود 

  . به نتايج حاصله اعتماد كردبدست آمده است مي توان
  
  نتيجه گيري  -5

در ابتدا با حـل دسـتي و سـپس بـا اسـتفاده از تحليـل عـددي  بـه              
محاسبه مقدار ضخامت مخازن با توجه به نمونه آلياژ مـورد اسـتفاده             

ــورد اســتفاده در   ( ــشار م ــاژ در مخــازن گــازي طبيعــي تحــت ف آلي
ج در جـدول    نتـاي .  پـرداختيم )  است   34MoCr4خودروهاي سواري   

مقايسه اين نتايج نشان مي دهد كـه طراحـي           .آورده شده است   ) 4(
با توجه به روش اجـزائ      .  مخزن گاز طبيعي فشرده مورد تأييد است      

محدود كه يك روش تقريبي است، اختلاف نشان داده شده در نتايج            
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با توجه بـه ابعـاد مخزنـي كـه مـا در طراحـي               .  قابل قبول مي باشد   
 و طول مخـزن بـه   r=177/8 mm يعني شعاع خارجي استفاده كرديم

را بدسـت آوريـم ، كـه      57 بايد حجم آبي برابر با L=800mm  اندازه
 براي ابعاد مـذكور بدسـت   mm 12/7اين مقدار حجم آبي با ضخامت 

در نتيجه مي توان نتيجه گرفـت كـه بـراي سـاخت چنـين               . مي آيد 
از آلياژ فولاد بـه     مخزني با ابعاد مشخص ذكر شده بايد جنس مخزن          

 و نمونـه مـورد اسـتفاده ميلـه          34CrMo4 يا همان      7220/1شماره  
   باشــد كــه داراي  تــنش تــسليم    d< 16>40تــوپر بــا قطــر   

650( )yS MPa= 900 و  تـــنش كشـــشي 1000( )utS MPa= و   اســـت−
12.7tضخامت مخزن برابر با        mm=       براي باشد و اگر سنگيني مخزن

  . ما مهم نباشد مي توان ضخامت را بيشتر نيز گرفت
نكته اي كه در طراحي بايد دقت شود اين است كه حداكثر تنش در 
قسمت كروي مخزن ايجاد مي شود لذا در صورتي كه فرآيند ساخت 
اجازه دهد، مي توان ضخامت اين قسمت را بيشتر نيز گرفت تا 

ور كه مشاهده مي شود همانط .ضريب اطمينان بيشتري حاصل شود
ضخامت هر چه از آلياژي با تنش تسليم بيشتري استفاده كنيم، 

لذا براي ساخت مخزن بهتر است كه  .مي شودمخزن بهينه كمتري 
   زيـرا اولا افزايششوداده ـونه آلياژ با تنش تسليم بيشتر استفـاز نم

ضخامت باعث سنگيني بي مورد مخزن و در نتيجه افزايش وزن 
   مي شود كه خود باعث كاهش راندمان كاري خودرو مي شود خودرو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همچنين قيمت تمام شده مخزن را افزايش مي دهد كه از لحاظ 
مقادير ضخامتهاي بدست آمده مقدار . اقتصادي به صرفه نيست

 است را 25/2ضريب اطمينان استاتيكي طراحي كه طبق استاندارد 
  .نيز ارضاء مي كند
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