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  مخازن گاز طبيعي فشرده، با استفاده از مواد كامپوزيتي

Retrofitting compressed natural gas tanks, using composite materials 

ها، ، استهلاك انرژي، تغييرات تكانه، جابجايي نسبي جداره

CNG: Compressed natural gas tanks  -- Static Analysis  --
--  Velocity diagram  --  Du: Relative displacement between radius

ضريب ايمني مخزن در برابر بارهاي استاتيكي و ديناميكي است كـه  
هـاي مسـتقيم و معكـوس دارد،    از آنجائيكه افزايش ضريب ايمني با وزن و راندمان حجمي به ترتيب نسبت

اي پيشـنهاد  هندسه و نوع مصالح اعمال گرديـده، سـازه  لذا در اين تحقيق سعي شده با تغييراتي كه در 
از طرفي به علت عـدم اجـراء   . هاي مشابه ضمن كاهش وزن و رعايت راندمان حجمي مقاومت بيشتري در برابر بارهاي ديناميكي از خود نشان دهد

هـاي موجـود و تطـايق مبـاني نظـري در      هاي انجام شده و مقايسه نتايج آنها با اسـتانداردها و آزمـون  
-هـايي شـبيه  افزار آبـاكوس مـدل  ها با روشهاي اجزاء محدود توسط ابزار قدرتمندي همچون نرم

هاي استاتيكي و ديناميكي جهت تحمل حداكثر فشار داخلـي  براي اين منظور تحليل
و فيبركـربن در چهـار هندسـه متفـاوت و دو ضـخامت       ها با استفاده از سه نوع مصالح فولادي، آلومينيومي

هرچنـد نتـايج حاصـل از    .  سازي به همراه داشتاي را در عمليات شبيه
پذيري و افزايش مقاومـت بدنـه مخـزن در    رو كه هدف اصلي اين تحقيق بهبود ضربه

گزيني در اين طيف از نتايج با اعمال چهار معيار سنجش در رفتارهاي مكانيكي و مقايسه آنها مدل مناسبي با توجيه فني و اقتصـادي  

One of the most important factors in designing tanks and fossil fuels, including
dynamic loads that is always important for engineers involved in thi
volumetric efficiency ratios, to achieve the optimal model requires a broad theoretical and practical research.
introduce new structure with the changes in geometry and the material type, that show better dynamic resistance compared with similar 
structures with same weight and volumetric efficiency ratio.
research and compare their results with existing standards and procedures in Theoretical Solid Mechanics and theories of elasticity and 
plasticity and finite element method by Simulation models with powerful tools such as ABAQUS software to show the advantages 
features over other similar tanks have. 

To reach this objective, static and dynamic analyses of this vessels to withstand internal pressure and the impulsive load ca
the maximum stress in the wall using three types of steel materials, aluminu
thicknesses in the finite element analyses package ABAQUS
results of static analysis showed reduction in safety fa
behavior of these vessels subjected to impulsive loads. To choose optimal models, four parameters were taken into account and
models according to that criteria and economical feasibility and environmental considerations have been proposed.
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ضريب ايمني مخزن در برابر بارهاي استاتيكي و ديناميكي است كـه   CNGهاي فسيلي و از آنجمله مخازن ترين عوامل موثر در طراحي مخازن سوخت
از آنجائيكه افزايش ضريب ايمني با وزن و راندمان حجمي به ترتيب نسبت. همواره فكر و ذهن مهندسان را در اين مورد مشغول ساخته است

لذا در اين تحقيق سعي شده با تغييراتي كه در . اي استبهينه مستلزم تحقيقات تئوري و عملي گسترده
هاي مشابه ضمن كاهش وزن و رعايت راندمان حجمي مقاومت بيشتري در برابر بارهاي ديناميكي از خود نشان دهد

هاي انجام شده و مقايسه نتايج آنها با اسـتانداردها و آزمـون  پژوهش كار آزمايشگاهي لازم بود ابتدا با بررسي دقيق ساير تحقيقات و
ها با روشهاي اجزاء محدود توسط ابزار قدرتمندي همچون نرمهاي الاستيسيته و پلاستيسيته پيشرفته و تحليل سازه

براي اين منظور تحليل. هاي برتري نسبت به ساير مخازن مشابه برخوردار باشنددد كه از مزايا و ويژگي
ها با استفاده از سه نوع مصالح فولادي، آلومينيوميو تعيين بيشينه تنش ايجاد شده در جداره

اي را در عمليات شبيهطراحي و تحليل گرديد كه نتايج نسبتا گسترده ABAQUSافزار مختلف به روش اجزاء محدود در نرم
رو كه هدف اصلي اين تحقيق بهبود ضربهنشان ميدهد از آنهاي استاتيكي در مقايسه با مقاطع مشابه كاهش ضريب ايمني را 

گزيني در اين طيف از نتايج با اعمال چهار معيار سنجش در رفتارهاي مكانيكي و مقايسه آنها مدل مناسبي با توجيه فني و اقتصـادي  باشد به منظور به
  .ات زيست محيطي مناسبتري پيشنهاد گرديده است

One of the most important factors in designing tanks and fossil fuels, including CNG tanks, is safety factor against static and 
dynamic loads that is always important for engineers involved in this field. Since the safety factor increases with weight and decreases with 
volumetric efficiency ratios, to achieve the optimal model requires a broad theoretical and practical research. Therefore, this study attempts to 

nges in geometry and the material type, that show better dynamic resistance compared with similar 
structures with same weight and volumetric efficiency ratio. On the other hand due to lack of experimental work, it was necessary to conduct 

are their results with existing standards and procedures in Theoretical Solid Mechanics and theories of elasticity and 
plasticity and finite element method by Simulation models with powerful tools such as ABAQUS software to show the advantages 

To reach this objective, static and dynamic analyses of this vessels to withstand internal pressure and the impulsive load ca
the maximum stress in the wall using three types of steel materials, aluminum and Carbon fiber in four different geometries and two different 

ABAQUS were investigated and a relatively wide results were obtained. Although the 
results of static analysis showed reduction in safety factor compared to the initial section, the main purpose of this study is investigating 
behavior of these vessels subjected to impulsive loads. To choose optimal models, four parameters were taken into account and

ria and economical feasibility and environmental considerations have been proposed. 
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كار آزمايشگاهي لازم بود ابتدا با بررسي دقيق ساير تحقيقات و
هاي الاستيسيته و پلاستيسيته پيشرفته و تحليل سازهمكانيك جامدات و تئوري

دد كه از مزايا و ويژگيسازي گر
و تعيين بيشينه تنش ايجاد شده در جداره و مقاومت در برابر ضربه

مختلف به روش اجزاء محدود در نرم
هاي استاتيكي در مقايسه با مقاطع مشابه كاهش ضريب ايمني را تحليل
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 چكيده

 CNGهـاي فسـيلي و از آنجملـه مخـازن     عوامل موثر در طراحي مخازن سوختترين يكي از مهم

ضريب ايمني مخزن در برابر بارهاي استاتيكي و ديناميكي است كه همواره فكر و ذهن مهندسان را در ايـن  

هـاي  از آنجائيكه افزايش ضريب ايمني با وزن و راندمان حجمي به ترتيب نسبت. مورد مشغول ساخته است

لذا در اين . اي استبهينه مستلزم تحقيقات تئوري و عملي گسترده و معكوس دارد، دستيابي به مدلمستقيم 

اي پيشنهاد شود كه در مقايسـه  تحقيق سعي شده با تغييراتي كه در هندسه و نوع مصالح اعمال گرديده، سازه

برابر بارهاي ديناميكي از هاي مشابه ضمن كاهش وزن و رعايت راندمان حجمي مقاومت بيشتري در با سازه

از طرفي به علت عدم اجراء كار آزمايشگاهي لازم بود ابتدا با بررسي دقيق ساير تحقيقات و . خود نشان دهد

هـاي موجـود و تطـايق مبـاني نظـري در      هاي انجام شده و مقايسه نتايج آنها با استانداردها و آزمونپژوهش

ها با روشهاي اجـزاء محـدود   پلاستيسيته پيشرفته و تحليل سازه هاي الاستيسيته ومكانيك جامدات و تئوري

هاي برتري سازي گردد كه از مزايا و ويژگيهايي شبيهافزار آباكوس مدلتوسط ابزار قدرتمندي همچون نرم

  . نسبت به ساير مخازن مشابه برخوردار باشند

ر فشار داخلي و مقاومت در برابـر  هاي استاتيكي و ديناميكي جهت تحمل حداكثبراي اين منظور تحليل

ها بـا اسـتفاده از سـه نـوع مصـالح فـولادي، آلومينيـومي و        و تعيين بيشينه تنش ايجاد شده در جداره ضربه

 ABAQUSافـزار  فيبركربن در چهار هندسه متفاوت و دو ضخامت مختلف به روش اجزاء محـدود در نـرم  

هرچنـد نتـايج   .  سازي به همراه داشترا در عمليات شبيه ايطراحي و تحليل گرديد كه نتايج نسبتا گسترده

رو كـه  هاي استاتيكي در مقايسه با مقاطع مشابه كاهش ضريب ايمني را نشان ميدهـد از آن حاصل از تحليل

باشـد  پذيري و افزايش مقاومت بدنه مخزن در برابر بارهاي ديناميكي ميهدف اصلي اين تحقيق بهبود ضربه

ني در اين طيف از نتايج با اعمال چهار معيار سنجش در رفتارهاي مكـانيكي و مقايسـه آنهـا    گزيبه منظور به

  .مدل مناسبي با توجيه فني و اقتصادي و ملاحظات زيست محيطي مناسبتري پيشنهاد گرديده است

  

  :هاي كليديواژه

 Static) ، تحليـل اسـتاتيكي  (CNG: Compressed natural gas tanks)مخازن گاز طبيعي فشـرده  

Analysis) ، تحليل ديناميكي(Dynamic Analysis)روش اجزاء محدود ،(FEM: Finite elment method) ،

، (Velocity diagram)، تغييرات تكانـه  (Dissipated energy)، استهلاك انرژي (Stress mises)تنش ميسز 

  .(Carbon Fiber )، فيبركربن (Du: Relative displacement between radius)ها جابجايي نسبي جداره
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  تارپيشگف -1

  مقدمه -1-1

هاي خطرناك، هاي اخير به واسطه ملاحظات زيست محيطي و كاهش انتشار آلايندهدز سال

هاي هاي گازي به عنوان يكي از سوختهمچنين پاسخ به نياز روز افزون، حمل و نقل به انرژي، سوخت

بر اساس ها اين سوخت. اندپاك و جايگزين در كشورهاي مختلف موردتوجه و استفاده قرار گرفته

  :شوندبندي ميتركيب شيميايي معمولاً به سه دسته تقسيم

  LNG(1(گاز طبيعي مايع  -1

  LPG(2(گاز مايع نفتي  -2

  CNG(3(گاز طبيعي فشرده  -3

  :پردازيمها و مزايا و معايب آنها ميدر ادامه به صورت خلاصه به بررسي اين سوخت

  )LNG(گاز طبيعي مايع  - 1-1- 1

گردد سرد شود، به مايع تبديل مي -Fo 120فشار اتمسفر تا دماي  هنگامي كه گاز طبيعي در

اين مايع بدون بو، بدون رنگ، غير خورنده و غير سمي بوده و وزن . گويندكه به آن، گاز طبيعي مايع مي

 5-15باشد، همچنين در حالت بخار با تركيب وزن مخصوص آب مي% 45مخصوص آن در حدود 

  . سوزدهوا مي درصد

                                                
1
- Liquefied Natural Gas 

2
- Liquefied Petroleum Gas 

3
- Compressed Natural Gas 
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تر تشكيل شده هاي سنگين، اتان، پروپان، و هيدروكربن%)90حداقل (گاز طبيعي مايع از متان 

اكسيدكربن، تركيبات گوگرد و آب نيز ممكن است در آن يافت همچنين مقادير كمي نيتروژن، دي. است

، تركيبات گوگرد و آب از اكسيدكربنفرآيند مايع كردن گاز باعث خارج شدن گازهاي اكسيژن، دي. شود

  .متان تبديل كرد% 100را به  LNGتوان در اين پروسه مي. شودآن مي

ها، در فشاري كمتر از بندي بسيار قوي بين جدارههاي دو جداره با عايقاين سوخت در استوانه

psig 5 دباشناين مخازن، نسبتاً بزرگ و داراي نسبت عرض به ارتفاع كمي مي. شودذخيره مي .LNG 

Fبايد تا دماي كمتر از 
o

. نگه داشته شود تا بتواند مستقل از فشار به صورت مايع باقي بماند سرد−117

به همين دليل در . تواند سرماي لازم را حفظ نمايدبندي مخزن هر قدر هم كارا باشد، به تنهايي نميعايق

اگر اين بخار . شوددر دماي جوش است نگه داشته مييك محفظه به نام يخ جوشان، كه يك مايع سرد 

  . روندخارج نشود، دما و فشار هر دو بالا مي

در  Ohioقبل از اينكه ذخيره كردن مايع سرد در مخزن به اجرا درآيد، يك واقعه انفجار در 

دروژن استفاده از هي. را متوقف كرد LNGها در صنعت روي داد كه اين حادثه همه پيشرفت 1994سال 

F(مايع 
o

F(اكسيژن مايع  و) −423
o

  .]1[. را پيشرفت داد LNGتكنولوژي ) −296

باشد كه مي) نظير بنزين وگازوئيل(هاي معمول اين سوخت داراي مزايايي نسبت به سوخت

  :عبارتند از

اين آلودگيها شامل . اردهاي معمول آلودگي كمتري دگاز طبيعي مايع نسبت به سوخت -1

هاي غير متان و هيدروكربن) NOx(، اكسيدهاي نيتروژن )CO(، مونوكسيدكربن )PM(ذرات معلق 

)NMHC (هاي معمول خيلي كمتر استها در گاز طبيعي نسبت به سوختباشد كه ميزان آنمي .  

2- LNG باشدبر اساس قيمت، ارزانتر از گازوئيل و بنزين مي.  

  .ها شده استهايي است كه جايگزين آنمعادل سوخت LNGگيري تزمان سوخ -3
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هاي غير وابسته ثابت وجود دارد، آزمايش LNGبا اينكه يك عدم اعتماد عمومي نسبت به  -4

تر از گازوئيل نيست و در بسياري از شرايط به عنوان يك سوخت، خطرناك LNGكند كه استفاده از مي

Fاي احتراق اين سوخت دم. تر بوده استآزمايشي امن
o

از گازوئيل بيشتر بوده و در يك دامنه  500

-صورت احتراقي رخ نميدرغير اين. گردد، محترق مي)درصد 5-15نسبت گاز به هواي (بسيار محدود 

  . گرددعلاوه اين مايع به سرعت دراتمسفر به بخار تبديل شده و پراكنده ميبه. دهد

-به. هاي معمول داردگاز طبيعي مايع است كه چگالي كمتري نسبت به سوخت يكي از معايب

in(گالن  5/1طوريكه 
mيا  231 3

3 00379/0 (LNG  گالن آن، معادل يك  7/1معادل يك گالن بنزين و

  .]2[باشد گالن گازوئيل مي

  )LPG(گاز مايع نفتي  - 1-2- 1

LPG گويند، در برخي موارد با كه به آن پروپان نيز ميLNG شوداشتباه گرفته مي.LPG  ًاكثرا

تشكيل شده و مقدار كمي نيز بوتان دارد كه به عنوان محصول فرعي پالايشگاه %) 95بيش از (از پروپان 

شود و اين سوخت تنها با اعمال فشار در تانك ذخيره مي. شودنفت و يا واحدهاي فرآوري گاز توليد مي

  .]1[تفاده شده است هاي سال اسبه عنوان سوخت در خودروها سال

  )CNG(گاز طبيعي فشرده  - 1-3- 1

ترين سوخت جايگزين بوده و تركيبات آن مانند تركيبات خط لوله گاز گاز طبيعي فشرده مهم

 psig300هر دو به صورت گاز و با فشار  LNGو  CNG. محلي است كه مقداري از آن گرفته شده است

گاز طبيعي فشرده مخلوطي . به كار رود CNGيد تواند جهت تولمي LNGهمچنين . شوندوارد موتور مي

باشد، ولي عموماً شامل اتان، پروپان، مي%) 90بيش از (هايي است كه عمدتاً از متان ازهيدروكربن

  .]2[شود اكسيدكربن ميتر و مقداري گازهاي غيرقابل احتراق نظير نيتروژن و ديهاي سنگينهيدروكربن
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  :شودسبي براي مصرف در خودروها محسوب مياين گاز به دلايل زير سوخت منا

- مي) 130معادل (اين گاز داراي عدد اكتان بالاتري  90در مقايسه با بنزين با عدد اكتان  -1

  .باشد

هاي حاصل از احتراق آن در مقايسه با بنزين به سوزد و كاهش آلايندهاين گاز تميز مي -2

  .است) NOx(اكسيدهاي نيتروژن % 85سوخته و هاي نهيدروكربن% 70مونوكسيدكربن، % 74ميزان 

  .باشدتر ميهزينه نگهداري و تعميرات موتور خودروهاي با گاز طبيعي معمولاً پائين -3

  .بيشتر از بنزين است% 13و ارزش حرارتي آن حدود % 15راندمان سوخت گاز حدود  – 4

ر صورت نشت مخزن تر بوده و به همين علت دگاز طبيعي فشرده نسبت به هوا سبك – 5

Cدماي اشتعال اين گاز . يابدشود و تجمع نميذخيره سوخت، گاز به سرعت در هوا پخش مي
o

700 

گردد، خيلي بيشتر است و همين امر مشتعل مي Co450باشد و اين در مقايسه با بنزين كه در دماي مي

به طور . سوزي خودروهاي گازسوز، در صورت نشت گاز كاهش يابدشود خطر انفجار يا آتشباعث مي

  . هاي رايج داردكلي گاز طبيعي بيشترين ايمني را در بين سوخت

به عنوان مثال در دوازده . ها، بسيار كمتر استقيمت اين سوخت نسبت به ساير سوخت – 6

درصد كمتر از بنزين  20- 70شرده كنند، بهاي گاز طبيعي فكشور اروپايي كه از اين سوخت استفاده مي

  .]5[باشدمي

يكي از معايب گاز طبيعي به عنوان سوخت خودروها اين است كه در شرايط استاندارد به 

در دما ئ فشار استاندارد يك گالن از گاز طبيعي، حدود . صورت گاز است و در نتيجه چگالي كمي دارد

. ژول انرژي يك گالن گازوئيل بسيار كم است 3/1×108ژي دارد كه در مقايسه با  ژول انر 4/1×105

m(بنابراين انرژي حجمي آن 
3/j (براي . بسيار كم بوده و نتيجتاً اين گاز بايد در فشار بالا ذخيره شود


