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Abstract 
Pressure tanks are designed to store high pressure fluids and are widely used in 

various industries. One of the uses of these tanks is to use them as compressed natural gas 

tanks, which are widely used in transportation industries. Due to reduction of weight and 

increase of strength, composite materials is widely used in the construction of these tanks. 

In this thesis, the behavior of the pressure vessel structure against the impact caused by the 

bullet will be numerically analyzed. First, a standard composite tank is designed according 

to previous researches in Abaqus software, and then the impact caused by the bullet will be 

simulated. Finally the strength of this tank against changes in parameters such as winding 

angle, thickness of composite material, type of fibers and etc will be investigated .and an 

optimal mode for the construction of these tanks will be introduced.Through the 

investigations, it was found that the composite pressure tank made of CFRP material has 

more strength than other materials. In addition, it was determined that the composite tank 

should be made at the angle of 55 and -55 fibers along with the lining and the thickness of 

1.524 mm. In fact, in this research, the effect of various variables such as thickness of 

composite layers, angle of fibers, type of fibers, and presence of lining was investigated 

simultaneously, and the effect of each of these variables on the strength of these tanks was 

investigated. 
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 خلاصه

  

فشار بالا طراحی و به طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار فشار برای نگهداری سیالات با  مخازن تحت 

گیرند. یکی از موارد استفاده از این مخازن، استفاده به عنوان مخزن گاز طبیعی فشرده است که کاربرد فراوانی در صنایع  می

ونقل دارد. همچنین برای کاهش وزن و افزایش استحکام این مخازن، استفاده از مواد مرکب در ساخت این مخازن به  حمل 

فشار در مقابل ضربه ناشی از برخورد گلوله  گیرد. در این تحقیق رفتار سازه مخازن تحت طور گسترده مورد استفاده قرار می

افزار آباکوس های پیشین در نرممورد تحلیل عددی قرار گرفت. در ابتدا یک مخزن کامپوزیتی استاندارد مطابق با پژوهش

سازی شد. در انتها استحکام این مخزن در برابر تغییرات پارامترهایی مانند  طراحی و سپس ضربه ناشی از برخورد گلوله شبیه

های انجام شده، مشخص شد که مخزن زاویه الیاف، ضخامت ماده مرکب، جنس الیاف و ... مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی

ها است. علاوه بر آن  دارای استحکام بیشتری نسبت به سایر جنس   CFRPکامپوزیتی تحت فشار ساخته شده از جنس  

متری ساخته میلی  1.524به همراه آستری و ضخامت    -55+ و  55مشخص شد که مخزن کامپوزیتی باید در زاویه الیاف  

ی، زاویه الیاف، جنس  های کامپوزیتشود. در واقع در این تحقیق به بررسی همزمان اثر متغیرهای مختلفی مانند ضخامت لایه

   الیاف و حضور آستری پرداخته شد و تاثیر تک تک این متغیرها بر استحکام این مخازن مورد بررسی قرار گرفت. 
 

 آزمون ضربه، حل عددی، گلوله، مخزن کامپوزیتیكلمات كليدی:  

 مقدمه    .1

استوانه مخازن تحت یا کروی هستند  فشار معمولاً  اتمسفر  گازها یا مایعات برای نگهداری  و ای  از فشار  غیر  در فشاری 

 این نوع مخازن  شوند.فشاری هستند که از مواد مرکب ساخته می مخازن تحت   فشار کامپوزیتیمخازن تحت  .شونداستفاده می

مخازن  فرایند ساخت    البته  .در عین سبکی، قادر به تحمل فشار بسیار بالا هستند استحکام کششی بالای الیاف کربن  به دلیل

 قیمت است.  های گراناستفاده از فناوریمستلزم  فشار کامپوزیتیتحت

 ترین مخازن گاز طبیعی فشردهرایج فشار دارای انواع مختلفی هستند. نوع اول از این مخازن  مخازن کامپوزیتی تحت 

بههستند   ساخته میو  فلز  از  نوع  شوند.  صورت کامل  آلوم  2مخازن  از جنس  روکش    ای  ومی نیمعمولاً  با  که  فولاد هستند 

برابر بیشتر از مخازن نوع اول هستند اما    50تقریباً    2هزینه ساخت مخازن نوع    شوند. یم   ده یپوش  شهیش  اف یال  تیکامپوز

 4مخازن نوع    باشند.می  یتیو روکش تمام کامپوز  یفلز  یآستر  ینوع سوم دارادرصد کمتر دارند.    40الی    30وزنی حدود  

 . کنندتمام بارهای ساختاری را تحمل می پلیمری دارند وپوشش  همراه باساختار تمام کامپوزیتی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
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فشار کامپوزیتی در صنایع مختلف مانند پتروشیمی، هوافضا، آب آشامیدنی و غیره مورداستفاده  این روزها مخازن تحت

توانند تحت ضربه قرار بگیرند. همین مسئله سبب کارگیری، میفشار کامپوزیتی فارغ از محل بهگیرند. مخازن تحتقرار می

   فشار از اهمیت زیادی برخوردار باشد. شود که انجام آزمون ضربه در تهیه و ساخت مخازن کامپوزیتی تحت می

[ تحلیلی عددی از رفتار  1موضوع مخازن تحت فشار توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته است. ماسکیویچ ]

نشان دهنده تأثیر انتشار عیوب اولیه  این پژوهش  نتایج   دهد.تنش کرنش یک محزن کامپوزیتی تخت فشار داخلی انجام می

[ یک مخزن کامپوزیتی از جنس اپوکسی فیبر کربن را در  2وانگ ] است.و اندازه بحرانی ترک سطحی  یدر پوسته کامپوزیت

مدلنرم آباکوس  ]افزار  سولایمن  داد.  انجام  شکست  تحلیل  و  نمود  جنس  3سازی  از  کامپوزیتی  فشار  تحت  مخزن  یک   ]

حدود برای سازی کرد که با پلیمر تقویت شده اپوکسی فیبر کربن پوشانده شده است. او تحلیل المان مآلومینیوم را مدل

بینی  یک روش تحلیلی برای طراحی و پیش  [ 4]  پارناسپیچ روی پارامترهای محتلف انجام داد.  بررسی تاثیرات زاویه سیم

های مختلفی  . او پس از طراحی مخزن آن را تحت بارگذاریشده با الیاف توسعه دادرفتار مخازن تحت فشار کامپوزیتی تقویت

کند. او در این  [ تاثیر بار عرضی مکرر را روی فشار ترکیدگی مخازن کامپوزیتی تحت فشار بررسی می5دمیر ]قرار داد.  

ساخته    CNGطراحی و ساخت مخازن  [  6ی ] لانگش  کند.( استفاده میGFRپژوهش از کامپوزیت اپوکسی فیبر شیشه )

ساخته شده از مواد مرکب با    CNGبه تحلیل مخازن    [7]و همکاران    یرهاینشده از مواد مرکب را بررسی نموده است.  

مخازن بینی رفتار خرابی  پیش  برایسازی جامع  مدل  روش  یک  استفاده از روش اجزا محدود پرداخته است. برای این منظور

موضوع بهینه   [ 8]  یو آواشت  نگیس  توسعه داده شده است.   ANSYS افزارر شرایط بارگذاری مختلف با استفاده از نرمد

طراحی و ساخت مخازن   ی بهپژوهشدر    (2014و همکاران )  کایراده  اند.سازی وزن این مخازن را مورد بررسی قرار داده

اپوکسی    شدهساخته   فشارتحت بر  مبتنی  کامپوزیتی  مواد  نازک    شدهتقویتتوسط  فلزی  آستر  با  کربن  فیبر  پردازد.  می با 

اثر10]  و همکاران  علیخانی اجزا محدود بررسی کرده  CNG خزش در مخازن  [  از روش  استفاده  با  و    معتضدیاناند و  را 

بررسی    [11] همکاران و    تأثیربه  لوله  کمانشی  رفتار  بر  رزین  توزیع  در  یکنواختی  عدم  و  الیاف  زاویه  خطای 

استاتیک  خارجی  فشارتحت  کامپوزیتی مخازن در  یکنواخت  هیدرو  است.    لوله  کمانش  پژوهش،  این  پرداخته 

  راستا  این  در.  است  قرارگرفته  موردمطالعه  محدود   اجزای  سازیشبیه  و   تجربی  صورتبه  خارجی  فشارتحت  کامپوزیتی  مخزن و

  است.  شدهاستفاده E-glass/Epoxy جنس  از  متر5/1  طول  و   مترمیلی  500  و   150  قطرهای  به کامپوزیتی مخزن و  لوله  از

 نوع چهارم( پرداخت. CNGغیرفلزی ) آستری با کامپوزیتی سازی مخازنی عددی، تجربی و بهینهمطالعهبه  [12] سیدی

در ابتدا یک   فشار در مقابل ضربه ناشی از برخورد گلوله است.هدف از انجام این پژوهش، بررسی رفتار سازه مخزن تحت

.  گرفت و افت استحکام سازه در مقابل ضربه ناشی از گلوله موردبررسی قرار  شدسازی صورت عددی مدلفشار بهمخزن تحت 

. پس از  پرداخته شدسازی و تحلیل عددی به متغیرهای مؤثر بر خواصی مانند استحکام، وزن، هزینه و غیره  پس از مدل

فشار در صنایع هوافضا  توان از این پژوهش برای ساخت مخازن کامپوزیتی تحتدستیابی به مدلی دارای خواص موردنظر، می

 استفاده کرد. این مخازن دارای استحکام بالا و وزن پایین هستند و کاربرد زیادی در صنایع هوایی و فضایی خواهند داشت. 

 هندسه مساله و روش مدل سازی .2

فشار لازم است که ابعاد و مواد مورد استفاده برای ساخت آن ی اول از طراحی یک مخزن کامپوزیتی تحت در مرحله

[ استفاده شد.  3فشار در مرجع ]از ابعاد استاندارد موجود برای ساخت مخازن کامپوزیتی تحت   تحقیقانتخاب شود. در این  

آلومینیوم    و  باشد از نوع مخازن کامپوزیتی نوع سوم می  این مخزن از جنس  است. روکش    6061دارای یک لایه آستری 

کلیه ابعاد و ویژگی های هندسی در  لایه با جنس کامپوزیت فیبر کربن و زمینه اپوکسی است.    6کامپوزیتی نیز متشکل از  

 آورده شده است.  1جدول 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/search?keywords=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%B6%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86&basicscope=5&item_id=1421442
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/search?keywords=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%B6%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86&basicscope=5&item_id=1421442
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/search?keywords=%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D8%B3%DB%8C%D8%AF%DB%8C&basicscope=5&item_id=1315024
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 [ 3ابعاد مخزن مورد استفاده ]   -1جدول  

ضخامت لایه   (mmقطر ) ( mmطول )

 ( mmآستری )

های  تعداد لایه

 کامپوزیتی

شعاع داخلی  

 ( mmمخزن )

شعاع خارجی  

 ( mmمخرن )

1200 300 0.3 3-30 150 154.872 

 

فشار انجام شود. بنابراین لازم است که  قرار است که آزمون شلیک روی این مخزن کامپوزیتی تحت  تحقیقدر این  

های  های مورد استفاده در تستمشخصات گلوله نیز در این بخش مشخص شود. گلوله مورد استفاده در این بخش مشابه گلوله

متر باشد. گلوله باید  میلی 51متر و طول  میلی 7.62[ گلوله باید دارای قطر  14و    13استاندارد است. طبق استاندارد موجود ]

پس از مشخص شدن ابعاد و  [.  14درجه به مخزن نوع سوم برخورد کند ]  45متر بر ثانیه و زاویه    821با سرعت استاندارد  

  ، 1بق با شکل  مطا  سازی مخزن کامپوزیتیبرای مدل  .شدسازی آغاز  سازی، مرحله مدلجنس مواد مورد استفاده برای شبیه

. مدل  شدافزار مشخص  این نرم  Partوع مدل در محیط  ابتدا ن سازی  . برای شروع مدلشده استافزار آباکوس استفاده  از نرم

 .  شدبعدی، نوع تغییرشکل پذیر با شکل پوسته طراحی   3در فضای 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابعاد مخزن )متر(   - 1شکل  

. در این مرحله  شودافزار ترسیم  فشار در محیط دوبعدی این نرممخزن تحت در مرحله اول لازم است که نمای کلی  

از تکمیل  شده است. پس  فشار با ابعاد مشخص ترسیم  انتخاب شده و مخزن کامپوزیتی تحت  partمحیط    sketchفضای  

  ( 2)شکل    بعدیفشار به صورت سه و مدل مخزن کامپوزیتی تحت  رسید ترسیم نمای مخزن کامپوزیتی، این مرحله به پایان  

 . آماده شد

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سه بعدی مخزن كامپوزیتي   - 2شکل  
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ابتدا  شده است.  سازی  مدل،  3و مطابق شکل  ای مشابه  گلوله نیز به شیوه  سازی مخزن،همانند مراحل طی شده در مدل

. در ادامه نمای گلوله شده استسازی  بعدی از نوع پوسته مدل  3مشخص شود. گلوله در فضای    Partباید نوع مدل در محیط  

 شده است.  آماده ( 4)شکل بعدی گلوله ترسیم شده و مدل سه Sketchدر محیط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابعاد گلوله )ميلي متر(  - 3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بعدی گلولهسه  مدل - 4شکل  

مطابق  رسد. در ادامه باید خواص مربوط به جنس مواد را  سازی گلوله نیز به صورت کامل به پایان میدر این مرحله مدل

   شده است.تک مواد به ترتیب وارد  باز و خواص تک  Propertyمشخص نمود. برای انجام این مرحله بخش    3و    2جدول های  

به   اول خواص مربوط  اپوکسی شامل چگادر مرحله  با زمینه  های  ، خواص الاستیک و تنشلیکامپوزیت فیبر کربن 

با هم برابر هستند.    3و   2باشد، به همین دلیل خواص در جهت  شکست وارد شد. کامپوزیت فیبر کربن، ایزوتروپ عرضی می 

ای است که ایزوتروپ به معنای ساختاری است که خواص آن به جهت وابستگی ندارد. ایزوتروپ عرضی نیز به معنای ماده

شامل چگالی و خواص الاستیک   6061باشد. در مرحله بعد خواص مربوط به آلومینیوم  خواص آن در دو جهت با هم برابر می

سازی )تعریف  تا مواد در مراحل بعدی مدل  گرفته استبه روش مشابه کامپوزیت صورت    6061تعریف شد. تعریف آلومینیوم  

   شده است.ی( هماهنگ باشند. خواص مربوط به گلوله سربی نیز به شکل ساده تعریف های کامپوزیتلایه
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 AFRP  [3 ]و    Al-6061 ،CFRP  ،GFRPخواص مکانيکي    - 2جدول  

چگالی   نام ماده 

(𝑘𝑔/𝑚3) 

𝐸1(𝐺𝑝𝑎) 𝐸2, 𝐸3(𝐺𝑝𝑎) 𝜈12 𝜈13, 𝜈23 𝐺12(𝐺𝑝𝑎) 𝐺13, 𝐺23(𝐺𝑝𝑎) 

Al 

6061 
2750 70 70 0.3 0.3 27 27 

CFRP 1570 135 8 0.27 0.39 3.8 1.9 

AFRP 1380 87 5.5 0.34 0.02 2.2 5.5 

GFRP 2100 36.3 10.8 0.28 0.06 4 7.6 

 

 AFRP  [3 ]و    Al-6061 ،CFRP  ،GFRPخواص استحکامي   - 3جدول  

 Xt(MPa) X𝑐(MPa) 𝑌t(MPa) 𝑌𝑐(MPa) S(MPa) نام ماده 

CFRP 1860 1470 76 85 98 

AFRP 1280 335 30 158 49 

GFRP 596 550 55 120 86 

 

در    شده است.افزار استفاده  موجود در نرم  Create Composite Layupهای کامپوزیتی از بخش  برای تعریف لایه

لایه کامپوزیت فیبر کربن و یک لایه آستری(. در ادامه    6)  ه شد قرار داد  7های کامپوزیتی روی عدد  این بخش تعداد لایه

شده و دو   Assemblyها نسبت داده شد. در ادامه وارد بخش های مختلف تعریف و جنس به آن ضخامت و زاویه الیاف لایه

درجه نسبت به افق و به سمت مخزن تنظیم    45ی  گلوله با زاویه.  شده استمحیط پارت موجود در این محیط بارگذاری  

 . (5)شکل  شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Assemblyنمایي از گلوله و مخزن در محيط    - 5شکل  

. نوع حلگر مورد استفاده در  شده استاستفاده    Step، برای تعیین حلگر آباکوس از ماژول  Assemblyپس از بخش  

بازهاست. برای مشاهده  Dynamic Ecplicitاین پروژه   نتایج در  پارامترهای  ی  و    Time periodی زمانی مورد نظر، 

Time Scaling Factor    اندتنظیم    100و    0.1به ترتیب برابر از ورود به بخش    .شده  ، در قسمت  Interactionپس 

Interaction manager   شود. در بخش  ارتباط بین گلوله و مخزن تعریف میFirst Surface  ی گلوله انتخاب پوسته

ی مخزن خواهد بود. در این بخش از روش تماس سینماتیک  نیز پوسته  Second Surface. به همین شکل  شده است
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شود. در قسمت رفتار  در ادامه در بخش خواص تماس، یک رفتار مماسی و یک رفتار عمود تعریف می  .شده استاستفاده  

 بوده است. . در بخش رفتار عمودی تماس نیز نوع فشار از نوع سخت تعیین شده است 0.2مماسی ضریب اصطکاک مساوی  

. به همین ترتیب در بخش  شده استمگاپاسکال تعریف    15ی  از نوع فشاری با اندازه  Loadفشار داخلی در بخش  

Create Boundary Condition  برای گلوله در  شده است. ، برای انجام آزمون استاندارد دو سر بالا و پایین مخزن، مقید

 . (6)شکل  مقید استو باقی جهات   تعریف شده استبخش شرایط مرزی یک سرعت عمودی و یک سرعت افقی  

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 نمای كلي مخزن و گلوله به همراه نيروها و شرایط مرزی  - 6شکل  

 Revolving  ندی که مدل مخزن به کمک فرا  ییاز آن جا.  شدالمان بندی    7مانند شکل    درنهایت مدل به صورت کامل

مخزن از نوع مش چهار   یشده برا. مش استفادهشده استکل مخزن به صورت ثابت انجام    یشده است، المان بندساخته 

می  است.  یوجه استفاده  روش مش  نوع  یک  از  که  آن  که مخزن مدلدلیل  است  آن  است. شود،  پارچه  یک  سازی شده 

شده است. البته برای استفاده  0.01پیروی از آن، از مش با اندازه  شود و به  [ مشاهده می3طور که در مقاله مرجع ]همان

انتخاب    0.01پرداخته شد. هنگامی که اندازه مش بیش از   0.01  - 0.04اثبات نوع و ابعاد مش به بررسی نتایج با اندازه المان  

کانتورهای تنش و جابجایی    0.01شد، نرم افزار برخورد و کانتورهای مربوط به آن را نشان نداد. با انتخاب اندازه مش مساوی  

، علیرغم تغییرات کم نتایح )تغییرات در حد  0.01درستی نمایش داده شد. با انتخاب اندازه مش کمتر از  خورد بههنگام بر

به عنوان   0.01شد. همین مسئله سبب شد که اندازه مش مساوی  ( زمان تحلیل بسیار طولانی تر از حالت عادی می0.001

ها  و تعداد گره  7872های مخزن مساوی  عداد الماند. ت فشار انتخاب شوترین حالت مش برای مخزن تحت و بهینهبهترین  

 است. 4290مساوی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخزنمدل المان بندی   - 7شکل  
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انجام شد.   نیز  المان ها در گلوله  اندازه  نیزکه مدل    ییاز آن جابه طور مشابه بررسی نوع و   ند یبه کمک فرا  گلوله 

Revolving  از نوع    گلوله  یشده براشود. مش استفادهبه صورت ثابت انجام می  گلولهکل    ی شده است، المان بندساخته

سازی شده یک پارچه  شود، آن است که گلوله مدلدلیل آن که از یک نوع روش مش استفاده می  است.  یمش چهار وجه

 . (8)شکل  تعیین شد 0.0005است. پس از آزمون و خطاهای مشابه با روش مخزن، اندازه المان گلوله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المان بندی مدل گلوله  - 8شکل  

 تحليل عددی .3

ها است. استحکام فشار کامپوزیتی، استحکام فشاری آنترین متغیر در طراحی مخازن تحت مهمدانید  طور که میهمان

های با سرعت بالا مقاومت داشته باشند و در اثر ضرباتی مانند شلیک  شود که در مقابل ضربهفشاری این مخازن باعث می

های شدید و ترکیدن نشوند. برای بررسی استحکام فشاری باید میزان جابجایی و تنش این مخازن در مقابل  دچار تغییر شکل

ی استحکام فشاری بیشتر دهنده. تنش و جابجایی کمتر نشانشودافزار آباکوس بررسی  ضربه ناشی از برخورد گلوله در نرم

وله مقاومت  فشار که بتواند در مقابل ضربه ناشی از برخورد گلکه حالت بهینه طراحی مخزن کامپوزیتی تحتباشند. برای آنمی

فشار در  کند، پیدا شود باید تأثیر چندین متغیر در تحلیل بررسی شود. متغیرهایی که در استحکام مخزن کامپوزیتی تحت 

ی کامپوزیتی  ی الیاف، جنس الیاف و ضخامت لایهشود، شامل زاویهمقابل ضربه ناشی از برخورد گلوله این مقاله بررسی می

شود. برای این حالت یک  ی ساخت انتخاب میباشد. در انتها یک حالت بهینه با توجه به استحکام مخزن، وزن و هزینهمی

 گیرد تا اثر آستری موجود در آن نیز بررسی گردد.  تحلیل مجدد صورت می

 اثر جنس   . 1- 3

در این تحقیق موردبررسی قرار گرفت. این    GFRPو    CFRP  ،AFRPبرای بررسی استحکام سه جنس کامپوزیت  

سه ماده کامپوزیتی با زمینه اپوکسی بیشترین کاربرد را در زمینه طراحی و ساخت مخازن کامپوزیتی دارند و این به دلیل  

به معنی    FRP.  شدها در صنعت پرداخته  FRPتوانند تحمل کنند. در ادامه به استفاده  ها میاستحکام کششی است که آن

کاربردهای متفاوتی در صنایع مختلف و ساختمان دارد. بیشترین کاربرد این مصالح در  و    شده با فیبر استپلیمرهای تقویت

بوده و در صنعت کامپوزیت جهت ساخت قطعات   های بتنیسازی ساختمانتقویت و مقاوم ها، جهت ترمیم،سازی سازه مقاوم

ها، دیوارهای بتنی  ها، تیرها، ستون با قرار گرفتن و نصب بر روی سطوح بتنی از قبیل دال FRP صنایع مختلف است. الیاف 

هایی با کاربری مسکونی،  تواند در ساختمانتواند باعث افزایش مقاومت بتن شوند. همچنین این الیاف میو فونداسیون بتنی می

های آبی و دریایی مانند سد و کانال نیز  آلات و تأسیسات سنگین و همچنین سازهگاه ماشینتجاری، اداری، صنعتی، تکیه

https://www.afzir.com/structural-strengthening/rc-buildings/
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ای و  های جادههای مهندسی از قبیل پلسازی زیرساخت توان در مقاوممی  FRP  کاربرد داشته باشند. علاوه بر این از الیاف

 .کننده نیز استفاده نمودهای خنکریلی، مخازن آب و مواد شیمیایی، سیلوها و برج

.  رود ها و ساختمان به کار میسازی و تعمیر سازهاست که برای مقاوم FRP ز انواع کامپوزیتکامپوزیت فیبر کربن ا

انبساط حرارتی کم و حفظ استحکام در دمای بالا ازجمله الکتریکی و گرمایی، ضریب  پایین، چگالی کم، رسانایی  ی وزن 

 باشند.  های فیبر کربن میترین خواص کامپوزیتمهم

شده با الیاف شیشه است. کامپوزیت شیشه که به معنی پلیمر اصلاحشود  شناخته می GFRP کامپوزیت شیشه را با نام

رسانای الکتریکی    .شودیا فایبرگلاس نوعی پوشش شیمیایی است که از مواد نفتی )پلیمری( مختلف و الیاف شیشه تولید می

الیاف کولار  ها هستند.  ، حفظ استحکام در دمای بالا، چگالی و وزن کم و غیره ازجمله خواص این نوع کامپوزیت و حرارتی

ها داراست. فیبر بوده و بیشترین مقدار مقاومت کششی نسبت به وزن را در میان آن الیاف شیشه تر از الیاف کربن وسبک 

باشد. وزن مخصوص کم و مقاومت  می الیاف کربن تر از درصد سبک 20و  الیاف شیشه تر ازدرصد سبک  43این الیاف تقریباً 

شود. جلیقه ، سبب تشکیل یک ساختار چقرمه و مقاوم به ضربه با سفتی حدود نصف الیاف کربن میالیاف کششی بالای این

   .باشدآمیزترین کاربردهای الیاف آرامید میضدگلوله از موفقیت 

 اثر زاویه الياف   .2- 3

ها و  باشد. لولهمی های مکانیزه برای تولید قطعات کامپوزیتی که تقارن محوری دارندیکی از روش   فرایند رشته پیچی

الیاف پیوسته    ای ازدسته  شوند. در این فرآیندترین قطعاتی هستند که با این روش تولید میای شکل سادهقطعات استوانه 

گردد، به دور  توسط مهندس طراح تعیین میکه  ای، با آرایشی خاصشدهطور منظم و کنترلپس از آغشته شدن به رزین به

شده و محصول آماده استفاده  شوند. در این روش معمولاً پس از پخت قطعه، مندرل از آن خارج یک مندرل دوار پیچیده می

فشار کامپوزیتی تحت  های انجام شده توسط محققان پیشین، استحکام مخزن تحتمطابق پژوهش  پژوهش، در این    .باشدمی

 گرفته است. درجه موردبررسی قرار  90تا  0زاویه الیاف مختلف بین 

 اثر ضخامت الياف   . 3- 3

فشار در مقابل ضربه ناشی از تر بیان شد، پارامتر دیگری که بر استحکام یک مخزن کامپوزیتی تحت طور که پیشهمان

های کامپوزیتی به  نامه با تغییر تعداد لایههای کامپوزیتی است. بنابراین این پایانگذارد، ضخامت لایهبرخورد گلوله تأثیر می

 پردازد.بررسی تأثیر ضخامت بر استحکام مخزن می

 اثر آستری   . 4- 3

فشار در مقابل  تواند روی استحکام مخازن تحتتر ذکر شد، آستری یکی از عوامل دیگری است که میطور که پیشهمان

ضربه ناشی از برخورد گلوله، تأثیرگذار باشد. آستری لایه نازکی از جنس آلومینیوم یا فولاد است که سبب استحکام این 

الیاف و ضخامت لایه   تحقیقگردد. در این  دسته از مخازن می   مخزن کامپوزیتی نوع سوم ابتدا از نظر زاویه الیاف، جنس 

فشار، به بررسی اثر آستری ترین مخزن کامپوزتی تحتکامپوزیتی مورد بررسی قرار بگیرد. در ادامه و پس از تعیین مستحکم

ضور آستری نیز مورد تحلیل قرار  ترین حالت ممکن از نظر استحکام بدون ح. در این مرحله بهینهشدروی استحکام پرداخته  

 تا اثر آستری روی استحکام به صورت مستند بررسی شود.  گرفت

https://fiberglassnovin.com/glass-fiber-2/
https://fiberglassnovin.com/glass-fiber-2/
https://fiberglassnovin.com/carbon-fiber/
https://fiberglassnovin.com/composite-in-fibers/
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 صحت سنجي . 4

[ پرداخته شد.  3با مقاله مرجع ]  شکست  اریمعدر جهت صحت سنجی نتایج به دست آمده به بررسی تنش، جابجایی و 

مخزن   حداکثر تنش  هیشکست بر اساس نظر  اریمعتنش، جابجایی و  مشاهده می شود،    11-9همان طور که در شکل های  

7.223فشار کامپوزیتی در حالت بدون گلوله به ترتیب برابر با  تحت × 2.7464پاسکال،    108 ×   1.042متر و    10−3

باشد. بر اساس معیار تنش ماکزیمم، در صورتی که تنش اصلی ماکزیمم از مقاومت کششی تک محوری بیشتر باشد، ماده  می

آمده در مقاله مرجع، اعتبار سنجی این دستشود. با مقایسه این مقادیر با تنش و جابجایی بهمورد نظر دچار شکست می

شود. درواقع در مقاله مرجع میزان تنش مساوی  فشار کامپوزیتی به صورت کامل تائید میو استحکام مخزن تحت  تحقیق

7.216 × 2.78پاسکال، میزان جابجایی مساوی   108 ×  [.  3آمده است ] دستبه 1.003متر و  10−3

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 3مقایسه نتایج تنش در تحليل و مقاله مرجع ]   - 9شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 3مقایسه جابجایي در تحليل و مقاله مرجع ]  - 10شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 [3در تحليل و مقاله مرجع ]  حداكثر تنش  هیشکست بر اساس نظر  اري معمقایسه  - 11شکل  
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درصد و    1.2درصد،    0.097شود درصد خطا برای پارامترهای مقایسه شده به ترتیب برابر  طور که مشاهده میهمان

فشار طراحی دهند که مخزن کامپوزیتی تحتدرواقع این مقادیر نشان می  مشاهده می شود.  4و در جدول    درصد است  0.96

 ترکد.  فشار نمیشده از استحکام کافی برخوردار است و تحت

 

 صحت سنجي نتایج   -4جدول  

  

 بحث و نتایج  .5

با موفقیت به پایان برسد. پس از پایان این ماژول، باید    Jobبرای مشاهده نتایج تحلیل عددی، لازم است که ماژول  

فشار را در مقابل ضربه ناشی از برخورد گلوله توان رفتار مخزن کامپوزیتی تحتبخش نتایج انتخاب شود. در این بخش می

ها به عنوان نتایج یکی از تحلیل  17الی    12های  مشاهده کرد و کانتورهای مختلف تنش و جابجایی را مشاهده نمود. در شکل

 شده است.  نمونه آورده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كانتور تنش در آغاز آزمون شليک   - 12شکل  

 

 

 

 

 

 
 

 

 كانتور تنش در ميانه آزمون شليک   - 13شکل  

 درصد خطا )%(  [ 3نتایج مرجع ] نتایج تحلیل  متغیر

7.223 )پاسکال(  تنش × 108 7.216 × 108 0.097 

2.7464 )متر(  جابجایی
× 10−3 

2.78 × 10−3 1.2 

 0.96 1.003 1.042 حداکثر تنش هیشکست بر اساس نظر اریمع
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 كانتور تنش در لحظه برخورد گلوله  - 14شکل  

 

 

 

 

 

 

 روبرو كانتور تنش در لحظه گير كردن گلوله در مخزن از نمای    - 15شکل  

 

 

 

 

 

 

 كانتور تنش در لحظه گير كردن گلوله در مخزن از نمای جانبي   - 16شکل  

 

 

 

 

 

 

 كانتور جابجایي در زمان برخورد گلوله به مخزن   - 17شکل  

 ثاتير ضخامت بر استحکام مخزن تحت فشار كامپوزیتي  . 1- 5 

های مختلف بررسی شد. در این  گلوله با تعداد لایهفشار کامپوزیتی در مقال ضربه ناشی از برخورد  رفتار مخزن تحت

ها به دست آمد.  متغیر بود و تنش و جابجایی این مخزن به ازای این لایه  30تا    3های کامپوزیتی بین  تعداد لایه  پژوهش

ها در حضور زاویه الیاف مختلف بررسی شد تا تعداد لایه بهینه و در نتیجه ضخامت بهینه اثر تعداد لایه  تحقیقدرواقع در این  
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ها و در نتیجه ضخامت در حضور زاویه الیاف مختلف برای سه ماده  انتخاب شود. لازم به ذکر است که بررسی اثر تعداد لایه

CFRP ،AFRP  وGFRP اند.  شده( ارائه23الی  18های )ها در شکل تکرار شد. نتایج این تحلیل 

 
 

 CFRPنمودار تغييرات جابجایي برحسب ضخامت برای الياف    - 18شکل  

 
 CFRPنمودار تغييرات تنش برحسب ضخامت برای الياف    - 19شکل  

 
 AFRPبرحسب ضخامت برای الياف    تنشنمودار تغييرات    - 20شکل  
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 AFRPبرحسب ضخامت برای الياف    جابجایينمودار تغييرات    - 21شکل  

 
 GFRPنمودار تغييرات جابجایي برحسب ضخامت برای الياف    - 22شکل  

 

 GFRPنمودار تغييرات تنش برحسب ضخامت برای الياف    - 23شکل  

روندی مشابه را نشان   CFRPو    AFRP  ،GFRPی  نمودارهای تنش و جابجایی برحسب ضخامت برای هر سه ماده

افزایش ضخامت،  دهد. این نمودارها برای هر سه ماده موجود در تحلیل، دارای روندی نزولی میمی ازای  باشد. درواقع به 

می کاهش  نیز  تنش  و  جابجایی  ضخامت  میزان  از  ضخامت،  برحسب  جابجایی  و  تنش  تغییرات  شیب  البته   1.524یابد. 

رود. بدیهی است که با افزایش ضخامت، وزن سازه نیز شود و روند از این ضخامت به بعد، کندتر پیش میمتری کم میمیلی
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که دارای تنش و جابجایی کمتری    1.524رود. به همین دلیل ضخامت  های ساخت نیز بالاتر مییابد و هزینهافزایش می

انتخاب    تحقیقباشد، برای ادامه کار این  ها است و از نظر هزینه ساخت و وزن نیز مقرون به صرفه مینسبت به سایر ضخامت

 شود.  می

 ثاتير زاویه الياف بر استحکام مخزن تحت فشار كامپوزیتي  .2- 5

فشار  متری برای ساخت این مخازن تحت میلی  1.524مشخص شد، ضخامت    تحقیقطور که در بخش قبل این  همان

کامپوزیتی مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه برای این ضخامت، نمودارهای تنش و جابجایی برحسب زاویه الیاف ترسیم شد.  

اند. طبق  شدهرائها  29الی    24های  در شکل AFRPو   GFRP  ،CFRPنمودارهای تنش و جابجایی برای هر سه نوع الیاف  

باشد که وجود دارد. طبق تئوری کلاسیک مواد مرکب  بهترین چینشی می  - 55+ و  55[، چینش الیاف با زاویه  4  و  3مراجع ]

 ای به دست آمده است.  ها برای اشکال استوانهبهترین زاویه چینش لایه 54.7با استفاده از محاسبات ریاضی، عدد 

 
 CFRPنمودار تغييرات جابجایي برحسب زاویه الياف برای الياف    - 24شکل  

 
 CFRPنمودار تغييرات تنش برحسب زاویه الياف برای الياف    - 25شکل  
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 AFRPنمودار تغييرات جابجایي برحسب زاویه الياف برای الياف    - 26شکل  

 
 AFRPنمودار تغييرات تنش برحسب زاویه الياف برای الياف    - 27شکل  

 
 GFRPنمودار تغييرات جابجایي برحسب زاویه الياف برای الياف    - 28شکل  

 
 GFRPنمودار تغييرات تنش نرمال برحسب زاویه الياف برای الياف    - 29شکل  
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ای است که در زاویه الیاف جابجایی برحسب زاویه الیاف به گونهروند تغییرات تنش و همان طور که مشاهده می شود، 

یابد. این  رسد. درواقع جابجایی در ابتدا زیاد است و با افزایش زاویه الیاف، کاهش میدرجه به کمترین مقدار خود می  55

یابد. روند تغییرات تنش نیز به گونه درجه به کمترین مقدار خود رسیده و پس از آن دوباره افزایش می   55مقدار در زاویه  

درجه به کمترین مقدار   55شود و در زاویه الیاف  یابد و پس از آن وارد روند نزولی میاست که تنش در ابتدا کمی افزایش می 

درجه، روند تنش نیز دوباره تغییر خواهد کرد و صعودی خواهد شد. این مشاهدات   55رسد. پس از عبور از زاویه الیاف  خود می

 درجه به عنوان زاویه الیاف بهینه برای طراحی این نوع مخزن انتخاب شود.   55شود که زاویه الیاف ب میسب

 ثاتير جنس الياف بر استحکام مخزن تحت فشار كامپوزیتي   .3- 5

این   آن   تحقیقدر  اثر  تا  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  آرامید  و  کربن  الیاف شیشه،  مانند  مختلفی  الیاف  روی  جنس  ها 

فشار کامپوزیتی فشار کامپوزیتی بررسی شود. در ادامه اثر جنس الیاف روی تنش و جابجایی مخزن تحتاستحکام مخازن تحت 

گیرد و روند تغییرات این پارامترها در قالب دو نمودار ترسیم خواهد شد. نمودارهای تنش برحسب زاویه مورد بررسی قرار می 

شده  نشان داده  31و    30های  در شکل  GFRPو    CFRP  ،AFRPهای  الیاف و جابجایی بر جسب زاویه الیاف برای جنس

 است. 

 
 CFRPو   AFRP  ،GFRPتنش برحسب زاویه الياف برای   - 30شکل  

 
 GFRPو    AFRP  ،CFRPجابجایي برحسب زاویه الياف برای    - 31شکل  
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دارای تنش و جابجایی کمتری است. همین  GFRPو  AFRPنسبت به  CFRPشود الیاف همانطور که مشاهده می

فشار کامپوزیتی بدهد. استحکام بالای  استحکام بیشتری را به مخزن تحت  CFRPشود که استفاده از الیاف  مسئله سبب می

CFRPتری نسبت  شود. الیاف شیشه دارای قیمت پایینهای الیاف دیگر مانند الیاف شیشه می، سبب نادیده گرفتن مزیت

 الیاف دیگر دارد. از طرف دیگر الیاف آرامید دارای قیمت بالایی هستند.به 

 ثاتير آستری بر استحکام مخزن تحت فشار كامپوزیتي .4- 5

فشار کامپوزتی در مقابل ضربه ناشی از برخورد گلوله از پس از معرفی حالت بهینه طراحی مخزن تحت  تحقیقدر این  

 تحقیقطور که می دانید این  نظر پارامترهایی مانند زاویه الیاف، جنس الیاف و ضخامت، اثر آستری نیز بررسی شد. همان

ابتدا یک آستری آلومینیومی را در طراحی خود در نظر گرفت و میزان استحکام آن را سنجید. در ادامه تحلیل انجام شده  

درجه( بدون حضور آستری نیز انجام شد.   55±متر و زاویه الیاف  میلی 1.524، با ضخامت CFRPروی حالت بهینه )ماده 

-میلی   5.229متری است. این میزان جابجایی نسبت به جابجایی  میلی   5.74در حالت بدون آستری، مخزن دارای جابجایی  

دهد که افزودن آستری اثر مثبتی بر استحکام این نوع  تری در حالت دارای آستری، افزایش یافته است. این مسئله نشان میم

 مخازن دارد.

 نتيجه گيری  .6

از پژوهشفشار کامپوزیتی مطابق با نمونهابتدا یک مخزن تحت   تحقیقدر این   پیشین در نرمای استاندارد  افزار های 

های پیشین اعتبارسنجی شد و  سازی با مقایسه نتایج با پژوهشسازی شد. در ادامه اعتبار و درستی مدل شبیهآباکوس مدل

فشار کامپوزیتی در  نامه تائید گشت. در نهایت نیز آزمون ضربه ناشی از برخورد گلوله روی مخزن تحت اعتبار نتایج این پایان

 افزار انجام شد.  نرم

طور که مشاهده شد، ضربه ناشی از برخورد گلوله بر استحکام این دسته از مخازن تأثیر گذار است. درواقع این  همان

 توان با افزایش تنش و جابجایی ایجادشده روی پوسته مخزن، سبب کاهش استحکام این دسته از مخازن شود. ضربه می

پس از مشاهده و بررسی تأثیر ضربه ناشی از برخورد گلوله بر استحکام این مخازن، به بررسی اثر متغیرهای مختلف 

ها  های کامپوزیتی و در نهایت ضخامت کلی آنروی استحکام این دسته از مخازن پرداخته شد. اولین پارامتر مؤثر تعداد لایه

پایاناست. طبق نتایج تحلیل افزایش تعداد لایههای این  ها سبب کاهش تنش و  های کامپوزیتی و ضخامت کلی آننامه، 

دهد. اما افزایش ضخامت باید با توجه شود و استحکام سازه مخزن را افزایش میجابجایی ایجادشده در پوسته این مخازن می

 به وزن و هزینه ساخت صورت گیرد.  

درجه، تنش و جابجایی    55نامه با افزایش زاویه الیاف تا  باشد. طبق نتایج این پایانمتغیر مؤثر دیگر زاویه الیاف می

  55شود. این مسئله سبب شد که زاویه الیاف  درجه روند افزایشی می  55یابد و پس از  ایجادشده در پوسته مخزن کاهش می

 فشار استفاده شود.  درجه به عنوان زاویه الیاف بهینه برای ساخت این دسته از مخازن تحت 

فشار کامپوزیتی در برابر ضربه  تواند روی استحکام این دسته از مخازن تحت جنس الیاف نیز متغیر دیگری است که می

نامه جنس الیاف مختلفی مانند الیاف کربن، الیاف شیشه و الیاف کولار مورد ناشی از برخورد گلوله، اثرگذار باشد. در این پایان

بررسی قرار گرفت. با توجه به عواملی مانند استحکام، هزینه ساخت و وزن سازه، الیاف کربن برای ساخت این دسته از مخازن  

 انتخاب شد.  
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فشار کامپوزیتی در برابر طور که ملاحظه شد مخزن تحتدر پایان نیز متغیر آستری مورد بررسی قرار گرفت. همان

دهد که این مسئله به معنای تأثیر مثبت آستری ضربه ناشی از برخورد گلوله، در حضور آستری جابجایی کمتری نشان می

 بر استحکام این دسته از مخازن است. 
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