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  چكيده
هاي  هاي سطحي و محيطي، معمولاً در نظر گرفتن رشد ترك ها و مخازن تحت فشار داراي ترك براي طراحي ايمن لوله

 بررسي مكانيك شكست خطي يك ترك به مقالهاين  در .رسد نظر مي  خستگي و شكست در مودهاي مختلف ضروري به
در  .، پرداخته شده استك مخزن تحت فشار قرار گرفته استسطحي نيم بيضوي كه در سطح داخلي و يا خارجي ي

هاي نيم بيضوي كه در محل تمركز  تحقيق حاضر مسألة محاسبة ضريب شدت تنش جهت تخمين عمر باقي ماندة ترك
اند، بصورت حل عددي و بروش تحليل پيشرفتة المان محدود محلي انجام پذيرفته  تنش مخازن تحت فشار ايجاد شده

هاي معمول براي حل مسائلي كه دقت حل عددي آنها بدليل كم بودن  تعداد المانها و يا كوچك بودن   از روشيكي .است
بعدي  بندي سه براي مثال تعداد المانهاي مورد نياز براي مش. ابعاد المانها كم است، استفاده از روش زيرمدلسازي است
بر خواهد شد و مسئله از  هاي بسيار زمان امر منجر به حلاين . كل حجم يك مخزن تحت فشار بسيار زياد خواهد بود

 براي غلبه بر اين مشكل از روش المان محدود و تكنيك زير مدلسازي تحقيقدر اين . اهداف طراحي خارج خواهد شد
است،  در ابتدا يك حل عددي مربوط به مخزن تحت فشار بدون در نظر گرفتن ترك بدست آمده. استفاده شده است

اعمال گرديده و نتايج مورد   ‐كه ترك در آن مدل شده است ‐مدل يدان جابجائي محاسبه شده بر روي مرز زيرسپس م
  .نظر اخذ گرديده است

  
  ن عمر مخزني تخم‐ ضريب تنش‐ زيرمدلسازي‐ويضبي   ترك نيم‐CNG گاز ‐مخازن تحت فشار: هاي كليدي واژه

  

   مقدمه)۱
هاي خودروساز كشور در تبديل سوخت انواع  خودروسازي و موفقيت شركتبا عنايت به تحولات چشمگير در صنعت 

به ) و در عين حال با ارزش(هاي آلاينده  بوس، سواري، كاميون و كاميونت از گازوئيل و بنزين به عنوان سوخت اتوبوس، ميني
هاي اساسي   از دغدغه و مسائل مربوط به آن از جمله خوردگي، به عنوان يكيCNGگاز طبيعي، كاربرد وسيع مخازن 

لازم به ذكر است كه در كشور ما بدليل وجود ذخاير عظيم گازي، تبديل سوخت خودروها . باشد صنعتگران و كاربران مطرح مي
سازي، ميزان عمر   در اين تحقيق تلاش شده است تا با استفاده از تكنيك زير مدل.از نظر اقتصادي نيز قابل توجيه خواهد بود

  .اي تعيين گردد ك در بخش استوانهمخزن حاوي تر
 به بررسي ترك و پديدة تحقيقدهند، در اين   را تشكيل ميCNGاي از مخازن  از آنجا كه مخازن فولادي بخش عمده

ترين مواردي  هاي ناشي از خوردگي عمومي جزء محتمل طور مثال آسيب به .شود نوع از مخازن پرداخته مي شكست در اين
دهد، اثر كمي روي عمر  اما چون اين نوع آسيب ضخامت مخزن را چندان كاهش نمي. افتد ن اتفاق مياست كه در اين مخاز

                                                           
   شركت ساپكو‐ امور تكوين پروژه هاي جديد‐كارشناس ارشد مهندسي مكانيك ‐۱
   دانشكده فني دانشگاه تهران‐دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ‐۲
   دانشكده فني دانشگاه تهران ‐مهندسي مكانيك استاد ‐۳



  کنفرانس ملی مهندسی ساخت و توليد دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد
         

  

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد– اصفهان – ١٣٨٦ اسفند ماه ٢ و 1

  

 

 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

اثر  كه در عمل صدمات جدي و شديدي بر در حالي. ]۴ [اي در ميزان عمر مخزن نيست كننده مخزن داشته و عامل تعيين مفيد
هاي بوجود آمده در اثر خوردگي،   ساخت مخزن يا حفرههاي موضعي مانند رشد ترك ناشي از معايب بوجود آمده هنگام آسيب

  .آيند پديد مي
در يكي از كارهاي انجام شدة قبلي ميزان عمر مخزن با وجود ترك داخلي در بخش انتقال مخزن در سه سطح مختلف 

  .ستاي انجام شده ا در تحقيق حاضر بررسي مشابهي با وجود ترك در بخش استوانه]. ۴[رطوبت بررسي شده است 
 است كه فرآيند ١بايست مورد بررسي قرار گيرند، اولين آن ترك خوردگي تنشي در حالت كلي دو نوع آسيب داخلي مي

 روي ٢تر از مورد اول است ترك خستگي خوردگي نوع آسيب كه جدي .باشد رشد ترك تحت يك تنش ثابت يا شبه ثابت مي
وجود آمده در  هاي به وجود آمده هنگام ساخت مخزن و يا حفره ب بهاين نوع آسيب ناشي از معاي. باشد  ميCNGسطح مخازن 

گيري مجدد رشد  هاي مكرر هنگام سوخت هاي خستگي، مانند پر و خالي شدن ها در اثر بارگذاري اين آسيب. اثر خوردگي است
ساخت در مخزن هايي است كه در طول فرآيند  عمر خستگي مخازن سوخت به شدت تحت تأثير وجود شبه ترك. كنند مي

 .مانند برجاي مي
در تحقيق ديگري بروش الاستيك، ضريب شدت تنش تنها در يك محيط خشك و براي ترك خارجي، با استفاده از روش 

در مقاله ]. ۹[البته اين تحقيق بيش از اين جلو نرفته و به مبحث خستگي نپرداخته است . سازي بدست آمده است زير مدل
با كمك ضرايب سپس . هاي داخلي و خارجي بدست آمده است ستيك ضرايب شدت تنش براي تركپلا ‐حاضر بروش الاستيك

، محاسبه )ترك(صورت تابعي از اندازة اولية نقص  هاي نرخ رشد ترك، عمر خستگي به شدت تنش محاسبه شده و همچنين داده
بيضوي در صفحة تحت كشش   براي ترك نيمامكان سنجي استفاده از حل موجود يكي از كارهاي جديد اين تحقيق، .است شده

  .باشد  ميو حل عددي ترك در بدنة مخزن با استفاده از ضريب تصحيح
  

  CNGآشنائي با مخازن تحت فشار ) ٢
. شوند اي ساخته مي  به دليل ملاحظاتي همچون سهولت ساخت و استحكام، اغلب به شكل كروي يا استوانهCNGمخازن 

كند و همچنين از استحكام كمتري به  ، عايق كاري آن را مشكل مي)اي جعبه(كل مستطيلي ساخت آستر فلزي مخازن به ش
در دو سر اين مخازن، . باشند اي براحتي قابل ساخت مي در عوض مخازن استوانه. باشد علت جوشكاري در درزها برخوردار مي

  .مخازن گاز طبيعي بدون درز و جوش هستندبنابراين . گردند دهي ايجاد مي هاي خاص شكل دو نيمكرة عدسي شكل به روش
 Bar 200بيشينة پرشدگي مخزن .  استC° 15 در دماي Bar 200 ، فشارCNGشرايط طراحي و سرويس براي مخازن 

است كه بيشينة دماي مجاز را هم در مخزن ايجاد مي كند، اين حالت در هنگام پرشدن مخزن در سيستمهاي سريع رخ 
  سال است۲۰ مرتبه و حداكثر عمر يك مخزن معمولاً ۱۵۰۰۰رشدن يك مخزن در طول عمر خود كمترين دفعات پ. دهد مي

دهي و بازرسي متناوب مخازن تحت فشار گاز طبيعي از ديگر موارد مهمي هستند كه در  هاي تعمير، سرويس قابليت. ]۳[
 و ۳، ۲، ۱ كلاس (كلاس در چهار CNG  مخازن.طراحي و ساخت اين مخازن بايد توسط سازندگان آنها در نظر گرفته شوند

  :گردند ، به سه روش زير توليد مي)مخازن تمام فولادي(مخازن نوع اول، . گردند ، توليد مي)۴
  

  توليد مخزن از مادة اولية ورق ‐
   توليد مخزن از مادة اولية لوله‐
  ٣ توليد مخزن از مادة اولية شمشال‐

  

                                                           
1 : Stress Corrosion Cracking (SCC) 
2 : Corrosion Fatigue Crack 
3 : Billet 
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  حدودتحليل مدل سالم مخزن به روش اجزاء م) ٣
 Bar 200 ميليمتر و فشار کاری ۸ ميليمتر، ضخامت ۱۲۰ ميليمتر، شعاع داخلي ۹۰۰مخزن مورد تحليل داراي طول 

 نمونه CNGلذا به تحليل مخزن .  توجيه موقعيت درنظر گرفته شده براي ترك بر روي مخزن استبخشاز اين  هدف . باشد مي
هاي   مقادير مؤلفه۱ در جدول .پرداخته شده است ،)دي و متقارن محوريبع سه(المان محدود، هاي تحليلي و عددي  به روش

  .هاي عددي و غير عددي مقايسه گرديده است تنش حاصل شده از تحليل
هاي مختلف، با دقت قابل قبولي نزديك  هاي تنش بدست آمده از روش گردد كه مقادير مؤلفه  ملاحظه ميزيردر جدول  

دست آمده   اي و در جهت محوري مخزن به براي در نظرگرفتن موقعيت ترك در قسمت استوانهتوجيه مناسبي حال . يكديگرند
اي، تعيين كنندة موقعيت و جهت ترك در   در بخش استوانه١بيني اوليه، مقدار تنش مماسي در حقيقت مطابق پيش. است

  .باشد مخزن مي
  

  حل مختلفهاي  هاي تنش بدست آمده از روش مقايسة مقادير مؤلفه: ١جدول 

rσ θσ zσ σ مگاپاسكال: واحد 

  جدار نازك 277 160 320 0
  جدار ضخيم  - 145 310~290 20-~0
  حل عددي دوبعدي 285 189 315 13.9-
  بعدي حل عددي سه 289 187 314 20.1-

  حل زير مدل 286 151 - -

  

  بعدي صورت سه  سازي ترك به مدل زير) ٤
به اين ترتيب كه با تحليل . است بعدي از يك مدل دو قسمتي عمومي و جزئي استفاده شده براي ساده كردن تحليل سه

نش اين توزيع ت. دست آمده است بعدي مخزن بدون ترك، توزيع عمومي تنش، كرنش و جابجائيها در مخزن به يك مدل سه
مدل مورد استفاده در . عمومي به عنوان شرايط مرزي براي تحليل جزئي ناحية داراي ترك مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  .بعدي قرار دارد اي مخزن است كه در آن ترك سه تحليل جزئي، يك تكه از بخش استوانه
 

  مواد مورد استفاده و مدلسازي آن) ١‐٤
هاي الاستيك  توان از ويژگي روشن است كه در مواد واقعي نمي .شوند  ساخته مي4130X  از فولادCNGبيشتر مخازن 

در حقيقت از نظر تئوري و در نوك ترك در حالت الاستيك صرف، مقدار تنش . مواد به تنهائي جهت تحليل ترك استفاده كرد
در . شود م ماده كنترل و هدايت ميكه حد مقدار واقعي تنش توسط رفتار تسلي درحالي. ، خواهد بود)خيلي بزرگ(بينهايت 

 به تصوير ۱ اين ناحيه بخوبي در شكل. نتيجه بايد ظهور يك محدودة پلاستيك را در اطراف نوك ترك انتظار داشته باشيم
  .است  كشيده شده

ار در اين حالت نمود. است سازي پلاستيك استفاده شده تر شدن تحليل به حالت واقعي، از مدل لذا جهت هرچه نزديك
  .است  اين منحني فرضي نشان داده شده۲ در شكل. است  با دو خط راست تقريب زده شده4130X كرنش فولاد‐تنش

، مقدار تنش سيلان برابر GPa 200 در اين نمودار شيب قسمت اولية منحني كه همان مدول الاستيسيته است، برابر
800 MPa 1380  برابر،)مدول پلاستيك(، و شيب قسمت سخت شوندة پلاستيك آن MPa ۸ [است درنظر گرفته شده[ .

)چقرمگي شكست  )ICKطور معمول بالاي  ، اين فولاد بهmMPa85۴ [باشد  مي[.  
  

                                                           
1 : Hoop Stress 
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  توزيع الاستيك و الاستو پلاستيك تنش در نوك ترك: ١شكل   4130X  مدل فولادةكرنش ساده شد‐منحني تنش: ٢شكل 

  
  هندسه و ابعاد ترك) ٢‐٤

  .دة ابعاد ترك موجود در سطح مخزن مشخص گرديده استن پارامترهاي هندسي مشخص كن۳ در شكل
  

  
  ابعاد هندسي ترك: ٣شكل 

  
 همان طول c2.متر فرض گرديده است  ميلي۸ برابر مقدار تحقيق، ضخامت بدنة مخزن است كه در اين ct، ۳ در شكل
، دامنة تغييرات ]۹ [هاي مشابه انجام شده حال با توجه به تجربيات و پروژه. باشد دهندة عمق ترك مي  نشانaترك بوده و 

 و ۸/۰ تا ۲/۰دار  از مقctaبر اين اساس تغييرات نسبت عمق ترك به ضخامت مخزن، . عمق ترك و طول ترك تعيين گرديد
 از مقدار caشود و به ازاي يك عمق ترك ثابت، تغييرات نسبت عمق ترك به نصف طول ترك،   در نظر گرفته مي۲/۰با گام 

  .شود  در نظر گرفته مي۲/۰ و با گام ۱ تا ۴/۰
  

  هندسه و ابعاد زيرمدل) ٣‐٤
  .است زن نشان داده شده شماتيكي از مرز برش زير مدل در مخ۴ در شكل
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  سازي ترك شماتيك نحوة زيرمدل: ٤شكل 

كه ابعاد زير   مشخص گرديده است كه درصورتي]۹ [هاي مشابه انجام شده در اين مورد نيز با توجه به تجربيات و پروژه
)مدل،  )b برابر طول ترك، ۲ بيشتر از ( )c2لذا با توجه به بزرگترين . ج حاصله مستقل از ابعاد زير مدل خواهد بود باشد، نتاي

 .است  درنظر گرفته شده ميليمتر۶۴، طول زير مدل مقدار  ميليمتر۳۲ و به طول  ميليمتر۴/۶ترك در نظر گرفته شده به عمق 
  .بندي شده آورده شده است ، زيرمدل حاوي ترك بصورت مش۶ و ۵هاي  در شكل

  

  
  زدن دوبعدي ترك و ايجاد نقطة تكين در نوك ترك مش: ٥كل    ش     در زير مدلبعدي يجاد مش سها: ٦شكل 

  
  اعمال شرايط مرزي) ٤‐٤

هاي مرز  شرط مرزي دوم همان جابجائي. باشد اولين شرط مرزي اعمال فشار داخلي مخزن به سطح داخلي زير مدل مي
البته بايد توجه كرد كه اين شرط مرزي بر روي سطح ترك .  آمده استدست برش است كه با استفاده از تحليل مخزن سالم به
  ).۷ شكل(گردد  باشد، اعمال نمي نيم بيضوي كه جزئي از سطح برش زير مدل مي

  

  
  اعمال شرايط مرزي بر روي سطح برش زير مدل: ٧شكل 

  

  محاسبة ضريب شدت تنش ترك) ٥
 پارامتر غالب در تعيين عمر خستگي است هاي نيم بيضوي ة تركترين نقط ضريب شدت تنش در عميقبا توجه به اينكه 

گيرد، به محاسبة ضريب شدت تنش در عمق  قرار مياستفاده مورد و در حقيقت اين پارامتر است كه در ارزيابي عمر مخزن 
ئي در اطراف لبة هاي المان محدود، محاسبة ضريب شدت تنش بر پاية ميدان جابجا با توجه به رويه. ترك پرداخته شده است

)اي سطوح ترك،  هاي گره در حقيقت با محاسبة جابجائي. ]۹ [باشد ترك مي )ν̂ مقدار )۱( به روش المان محدود، معادلة 
  .ضريب شدت تنش را محاسبه خواهد كرد
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  .باشد اي مي  براي حالت تنش صفحه3

اي و كرنش  نش صفحههاي داخلي و خارجي بصورت ميانگين دو حالت ت مقادير ضريب شدت تنش مربوط به ترك
  . مشخص گرديده است۳ و ۲اي در جداول  صفحه

  
  ضريب شدت تنش ترك داخلي در عمق ترك: ٢ول                        ضريب شدت تنش ترك خارجي در عمق ترك: ٣جدول 

     
  

ساده سازي و با توجه به حساسيت بيشتر ضريب شدت تنش به تغيير عمق ترك نسبت به تغيير طول ترك، و به جهت 
جهت تائيد مقادير فوق، . تر شدن مسئله، پارامتر مؤثر در محاسبة عمر، عمق ترك در نظر گرفته شده است هرچه كاربردي

هاي نيم بيضوي براي ترك در صفحه و مقايسة روند تغييرات آن با روند  نگاهي به نمونة محاسبة ضريب شدت تنش ترك
 و ۴ و جدول ۳ اطلاعات زير در قالب شكل.  جالب توجه خواهد بود،)۳ و ۲جداول (، ضرايب شدت تنش بدست آمدهتغييرات 

  .است  استخراج شده]۷[مرجع ، از )۲(معادلة 
  ca  با تغيير2Eمقدار تعريف شده پارامتر : ٤جدول 

     
)2(   a

E
K I πσ ∞≈

2

12.1  
 ca=6.0,4.0&8.0بيني شده براي ضريب شدت تنش در صفحه براي حالات   دو مقدار پيشجهت مقايسه، نسبت

  .است بعدي مقايسه شده  با مقادير متناظر حاصل از تحليل عددي سه۵ ، در جدولca=1نسبت به حالت 
  

  مقايسة حل تئوري صفحه با حل عددي مخزن: ٥جدول 
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جهت مقايسة مقادير مطلق ضريب شدت تنش . هاي فوق تطابق مناسبي دارد شود، نسبت ظه ميطور كه ملاح همان
 ۶ دست آمده از تحليل مخازن جدار نازك، جدول  بهθσبعدي با مقادير محاسبه شده از صفحة تحت كشش با تنش  تحليل سه

  . تشكيل گرديده استca=1براي نسبت 
. با درنظر گرفتن خطاي ناشي از تجربي بودن مباحث خستگي و خصوصاً خستگي ترك، مقادير فوق قابل قبول خواهد بود

  .باشد بيضوي واقع در صفحه مي ، امكان استفاده از يك ضريب تصحيح و اطلاعات ترك نيم۶ نتيجة مفيد جدول
  

  ca=1 مقايسة حل تئوري صفحه با حل عددي مخزن براي نسبت: ٦جدول 

  
  

  CNGبررسي پديدة خستگي و محاسبة عمر مخازن ) ٦
cteca(براي تقريب عمر، رابطة عمق ترك را براي يك شكل خاص ترك  صورت  ، بر حسب ضريب شدت تنش به)=

، ضريب شدت تنشي وجود )ta=0(قبل از اين تقريب بايد توجه كرد كه در صورت عدم وجود ترك . كنيم خطي فرض مي
)لذا براي تقريب خطي، با اضافه كردن نقطة . نخواهد داشت و يا به عبارت ديگر مقدار اين ضريب برابر صفر خواهد بود  از 0,0(

همراه تقريب خطي  ، منحني ضريب شدت تنش بر حسب عمق ترك به۹ و ۸هاي  در شكل. كنيم تقريب خطي استفاده مي
  .است مربوطه آورده شده
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  خارجي براي ترك ta بر حسب ∆Kتغييرات : ٩شكل        براي ترك داخليta بر حسب ∆Kتغييرات : ٨شكل 
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)صورت  صورت كلي رابطة فوق را به به )taHK  شيب خط گذرانده شده از H كه پارامتر گيريم  در نظر مي∆=×
ماده فولاد رشد ترك خستگي براي  روند ۱۰ در شكل .باشد ، مي)۹ و ۸هاي  شكل(، taمنحني ضريب شدت تنش بر حسب 

  . آورده شده است، در سه سطح مختلف رطوبتمخزن
  

Fatigue Crack growth for 4130X
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  ]٤ [ در سه محيط آبي، گاز مرطوب و گاز خشك4130X منحني رشد ترك فولاد: ١٠شكل 

كار   براي محاسبة عمر خستگي، يك معادله شامل شش متغير به۱۰منظور استفاده از اطلاعات داده شده در شكل  به
  .]۴ [ها باشد رود تا بيانگر يك فرمول رياضي براي محاسبة سرعت رشد ترك مي
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  و1A ،1n ،2Aمقادير . كند در دورة بارگذاري است و مقدار متوسط سطح تنش را بيان مي) يا تنش(به مينيمم نيرو ) يا تنش(

2nاند  داده شده۷  براي سه محيط مختلف آبي، گازي خشك و گازي مرطوب در جدول.  
  

  ]٤ [–) ٣(هاي تجربي معادلة  ثابت: ٧جدول 

  اي بالاتر از حد آستانه  اي نزديك حد آستانه
  محيط

1A  1n  2A  2n  

  آبي
60103.8 ×  48  7100.2 ×  3.2  

  گاز مرطوب
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10100.1  -  -  گاز خشك ×  3.3  
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

95.025.0براي مقايسة تابع عمر در حالات مختلف با يكديگر، نمودارها در بازة  →=ta و در برخي نمودارها در 
95.030.0بازة  →=ta۱۸ الي ۱۱هاي  شكل(. است   رسم شده(  
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  ca=4.0تابع عمر ترك داخلي: ١١شكل           ca=6.0تابع عمر ترك داخلي: ١٢شكل 

  
Life function (a/c=0.8) - Internal Crack
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Life function (a/c=0.4) - External Crack

0.00E+00

5.00E+03

1.00E+04

1.50E+04

2.00E+04

2.50E+04

3.00E+04

3.50E+04

4.00E+04

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

a/t

Li
fe

 (C
yc

le
)

Aqueous
Wet gas
Dry gas

Life function (a/c=0.6) - External Crack

0.00E+00

5.00E+03

1.00E+04

1.50E+04

2.00E+04

2.50E+04

3.00E+04

3.50E+04

4.00E+04

4.50E+04

5.00E+04

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

a/t

Li
fe

 (C
yc

le
)

Aqueous
Wet gas
Dry gas

  
  ca=4.0تابع عمر ترك خارجي: ١٥شكل         ca=6.0 خارجيتابع عمر ترك: ١٦شكل 

 



  کنفرانس ملی مهندسی ساخت و توليد دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد
         

  

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد– اصفهان – ١٣٨٦ اسفند ماه ٢ و 1

  

 

 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

Life function (a/c=1.0) - External Crack
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Life function (a/c=0.8) - External Crack
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  ca=8.0تابع عمر ترك خارجي: ١٧شكل        ca=0.1تابع عمر ترك خارجي: ١٨شكل 

  
بيني هم بود، عمر مخزن با افزايش عمق اولية  يشگردد و قابل پ  ملاحظه مي۱۸ تا ۱۱هاي  طور كه در تمامي شكل همان

بيني شده در محيط گازي خشك  نكتة جالب توجه ديگر، اختلاف محسوس عمر پيش. صورت نمائي كاهش يافته است ترك، به
 ۱۹هاي   نيز در شكلدر عمر مخزن) ca(بررسي تأثير شكل ترك  .هاي آبي و گاز مرطوب است با مقدار عمر مخزن در محيط

تر بودن محيط گاز مرطوب در مخازن تنها در اين محيط انجام پذيرفته  دليل محتمل اين مقايسه به. است  مشخص شده۲۰و 
  .است

Life function in wet gas for internal crack
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Life function in wet gas for external crack
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  تغييرات تابع عمر بواسطة تغيير شكل ترك داخلي: ١٩شكل       تغييرات تابع عمر بواسطة تغيير شكل ترك خارجي: ٢٠شكل 

 
 همگام با كاهش ضريب شدت تنش، عمر مخزن caگردد، با افزايش نسبت  طور كه مشاهده مي ودار هماندر اين دو نم

. بيني شده براي ترك خارجي نسبت به ترك داخلي با هندسة مشابه است نكتة ديگر عمر بيشتر پيش. نيز افزايش يافته است
است، حال آنكه ميزان رطوبت داخل و  براي دو محيط مشابه در نظر گرفته شدهبايست توجه گردد كه مقايسة فوق  البته مي

شايد با كمي اغماض بتوان براي محيط خارج مخزن در نواحي خشك از نمودار مربوط به گاز خشك . خارج مخزن متفاوت است
  .نيز استفاده كرد

شود كه  هاي تهران، فرض مي خزن در تاكسيحال با توجه به بررسي انجام شده در خصوص فاصلة زماني بين دو شارژ م
 بار در هر ۳۰۰تقريباً (شود كه مخزن در هر روز يك بار پر و خالي شود  مخزن در هر روز شارژ گاز شود يا به نوعي فرض مي

. پذير خواهد بود ، امكانtaبه اين ترتيب امكان بررسي توزيع عمر ساليانه مخزن بر حسب پارمتر مشخص كنندة عمر، ). سال
  ).۲۲ و ۲۱هاي  شكل(است   برحسب سال دوباره آورده شده۲۰ و ۱۹هاي  در اينجا تنها جهت بررسي كلي، متناظر شكل

  . سال دارد۵كه ملاحظه ميشود، تركهايي با عمق نصف ضخامت مخزن، هنوز عمري بيشتر از يهمانطور
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  بندي  نتايج و جمعبررسی) ٧

كارانة بـه كـار رفتـه در تحليـل            ، فرضيات محافظه  تحقيقبايد جهت اطمينان خاطر از مفيد بودن نتايج ارائه شده در اين             
كه بيشتر از مقدار متناظر در      (شدت تنش مربوط به عمق ترك،       فرض ضريب   : شود  مكانيك شكست مخازن بار ديگر گوشزد مي      

بطور خلاصه اين    .باشد  تر شدن تحليل حاضر مي      ، براي كل ترك فرضي محتاطانه و در جهت هرچه ايمن          )باشد  هاي ترك مي    لبه
ج ارائـه شـده در ايـن        نتـاي . هاي احتمـالي بـود       و رواداري آنها در برابر آسيب      CNGاي در مورد عمر ايمن مخازن          مقدمه تحقيق
 اكثراً به شكل رابطة بين اندازة اولية عمق ترك و عمر خستگي هستند كه براي كنترل كيفيـت مخـازن، بـا اسـتفاده از                          تحقيق
در اين  . گيري نيست   البته در عمل در بسياري مواقع اندازة ترك موجود در يك مخزن قابل اندازه             .  مفيد هستند  NDTهاي    روش

هـا بـا تحليـل        با تركيب اين آزمـون    . توان استفاده كرد    ها از آزمايش مقياس كامل با آب مي         اندازة اولية ترك  مواقع جهت تعيين    
 را در شرايط كاري آن بررسـي كـرد و سـرعت             CNGتوان رفتار يك مخزن       هاي آزمايشگاهي مي    گيري  مكانيك شكست و اندازه   

  .رشد ترك در آن را تعيين كرد
  

  گيري نتيجه) ١‐٧
 قابـل   CNG سال براي مخازن     ۱۵ نظر گرفتن تمهيداتي حتي در بدترين شرايط كاركرد نيز عمر خستگي بالاي              در با) ۱

هـاي   اين تمهيدات عبارتند از كنترل كيفيت در طول فرآيند ساخت و خـشك كـردن گـاز مـصرفي در ايـستگاه          . دستيابي است 
  .خورنده موجود در آنها و تركيبات  منظور كاهش اثرات تخريبي ناخالصي رساني به سوخت
توان به عمر خستگي     ها نيز مي    هايي بزرگتر از حد معمول موجود در نمونه         در محيط گازي خشك حتي با داشتن ترك       ) ۲

  )۲۲ و ۲۱هاي  شكل( .دست يافت)  سال۱۵بيش از (نسبتاً طولاني 
هـم از نظـر   ) NDT(غيرمخـرب  هـاي آزمـون     براي ارزيابي مخازن خودروهاي گازسوز در حـين كـار اسـتفاده از روش             ) ۳

  .صرفه است اقتصادي و هم از نظر تكنيكي مقرون به
هايي كه تحت بارهاي سـيكلي و يـا ناگهـاني             هاي خستگي، بايد قبل از طراحي قسمت        با توجه به اهميت زياد شكست     ) ۴
مل بار، مورد بررسي دقيق     گيرند، وضعيت و نحوة رشد ترك خستگي در آنها محك زده شده و كارايي آن قسمت در تح                   قرار مي 

  .قرار گيرد
باشد كه براي تعيين آنها، بايد     عمر و مقاطع زماني بازبيني و تعمير و نگهداري نيز تابعي از نرخ رشد ترك خستگي مي                ) ۵

  .نحوه شروع و رشد ترك خستگي معلوم شود
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