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 پيشگفتار
هاي نفتي در بخش  هاي موجود جهت كاهش روند رشد بالاي مصرف فرآورده با توجه به فرصت

محيطي،  حمل و نقل و افزايش كارايي مصرف سوخت در بخش مذكور و نيز ملاحظات زيست

سوز كردن خودروهاي CNGسيس، طرح أسازي مصرف سوخت كشور از بدو ت سازمان بهينه

  .است  دستور كار قرار دادهكشور را در

باشد،  كه طرح تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي يك طرح فراسازماني و ملي مي از آنجا

ضروري است تا همزمان با انجام امور اجرايي و ستادي مربوط به اين طرح، سطح دانش و 

دد و هاي جهاني يكسان گر  با آخرين يافته،اطلاعات كارشناسان و محققين در اين بخش

  .سازي مربوط به آن در سطح جامعه و دانشگاه فراگير شود فرهنگ

خودروهاي  و) CNG(همزمان با برگزاري اولين همايش سراسري سوخت جايگزين 

 جلد تحت 5اي در   مجموعهCNG سطح دانش عمومي در صنعت  ارتقاءمنظور گازسوز به

   :عناوين

 آلودگي .1

 گيري هاي سوخت ايستگاه .2

 هاي تبديل كيت .3

  سوختخازنم .4

 گازسوزموتورهاي  .5

 آشنا CNGمندان و پژوهشگران گرامي با كليات مسائل مربوط به  صنعت  تهيه شده تا علاقه

اي بيان شوند تا  گونه  مطالب به،ها سعي شده كه در هر مجموعه در نگارش اين مجموعه .گردند

ه و با معايب و مزاياي ها، به يك ديدگاه كلي از وضعيت موجود رسيد خواننده پس از مطالعه آن

  .سوز آشنا گرددCNGخودروهاي 

صورت صرفاً تخصصي خودداري شود و  همچنين سعي شده تا از پرداختن به مطالب، به

  .بدين ترتيب مخاطبين بيشتري بتوانند از مجموعه حاضر استفاده نمايند

دانش اميد است مجموعه حاضر بتواند قدمي مثبت در جهت بالا بردن سطح اطلاعات و 

آميز طرح ملي تبديل سوخت خودروها  فني كارشناسان و محققين گرامي جهت اجراي موفقيت

  .به گاز طبيعي باشد

                                       وحيد اصفهانيان     

  پژوهشي خودرو، سوخت و محيط زيست                                            رئيس موسسه عالي

                  و دبير علمي همايش                           
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  مهمقد  1

 سريع خودروهاي ة توسعدرعنوان يك مانع بزرگ  ، بهگازسازي سوخت  مشكلات ناشي از ذخيره

 ءهاي گازي كه جز سازي سوخت در حال حاضر سه مبنا براي ذخيره. است سوز جلوه كرده گاز

 :ها متان است، وجود دارد اصلي آن

 )CNG (1گاز طبيعي فشرده .1

 )LNG (2شده مايعگاز طبيعي  .2

 )ANG( 3شده ذبجگاز طبيعي  .3

مخازن . دارداز بين سه روش فوق بيشترين كاربرد را استفاده از گاز طبيعي فشرده امروزه 

نسبت به تحت فشار بالا، كه در حال حاضر براي خودروهاي گازسوز كاربرد دارند، گاز  ةذخير

 در مخازن .دان  يافته تكاملتوجهي  طرز قابل شد، به ميواقع استفاده مورد آنچه كه ده سال پيش 

به بيش از نصف ، مخازن اوليهدر مقايسه با  شده  گاز ذخيره حجمر واحدبوزن نسبت فعلي، 

البته توسعه و پيشرفت در . اند  شدههاي متفاوت توليد  شكل  وها  و مخازن در اندازهكاهش يافته

اين . ار استبيني و انتظ قابل پيشبا سرعت بيشتر  ISO4 جديداين راه با كاربرد استانداردهاي

  .خود هستندتوسعة  ة مراحل اولي درسازي گاز هاي ذخيره ديگر روشدر حالي است كه 

دو دهة  نقليه در مقياس وسيع در ئطعنوان سوخت وسا  به گاز طبيعي فشردهكارگيري به

كه با   مخازن فولادي بودند،وليهمخازن ا.  شدآغازدر ايتاليا و روسيه  ميلادي 60 و 50

با ميلادي  1970كه در اواخر سال  شدند تا اين ملي گوناگون ساخته مي - يمشخصات صنعت

                                                 
1 - Compressed Natural Gas 
2 - Liquefied Natural Gas 
3 - Absorbed Natural Gas 
4 - International Organizations for Standardization 
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 در آمريكاي شمالي .شدندعرضه به بازار وزن   مخازن فولادي كم،ايتاليادر مقررات جديد وضع 

بعد  بهميلادي  1980 از سال ، نقليه به گاز طبيعي در مقياس وسيعيئطنيز تبديل سوخت وسا

 كه براي اي شده با الياف شيشه شده از آستر فلزي پيچيده وزن ساخته مخازن سبك. آغاز گرديد

. ندبه بازارهاي صنعتي وارد شدميلادي  1977، در سال       ندكاربردهاي فضايي توسعه يافته بود

 الياف شيشه ساخته محيطيمخازني كه با آستر آلومينيومي با پيچش ميلادي  1982در سال 

زن فولادي اين روند را تا اسازندگان مخ. ندقرار گرفتد استفاده مور  CNGصنعت در بودند هشد

شده با الياف   با توليد كردن آسترهاي فولادي پيچيدهCNGتر براي  زنو  هاي سبك طرح

كه وزن مخزن را  براي اين.  دنبال كردند،ه بودآغاز شدميلادي  1985  سال كه دراي شيشه

 اي  پيچيدههاي كامپوزيتي كاملاً  طرح،ان بسياري كاهش دهند، سازندگCNGبردهاي  براي كار

در اواخر . كار بردند را توسعه دادند و آسترهاي فلزي يا پلاستيكي را براي مخزن محتوي گاز به

شده درسوئد،  آسترهاي پلاستيكي تقويت با CNGمخازن  عمليكاربردهاي ميلادي  80دهه 

اردهاي مخازن گاز طبيعي در آمريكاي  استاندةدنبال توسع به. و فرانسه شروع شدروسيه 

 كاملاً ةشد آسترهاي پلاستيكي تقويت  نازك آلومينيوم ياهايي با آسترهاي نسبتاً شمالي، طرح

به بازار معرفي ميلادي  1992از سال بعد شده با پوشش الياف شيشه و الياف كربن  پيچيده

  .دهد هايي از اين مخازن را نشان مي  نمونه1 شكل .شدند

. اند  خلاصه شده1 در جدول گاز طبيعيسوخت سازي  هاي ذخيره وريا فنةصات عمدمشخ

هاي  وريا فنةمقايس. اند شدهفهرست جدول اين  در نيزبنزين، اتانول و متانول  ؛براي مقايسه

هاي مايع رايج، براساس ذخيره انرژي يكسان در   سوختةهاي ذخير ورياگاز طبيعي و فنة ذخير

  .است ن شدههر سيستم سوخت بيا
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است كه اكثراً در خودروهاي شخصي متوسط بنزين  ليتري 45 يك مخزن ،مبناي مقايسه

 ليتر در 8/11 با مصرف بنزين  وكيلومتر 320 گاز طبيعي براي ةبا فرض ذخير. شود استفاده مي

در خودروهايي با مصرف بنزين  همچنين. باشد  نياز مي ليتري گاز50 كيلومتر، سه مخزن 100

  ليتر در7 ليتري گاز و در خودروهايي با مصرف بنزين 50 كيلومتر، دو مخزن 100 ليتر در 8/8

با افزايش نسبت تراكم خودروهاي گازسوز، .  ليتري گاز لازم است50 كيلومتر، يك مخزن 100

 ة ذخيرةو هزين مخزناهش داد كه باعث كاهش وزن  درصد مصرف سوخت را ك15توان تا  مي

 گاز طبيعي فشرده ةم موتور از افزايش حجم مخزن ذخيرافزايش نسبت تراك. گردد گاز مي

  .تر است اقتصادي

  

 
 شده توسط سازندگان هايي از مخازن توليد نمونه: 1 شكل
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  .]27[  سوخت در خودروهاةهاي مختلف ذخير  روشةمقايس: 1 جدول

وري ذخيره افن

 سوخت

 حجم

)lit( 

 وزن

)kg(  

 انرژي

)109 J( 

 هزينه

)$( 

 پيمايش

(km) 

 534 25 493/1  5/39 9/46  بنزين

  533  40  487/1  1/63  1/71  اتانول

  534  50  493/1  4/84  4/95  متانول

2مخزن نوع 
*  

9/149  7/150  498/1  1545  536  

3مخزن نوع 
*  

5/152  133  514/1  1695  542  

4 مخزن نوع
*  

9/149  9/64  493/1  2050  534  

  542  1875  514/1  3/71  1/68  گازطبيعي مايع

گازطبيعي 

  شده جذب
4/151  8/90  477/1  

در مرحلة 

  تحقيقاتي
529  

  .شود سنجيده مي) ليتر آب(صورت حجم آبي  حجم در مخازن گاز طبيعي به* 

  

شكل كروي   اغلب به،استحكام ساخت و سهولتهمچون  يدليل ملاحظات به CNG مخازن

، )اي جعبه(شكل مستطيلي  بهفلزي مخازن  آسترساخت . وندش  اي ساخته مي استوانه يا

علت جوشكاري در درزها  كند و همچنين از استحكام كمتري به را مشكل مي كاري آن عايق

در دو سر اين . باشند  ميساختقابل اي براحتي  مخازن استوانهدر عوض . باشد برخوردار مي

بنابراين مخازن  .گردند دهي ايجاد مي  شكلهاي خاص به روش شكل دو نيمكرة عدسي،مخازن

را اي   ساخت مخازن استوانهةاي از هزين عمدهبخش . جوش هستندگاز طبيعي بدون درز و 

 مخازن كروي در مقايسه با مخازن .دهد تشكيل مياي   نيمكرههاي قسمتهمين هزينة 
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كنند براي قرارگيري در صندوق عقب اتومبيل  اي از لحاظ اندازه و فضايي كه اشغال مي استوانه

اي از  نمونه 2در شكل  .دنباش نمي   مناسب،ه شوديا هر جاي ديگري كه براي مخزن درنظر گرفت

  .است  نشان داده شده،شكل عمومي مخازن

  

  

  

  CNGعملكرد و شرايط مخازن   2

 بيشينة.  استCo15  دماي درbar 200فشار  ،CNG شرايط طراحي و سرويس براي مخازن

 اين ،كند  دماي مجاز را هم در مخزن ايجاد ميبيشينة است كه bar 260فشار پرشدگي مخزن 

 پرشدن يك دفعاتكمترين . دهد هاي سريع رخ مي حالت در هنگام پرشدن مخزن در سيستم

.  سال است20 عمر يك مخزن معمولاًحداكثر به و  مرت15000مخزن در طول عمر خود 

ن تحت فشار گاز طبيعي از ديگر موارد دهي و بازرسي متناوب مخاز  سرويس،هاي تعمير قابليت

ها درنظر گرفته   توسط سازندگان آن بايدمهمي هستند كه در طراحي و ساخت اين مخازن

 
  CNGشكل عمومي مخازن : 2 شكل
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ها اين است كه در شرايط استاندارد،  خودروعنوان سوخت  يكي از معايب گاز طبيعي به. شوند

   گالن يك ستاندارددر دما و فشار ا. گاز است و درنتيجه چگالي كمي دارد

)in3 231 يا  m3 00379/0( ژول انرژي دارد كه در مقايسه 4/1 ×105 از گاز طبيعي حدود 

) J/m3 (نرژي حجمي آنابنابراين .  ژول انرژي يك گالن گازوئيل بسيار كم است3/1 ×108با 

براي . صورت فشرده ذخيره شود ار بالا بهنتيجه گاز طبيعي بايد در فش در بسيار كم است و

 psi3000   در فشارCNG در مخازن  فشردهصورت فشرده، گاز طبيعي ذخيره كردن گاز به

)Pa 107× 07/2 (براي اين منظور و كاربردهاي مختلف در خودروهاي . شود ذخيره مي

  .شوند ته مي ساخيهاي متفاوت مختلف اين مخازن در قطرها و طول

   ياMPa 7/20  براي فشار معمولاCNGًهاي سوخت   سيستم،در آمريكاي شمالي

 MPa8/24 )psi 3000 يا psi 3600( ر اين فشار، فشار نامي سيستم د .اند طراحي شده

از (  وسيعي داردةر گاز در خودرو گستبه هرحال دماي. باشد مي) Co21) Fo70شرايط 

Co40 - تا بيشتر از Co57) Fo40-تا  Fo135((. ازتقريباً بنابراين فشار گاز ممكن است  

MPa  2/15 در Co40– تا MPa 3/30 در Co57) psi 2200 در Fo40 - تا psi 4400 

  .كندير يتغ) Fo135در

  

  تعيين مخزن با توجه به نوع خودرو  3

 انتخاب و نصب صحيح يك ،طراحيگازسوز،  خودروهاي سبكيكي از نكات مهم در طراحي 

شده توسط اين نوع مخازن در اين  ضاي اشغالهاي وزني، قيمتي و ف محدوديت. باشد مي مخزن

 مشكلات فوق را تا حد ، گاز در مخازن كوچكةذخير. خودروها اهميت بسيار بالايي دارند



  مخازن سوخت

 
 

7 

گيري مجدد در خودرو بشدت بالا رود  شود تا نياز به سوخت كند ولي موجب مي زيادي حل مي

گيري مجدد خودرو  ختهاي سو وقتي به محدوديت.  نيستمناسبو عملكرد چنين خودرويي 

از اهميت بيشتري  ، طراحي يا انتخاب مناسبةلأنيز بيانديشيم مس) پيدر هاي پي گيري سوخت(

كنند  هاي دوسوخته يا خودروهايي كه با دو نوع سوخت كار مي در سيستم .شود  ميبرخوردار

 ،يا انتخابله چندان بحراني نيست و طراحي أ اين مس،علت وجود سوخت ثانويه در كنار گاز به

به هر . سوخت مايع وجود دارد يچ كردن بين سوخت گاز وئشود زيرا امكان سو تر مي كمي ساده

تواند   مي، خودرو كوچك باشدة زماني كه حجم مخزن ذخيروالي،هاي مت گيري حال سوخت

كننده از گازوئيل يا بنزين در چنين خودروهايي شود و اين امر   مصرفدائمي ةسبب استفاد

 اقتصادي براي جلوگيري از ة انگيزشخصي، معمولاًخودروهاي  رانندگان براي.  نيستمطلوب

 خودروهاي دولتي و عموميكه در مورد رانندگان   بنزين يا گازوئيل وجود دارد، حال آنةاستفاد

ميزان انرژي  . استفاده كنند يا گازوئيلدهند كه از بنزين  ميحها ترجي چنين نيست و آن

، به تركيب گاز بستگي خواهد داشت و استاندارد CNG يخازن با فشار بالاشده در م ذخيره

 تعداد مخازن ةمقياس مفيدي كه براي محاسب. داردعمومي خاصي در اين زمينه وجود ن

 گرم گاز طبيعي را نگهداري 180كار برد، اين است كه هر ليتر مخزن، ميزان  توان به مي

شود اما  شده معمولاً درنظر گرفته نمي اي گاز ذخيره مهم ديگر اين است كه دمةنكت. كند مي

دليل بالا رفتن دماي  كردن مخزن، به درهنگام پر . درنظر گرفته شودCo15طور متعارف بايد  به

طور  به .شود  مخزن ميمؤثر اين امر سبب كاهش حجم ،نتيجه دريابد و  گاز، حجم آن افزايش مي

 180 ليتري حدود 60 ة ليتر حجم دارد با يك مخزن ذخير5/1ي كه موتور آن ميانگين خودروي

نظر  له در مورد خودروهاي دوسوخته مناسب بهأاين مس. كند  كيلومتر حركت مي200تا 

گيري مجدد بخوبي انجام گيرد تا از  هاي سوخت  جايگاهة توسع كه اولاً  مشروط بر اين،رسد مي



 8  مخازن سوخت

 

نحوي باشد كه بف قيمت بين سوخت گازي و بنزين  اختلاثانياًحاصل نگردد و اين نظر مشكلي 

هاي عملي خودروهاي  با افزايش توليد و تجربه . استفاده كند گازيب شود از سوختغراننده تر

 اقتصادي بين وازن مخازن، تةتري از شكل و انداز وسيعگسترة در دسترس بودن ، گازسوز

آن يكي از نمايي  و جا  CNG حجم مخزنةلأبه هر حال مس. ها حاصل خواهد شد محدوديت

  .آيد شمار مي هاي گازي و كاربرد آن در خودروها به هاي منفي سوخت جنبه

هايي   مخزن در زير سقف ماشين يا قسمتنمايي امكان جا،خودروهاي بزرگتراز در برخي 

هاي بزرگتر   استفاده از حجماست و درنتيجه وجود آمده ، به فضاي مرده وجود داردجا   در آنكه

 .است ولي اين مشكل همچنان بر سر راه خودروهاي كوچك قرار دارد ميسر گشتهمخزن 

 ةذخير كوچك  برداشته و توسط يك مخزنتوان مخزن بنزين را كاملاً  مي،حل عنوان يك راه به

گيري را  كه حداقل ظرفيت لازم براي رسيدن به جايگاه سوخت طوري بهبنزين جايگزين كرد 

ساخت  طراحي و . شودمهيا CNGمورد نياز براي نصب مخازن فضاي   از طرفيوداشته 

است و در مدت   همراه بودهيبهبود ساختار مواد مصرفي، با پيشرفت قاطعبا مخازن فشاربالا 

 kg/lit  3/0 تا نزديكkg/lit  4/1ر واحد حجم مخازن از حدودبوزن نسبت پانزده سال، 

 نظري در حالت 4/0 رسيدن به مقدار ،دود ده سال پيشتوجه شود كه ح(است  كاهش يافته

  .)شد عنوان كمترين حد ممكن درنظر گرفته مي به

 استهلاك قطعات مختلف ة طبيعي و همچنين هزين گاز بالاي مخازنةبا توجه به هزين

انتخاب صحيح مخازن تأثير باشد،  مي غيره ناشي از افزودن وزن مخازن روي خودرو و  كهخودرو

نگرش  با . خواهد داشت،اپذيري بر مطالعات اقتصادي و حاشيه اطمينان بازگشت سرمايهانكارن

، انجام  فشردههاي موجود خودروها با سوخت گاز طبيعي  جايگزيني سوختةجامع به مسأل
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بررسي اي  بررسي در خصوص تأثير افزودن وزن مخازن بر پارامترهاي مختلف عملكردي و سازه

  :باشد لازم ميزير دلايل  اين بررسي به. يدنما خود را طلب ميخاص 

 .وزن مخزن با قيمت آن نسبت عكس دارد •

 .باشد  مربوط به مخازن مي،گذاري در پروژة جايگزيني ترين رقم سرمايه عمده •

در وزن ناشي از هر يك از انواع مخازن و اثر آن   ميزان تحميل اضافه،موضوع مهم ديگر •

با توجه به .  بدون درنظر گرفتن قيمت آن است،دروتغيير مركز ثقل و سيستم تعليق خو

هاي مختلف و  هاي وزني و نيز حجم آبي مخازن مورد نياز براي پيمايش محدوديت

مشخص نوع مخزن مورد استفاده همچنين محدوديت حجمي صندوق عقب خودرو، 

 .شود مي

ل پيمايش با از ديگر پارامترهاي مهم در انتخاب مخزن مناسب، انتخاب با توجه به حداق •

 مطرح ،ي موجوداين مسأله در هيچ يك از استانداردها.  استگيري بار سوخت يك

هاي خودروساز با توجه به امكانات موجود از نظر جانمايي   كارخانهاست و صرفاً نگرديده

جهت صرفه   به،مخزن، حداكثر پيمايش قابل دستيابي و حداقل كردن تعداد مخازن

 .زندپردا  به آن مي،اقتصادي

نصب، در با بررسي خودروهاي سواري در حال حركت و با توجه به استانداردها و مقررات  •

 .پشت صندلي عقب مقدور است يا  در صندوق عقب نصب مخازن صرفاً،حال حاضر

.  قيمت و وزن نيز انجام شودة بايد مقايس، CNGجهت اهميت زياد قيمت و وزن مخازن  به

گردد و   از اهميت زيادي برخوردار ميمخزنگاز و ، بنزيناگر خودرو دوسوخته باشد وزن 

با  .دابياهش ك، قدرتوزن به بايست از مخازن سبك كامپوزيتي استفاده كرد تا نسبت  مي

هاي  درنظر گرفتن وزن و ظرفيت در مخازن گاز طبيعي فشرده، هزينة مواد و تجهيزات و هزينه
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هاي ذخيره گاز  وريادر مقايسة فن. مقايسه كردتوان هزينة توليد مخازن را با هم   مي،توليد

طبيعي فشرده، استفاده از مخازن آلومينيومي در مقايسه با مخازن فولادي باعث كاهش وزن 

  .شود خودرو مي

  

 CNGانواع مخازن   4

 به توضيح انواع مختلف مخازن ادامهدر . شوند  به چهار دستة كلي تقسيم ميCNGمخازن 

CNGشود  پرداخته مي.   

  CNG-Iازن مخ 4-1

اين مخازن بدون درز و از جنس . اند  نشان داده شده3 در شكل CNG-Iهايي از مخازن  نمونه

هاي طراحي  چه نوع آلياژ مورد استفاده و همچنين تنش گر. باشند فولاد يا آلومينيوم مي

گونه مخازن فولادي يا  است وليكن اين گرديدهگونه مخازن در استاندارد مشخص ن اين

 و 5رمگيقچ اطمينان از دليل  بهها آزمون .كارايي را بگذرانند هاي آزمونومي بايد آلوميني

همچنين . گيرند  صورت مي،كار رفته خوردگي و ترك در جنس به، مقاومت در برابر تنش

نيز انجام  از استحكام مخزن اطمينان و فشار هيدرواستاتيك جهت 6 سختيهاي آزمون

  .گيرند مي

 

                                                 
5 - Toughness 
6 - Hardness 
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  CNG-IIمخازن  4-2

 نوع مخازن داراي يك لايةاين . اند  نشان داده شده4 در شكل CNG-IIهايي از مخازن  نمونه

 توسط الياف ،آسترياي اين  درز است و قسمت استوانه وم بدونياز جنس فولاد يا آلومينآستري 

 پيچيده محيطيورت ص بهها كه آغشته به رزين است  شيشه، آراميد، كربن يا مخلوطي از آن

آورد كه بتوان از ضخامت  وجود مي اين امكان را به، زنامخاين ساختار كامپوزيتي . است شده 

به ( اين مخازن در جهت شعاعي .دست آورد تري به قسمت فلزي كاست و درنتيجه مخزن سبك

  .اند  تقويت شده)جز دو قسمت ابتدايي و انتهايي

 انايي آستر فولادي يا آلومينيومي در تحمل فشار بالامبناي طراحي اين نوع مخازن بر تو

 اين نكته شايان توجه است كه فشار اضافي و دماي  CNGدر مورد اين نوع مخازن . باشد مي

 الياف پيچي ازمخازن اين نوع  .بالاتر باعث از بين رفتن كيفيت پوشش كامپوزيت نخواهد شد

 
 .]CNG-I] 19ازن مخ: 3 شكل
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ز آسترهاي فولادي يا آلومينيومي استفاده ها ا شوند كه براي ساخت آن ساخته مي 7پيوسته

ميلادي  1980اين مخازن از سال . شود مي  گفته 8 محيطي پيچشها مخازن  گردد و به آن مي

فشار پرشدن بيشينة ي آسترهاي فولادي در تحمل يها توانا شوند و مبناي طراحي آن ساخته مي

از حد  تحمل تنش بيشتربا هايي آستربه طراحان اجازة استفاده از  اين امر. اشدب مخزن مي

  .دهد را ميمعمول 

  

  

                                                 
7 - Continuous Filament Winding 
8 - Hoop Wrapped 

 
 .]CNG-II] 19ازن مخ :4 شكل
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  CNG-IIIمخازن  4-3

اين مخازن داراي يك لاية  .اند  نشان داده شده5 در شكل CNG-IIIهايي از مخازن  نمونه

 و تمام اين لاية داخلي توسط الياف شيشه، بودهدرز  از جنس فولاد يا آلومينيوم بدونآستري 

 9 و محوريمحيطيدر راستاي ها كه آغشته به رزين است  راميد، كربن يا مخلوطي از آنآ

آورد  وجود مي شود، اين امكان را به شده و اين ساختار كامپوزيتي كه به مخزن داده مي  پيچيده

تري را نسبت به مخازن نوع  كه بتوان از ضخامت قسمت فلزي كاست و درنتيجه مخزن سبك

 و محوري تقويت محيطياين مخازن با الياف كامپوزيت در جهت . ست آوردد اول و دوم به

 گاز اكسيژن در مصارف پزشكي ة ميلادي براي ذخير70از اواسط دههگونه مخازن  اين. اند شده

 را تقويت اين مخازن با الياف كامپوزيت در دو جهت، قابليت تحمل فشار. دنشو استفاده مي

  .دهد يش مينسبت به مخازن نوع دوم، افزا

  

                                                 
9

از يك قطب از آنجاكه اين نوع پيچش . شود  براي اين منظور استفاده ميPolarة در متون انگليسي از كلم -  

  .شود جا از عبارت پيچش محوري استفاده مي  در اينگيرد مخزن به قطب ديگر آن انجام مي

 
 .]CNG-III] 19ازن مخ: 5 شكل
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 CNG-IVمخازن  4-4

 و تمام اين لاية داخلي ندسته از جنس پليمر بدون درز آسترياين نوع مخازن داراي يك 

 و شده  ها كه آغشته به رزين است پيچيده  آراميد، كربن يا مخلوطي از آن،توسط الياف شيشه

اين مخازن با الياف  .باشد  ميCNGاع مخازن ترين انو اين ساختار تمام كامپوزيت از سبك

گونه مخازن قابليت توليد در ابعاد   اين.اند  و محوري تقويت شدهشعاعيت اكامپوزيت در جه

باشند كه حتي با سيستم   داراي كمترين وزن مي4مخازن نوع  .دنبزرگتر و با قطر بيشتر را دار

مخازن ايجاد نشتي به مرور زمان در اشكال عمدة اين .  قابل مقايسه هستنديسوخت بنزين

علت عدم انتقال حرارت مناسب  همچنين به. باشد  ميي و آستر پليمر10فلزينافي محل اتصال 

 بيشتري ايجاد  در اين مخازن افزايش دماي نسبتاًگيري سريع آستري پلاستيكي، حين سوخت

 .باشد مي  حوادثدرزن  مخگيتركيدكم مخازن احتمال نوع اين از جمله مزاياي . شود مي
  

  

                                                 
10 - Metal End Boss 

 
 .]CNG-IV] 19ازن مخ: 6 شكل
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 از لحاظ نوع و جنس آسترها تفاوتتنها   و نوع سوم هستند مخازناين مخازن بسيار شبيه

 و پتانسيل  هستندبراي كاربرد در خودروهاي گازسوز بسيار مناسباز مخازن اين نوع . دارند

شده روي   خستگي انجامهاي آزمون. باشند ميطراحي و ساخت براي عمرهاي طولاني را دارا 

گيري نشان   سيكل سوخت100000 عمر اين مخازن را بيش از ،تعداد زيادي از اين مخازن

اي از اين مخازن نشان داده   نمونه6در شكل .  مخازن بالاتر استراند كه در مقايسه با ساي داده

  .است شده

  CNG-IVاجزاي مخزن  4-4-1

 جزء 5طور كلي از  اين مخازن به.  استCNG-IVز يك مخزن  نشانگر مقطعي كامل ا7شكل 

   .شوند اصلي تشكيل مي

  

  

  آستر .1

 توليد (HDPE)اورتان با چگالي بالا   الاستومري يا پلي، از مواد پليمرياين قسمت معمولاً

يادي هاي ز كنون در ساخت اجزاي سيستم سوخت اتومبيل  تاHDPE ةماد. شود مي

 
 ].CNG-IV] 6ازن خورده مخ سطح برش: 7 شكل
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بعلاوه اين . د ساله دار25اين ماده در صنعت توزيع گاز طبيعي قدمتي . است استفاده شده

  ماده با استاندارد

Type III Cat 5, Class C ASTM 1248, Grade P34 

  :شرح زير است آسترها بهاين نوع خواص عمده و كلي  .بخوبي مطابقت دارد

  .دننماي نشت گاز ايجاد مي بالايي در مقابل  مقاومت خوب و نسبتاً- الف

  .كنند بندي ايجاد مي  تداخل كرده و سازة مناسبي جهت آبنافي فلزي ةبا قطع -  ب

  .نمايند ايجاد مي پيچي اليافسازة اوليه و مناسبي جهت  -  پ

ي ناشي از فشار داخلي را  براحتي نيروها،ها آنالاستيسيته دليل پايين بودن مدول  به -  ت

  . كنند  مياصلي منتقل به سازة

  .هاي محيطي ناشي از تنش دارند اين آسترها مقاومت بالايي در مقابل ترك -  ث

  .گيرند ارزان هستند و براحتي شكل مي -  ج

  نافي فلزي .2

 ،آيد شمار مي  بهCNGوظيفة اصلي اين قطعه كه از اجزاي حساس و مهم يك مخزن دو 

  :استشرح زير  به

  .كند مهيا ميكامپوزيتي جهت ساخت مخازن  پيچي اليافجهت را زمينة مناسب  - الف

  .عهده دارد وسيلة ارتباط ورود و خروج گاز را بين مخزن و تأسيسات خارجي مخزن به -  ب

 انجام گرفته و فرآيند با مشكل مواجه سهولتروي آن بپيچي  الياف ،يجدليل شكل فلن به

 ين تجهيزات خارجي ونقش تأسيساتي و ارتباطي بفلزي  نافيهاي روي  رزوه. شدنخواهد 

 و اتصالات لازم جهت تغذيه و مصرف آلات توان شير نمايد و براحتي مي را فراهم مينافي 

شيارهايي ايجاد نافي ي شكل جدرنهايت در قسمت پهن فلن. تعبيه كردگاز را روي آن 



  مخازن سوخت

 
 

17 

كنند و همچنين   اصلي جلوگيري از نشت گاز را فراهم ميةگردد كه اين شيارها وظيف مي

  CNGكه تاكنون در مخازن  ييها نافي. گردد  نيز مينافيث استحكام بين آستر و باع

 از اين قطعات معمولاً. هاي مختلف و متنوعي هستند داراي شكل ،اند استفاده شده

  .شوند  يا فولاد آلياژي ساخته مي6061آلومينيوم آلياژي 

  كامپوزيتي مخزنقسمت  .3

 CNGاده شد، هر قسمتي از يك مخزن هاي قبلي توضيح د طور كه در قسمت همان

ء كامپوزيتي مخزن كه از يك كامپوزيت هيبريد با  جز. عهده دارد وظيفة خاصي را به

 توليد الياف پيچيشود توسط فرآيند  تشكيل مي) اپوكسي - شيشه - كربن(هاي مختلف  لايه

گي عالي، ، خواص خستمقاومت به وزنبالاي دليل نسبت   كربني بهاليافانتخاب . گردد مي

 اليافكه  حالي در. باشد  مي،ط محيطي و قابليت اطمينان آنايعدم حساسيت به شر

 بهبود تحمل ،اي مقاومت اندكي دارد و هدف اصلي استفاده از اين ماده كامپوزيتي شيشه

واقع وظيفة اصلي قسمت سوم   در. باشد هاي احتمالي مي مخزن نسبت به صدمات و ضربه

  .ار داخلي مخزن است تحمل فش CNGيك مخزن

 شده هاي قالبي تزريق فوم .4

شكل  شده روي قسمت گنبدي هاي قالبي تزريق  فوم، بعد از اتمام ساخت بدنة اصلي مخزن

 . شود گردند كه اين عمل باعث دوام و بقاي يك مخزن كامپوزيتي مي مخزن نصب مي

 رنگ مخزن .5

پوشش ) پلي اورتان( يتوسط رنگ خاصآن سطح  ،پس از اتمام ساخت مخزننهايت  در

علاوه بر حفاظت از قطعات خارجي مخزن باعث زيبايي كار نيز اين عمل . شود مي داده

  .گردد مي
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  مقايسة انواع مخازن  5

در اين شكل . اند اي نشان داده شده صورت مقايسه به 8 در شكل CNGانواع مختلف مخازن 

  .است ارائه شدهمقايسه جهت  مخازننسبت وزن به حجم 

 حجم داخلي از تقسيمباشد كه   مخزن مي11هاي مخازن، راندمان حجمي مشخصه ديگراز 

 مقاومت باطور معمول مخازني كه از مواد  به. آيد دست مي  به بر حجم كل مخزن مخزنمفيد

شوند، راندمان حجمي بيشتري دارند، چراكه اين مواد با ضخامت كمتر  ساخته مي كششي بالا

داراي راندمان حجمي اول طور مثال يك مخزن نوع  به. حمل نمايندتوانند فشار بالاتري را ت مي

در جدول . باشد مي% 74  حجمي داراي راندمان، با الياف شيشهومبوده و يك مخزن نوع س% 90

 .اند  از نظر راندمان حجمي با يكديگر مقايسه شده،زنامختلف مخهاي  هايي از طرح  نمونه2

  

  

                                                 
11 - Volumetric Efficiency 

 
 .]19 [سازي گاز طبيعي انواع مخازن ذخيره: 8 شكل
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  .]17 [مقايسة راندمان حجمي مخازن گاز طبيعي: 2 ولجد

  درصد راندمان حجمي  نوع مخزن

  91  فولادي: 1نوع

  78  آلومينيومي: 1نوع

  85  شيشه -فولاد: 2نوع

  76  شيشه -آلومينيوم: 2نوع

  74  شيشه -آلومينيوم: 3نوع

  84  ربن ك-آلومينيوم: 3نوع

  82  كربن: 4نوع

  77  هيبريد: 4نوع

  

  ليد مخازن گاز طبيعي فشردهفناوري تو  6

  1توليد مخازن نوع  6-1

لولـه يـا   ،  خام به سـه شـكل مختلـف ورق   ة اولي ة ماد  از  معمولاً 1مخازن گاز طبيعي فشرده نوع      

 ة اولي ـوادم ـبا استفاده از سه شـكل   1بنابراين فرايند توليد مخازن نوع . ردندگ   شمشال توليد مي  

دهي اين مـواد    شكل1 در توليد مخازن نوع   .داشترا درپي خواهد     متفاوتي    توليد مراحلمذكور  

  در زير به توضـيح مراحـل سـاخت مخـازن    . دهد خود اختصاص مي   خام بيشترين حجم كار را به     

  .پردازيم مياوليه  ةاز سه نوع مادكارگيري هر يك  با به 1 نوع 
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  توليد مخزن از مادة اولية ورق 6-1-1

ــر ــوع  ب ــولادي ن ــد مخــازن ف ــدا ورق د، از ورق1اي تولي ــا AISI4130هــايي از جــنس  ر ابت  ي

AISI4140هــاي گونــاگوني توســط  هــاي فــولادي در ابعــاد و انــدازه ورق. شــوند  انتخــاب مــي

هاي مخـازن توليـدي      سازندگان مخازن بايد با توجه به ابعاد و اندازه        . شوند سازندگان ساخته مي  

بعـد از  . يـز را داشـته باشـند      ررهاي مورد نياز را طوري انتخاب كنند كـه كمتـرين دو             ورق ،خود

بعـد از ايـن مرحلـه       .  شـود  ها انجـام مـي      روي آن  12آنيلينگها فراهم شدند عمليات      كه ورق  اين

 از پـس هـا   ورق. گردنـد  كاري آماده مي   شوند و براي برش    سازي مي   مسطح ،شده هاي پيچيده  ورق

هـاي   د كه كمتـرين تـنش     شون  و به ابعاد مورد نياز طوري بريده مي        ويصورت داير  سازي به  آماده

هـا در سـيكل       ورق ،كـاري  بعد از انجـام بـرش     . وجود آيد   به ها  هاي احتمالي در آن    فشاري و ترك  

احتمـالي  هـاي    وجود آمـدن آسـيب     منظور جلوگيري از به     اين عمل به   ،گيرند روغنكاري قرار مي  

ر قـرا  13سـرد عميـق   هـا تحـت كشـش         بعـد ورق   ةدر مرحل ـ . شـود   ميانجام  ل بعدي   حين مراح 

كـاري قبـل از عمليـات كشـش سـرد اثـرات         روغن. يندآ شكل در مي   صورت ليواني  گيرند و به   مي

  . گردد برد و باعث سهولت در انجام عمليات كشش مي اصطكاك را از بين مي

شـوند و سـپس در سـيكل         مـي آنيلينـگ   سـرد مجـدداً مخـازن       عميـق   بعد از انجام كشش     

شـدن    نـرم ،شدن كشش سرد عميق بعدي ي بهتر انجام اين عمليات برا   .گيرند روغنكاري قرار مي  

سـپس مجـدداً مخـازن تحـت عمليـات كشـش سـرد قـرار               . رود كار مـي   بهزدايي    و تنش مخازن  

اي  كه سطح استوانه   بعد از انجام اين مراحل براي اين      . گيرند تا مخزن به ابعاد مورد نظر برسد        مي

                                                 
12 - Annealing 
13 - Cold Deep-Drawing 
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 ـگير  قرار مـي  14ات فلوفرمينگ  عملي تحتهاي يكساني باشد مخازن      مخزن داراي ضخامت    در .دن

كـه قسـمت      حـال . رود مي  ها نيز تا حدودي از بين      گري موجود در ورق    اين مرحله عيوب ريخته   

 براي آزمـايش  15سونيكاولترا سطح مخزن با استفاده از روش      يد با ، مخازن آماده شده   اي  استوانه

بـراي  . گيـرد  بازرسـي قـرار    مـورد  ،باشد يـا نـه   كه سطح مخزن داراي ضخامت يكنواخت مي   اين

ايـن  . شـود    استفاده مي   16گلوييچرخشي  دهي   ي سر مخازن از دستگاه شكل     يدادن به گلو   شكل

كاري گلويي   بعد از انجام اين مراحل ماشين     . باشد چرخشي مي كاري    حديدهدستگاه يك دستگاه    

. رسـد  اتمام مـي  دهي مخزن به      مراحل مربوط به شكل    ،با انجام اين مرحله   . شود مخزن انجام مي  

 ـ    تي مخـازن و مقاومـت آن      خبراي بالا بردن س    زدايـي     و تـنش   هـاي احتمـالي     ضـربه  رهـا در براب

 18خـت پو باز  17ن سـريع  كرد مخازن تحت عمليات سرد   دهي،    ماند از عمليات شكل     هاي پس   تنش

ها ضايعاتي در    دهي مخازن و تحت عمليات حرارتي قرار گرفتن آن         درهنگام شكل . گيرند قرار مي 

 ، بـراي تميزكـاري ايـن ضـايعات        .آيـد  وجود مـي    به غيرهسيدها و   كاها از قبيل     اخل و خارج آن   د

 بعـد از ايـن مرحلـه مخـازن تحـت آزمـون       .گيرنـد   قرار مـي  19زني مخازن تحت عمليات ساچمه   

گونه عيب ظاهري و غيـره تحـت بازرسـي چشـمي        و سپس براي هر    گرفتهقرار   20سنجي  سختي

كـاري   ن عمليات نهايي بر روي گلويي مخزن از قبيل تميزكـاري و رزوه            گيرند و بعد از آ     قرار مي 

گيرنـد تـا عيـوب و        سونيك قرار مـي   اولترا از اين مرحله مخازن تحت آزمون        پس. شود انجام مي 

 اكسـيد و    ،در انجام اين آزمون بايد سطوح مخازن از هرگونـه روغـن           . نقايص موجود آشكار شود   

                                                 
14 - Flow Forming 
15 - Ultrasonic 
16 - Neck Spinning 
17 - Quenching 
18 - Tempering 
19 - Shot blasting 
20 - Hardness Testing 
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بعد از  . دنكن  نتايج آزمون را دچار اشكال مي      ها  وجود اين آلودگي  ها پاك باشند زيرا      ساير آلودگي 

شود و اطلاعـات لازم بـر روي         گذاري مخازن آغاز مي    سونيك علامت اولترايد مخازن با آزمون     أيت

بعد از ايـن    . د آمد نتر در بخش مربوطه خواه     صورت جزئي    اين اطلاعات به   .دنشو مخازن حك مي  

 تحـت فشـار هيدرواسـتاتيك قـرار         ،ن سنجش انبساط حجمـي    آزموجهت انجام   مراحل مخازن   

همچنـين سـطوح مخـازن بـراي        . هـا در حـد مجـاز قـرار گيـرد           گيرند تا انبساط حجمي آن     مي

 درنهايـت عمليـات   .21شوند كاري و پوشش داده مي     رنگ ، و زيبايي ظاهري   ايشجلوگيري از اكس  

 ،هـاي مخصـوص    و مخازن در جعبـه    شود   مينجام  انهايي بر روي مخازن     پاياني از جمله بازرسي     

  .گردند  تحويل به مشتريان ميةبندي شده و آماد بسته

  توليد مخزن از مادة اولية لوله 6-1-2

هـا بـا     ابتـدا لولـه  .دنشـو  هاي بدون درز فولادي استفاده مي     لوله ،در توليد مخازن فولادي از لوله     

سپس براي بستن يك سر لوله  .شوند  مشخص بريده مي   طول مخزن مورد نياز در      حجمتوجه به   

د ع ـب. شـود  گيرد و يك سر مخزن بسته مي   قرار مي22دهي چرخشي اين لوله تحت عمليات شكل 

شود و همچنين قسمت انتهـايي آن بـه شـكل نهـايي              كاري مي  از اين مرحله داخل مخزن صاف     

 تحـت   اسـت   لوله كه ديگـر بـه شـكل مخـزن در آمـده             ، بعد از انجام اين مرحله     .آيد خود در مي  

كه ضخامت مخزن بـه حـد مطلـوب         پس از انجام اين مرحله       .گيرد ينگ قرار مي  مرفعمليات فلو 

ن آضـخامت سـطح      سـاني  بـراي اطمينـان از يك      مخزنروي  سونيك  اولترارسد بازرسي    خود مي 

 مراحـل سـاخت     ةبقي ـ. شود  روش چرخشي انجام مي    دهي گلويي به   سپس شكل . گيرد ميصورت  

  .باشد دهي گلويي مي ساخت مخازن از ورق بعد از شكلمخازن از لوله همانند 

                                                 
21 - Surface Coating 
22 - Spinning 
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  توليد مخزن از مادة اولية شمشال  6-1-3

هاي مورد نياز براي  ها را در اندازه  در ابتدا شمشال23 شمشالة اوليةراي توليد مخازن از مادب

 كاري سوراخ در مرحله .كنند كاري آماده مي سوراخدهند و براي عمليات  ساخت مخازن برش مي

 از اين پس .آورند شكل در مي صورت ليواني  قطعات شمشال را به24 داغكاري سوراخبا عمليات 

 مورد نياز كاهش ةشكل را تا انداز ليوانيقطعة  اين ةمرحله در طي عملياتي ضخامت ديوار

بعد از . نمايند كاري استفاده مي  زني براي تميز دهند و بعد از اين مراحل از روش ساچمه مي

 سطوح اين مخازن مورد بازرسي قرار گرفته ،مدندآ صورت مخزن در  شكل به  قطعات ليوانيكه آن

 بعد از اين مرحله، مراحل توليد مانند توليد .تا براي انجام مراحل بعدي مورد تأييد قرار گيرند

كاري گلويي و   ماشين،روش چرخشي دهي گلويي به  از قبيل شكل،باشد مخازن از ورق و لوله مي

  .رهغي

   2توليد مخازن نوع 6-2

 اول آستري مخازن با استفاده ة در مرحل.باشد  اصلي ميةتوليد مخازن نوع دوم شامل دو مرحل

شود و در   از فولاد يا آلومينيوم توليد ميند مطرح شد1هايي كه در توليد مخازن نوع  از روش

 ةين نوع مخازن لاي در ا.شود  تقويت ميهوستيپ يپيچ الياف آستري با ة دوم اين لايةمرحل

نتيجه قسمتي از فشار داخلي را تحمل  شود و در صورت محيطي پيچيده مي الياف فقط به

 .نمايد مي

 

  

                                                 
23 - Billet 
24 - Hot Piercing 
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  يپيچ الياف 6-2-1

طور كه در   همان.شود انجام مي 9صورت محيطي مانند شكل   در مخازن نوع دوم بهييچپ الياف

در هستند  هيبريديا  ه، كربن، آراميدشود الياف كه معمولاً از جنس شيش اين شكل مشاهده مي

 به يپيچالياف صورت شعاعي با دستگاه مخصوص    و به شده به رزين آغشته ،هاي رزين حوضچه

 مواد كامپوزيتي با ، تمام شديپيچ كه الياف  از اينپس. شوند ها پيچيده مي محيط آستري

 حداقلمقدار  درصد 115 تا 105 بين مخزنشده و با پركردن  ي كنترلياستفاده از پروفيل دما

ها يكي از عوامل بسيار مهم در كاركرد مخازن كامپوزيتي  رزين. شوند  مي25 اتوفرتاژ،آزمون فشار

شوند نيروهاي وارده   كه به الياف اضافه ميماتريسي مواد ،گيگسيخت در ابتداي شروع .باشند مي

خواني داشته   با استحكام الياف همها  بنابراين بايد استحكام رزين،ندنك را به اطراف منتقل مي

  : بايد به موارد زير توجه كرديپيچ اليافدر طراحي و انجام فرآيند . باشد

  مواد الياف، خواص مكانيكي و مشخصات مورد نياز  -

 ها  آنها و عملكرد  رشتهةتركيب الياف، هندس -

 .روند كار مي كه به  درجاييها  اصلي و مشخصات آناجزايسيستم رزين،  -

 .روند كه به كار مي  درجاييها آن پخت مواد و مشخصات ،تم رزينسيس -

 .روند كار مي  بهكه ها درجايي  آنها، مواد و مشخصات  تسريع كننده،سيستم رزين -

 شده تركيب مواد پيچيده -

 ها رانسل زماني و تةفرآيندهاي پخت، دماها، دور -

 

 

                                                 
25 - Autofrettage 
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  3توليد مخازن نوع  6-3

صورت محيطي و  باشد كه روي آن به  ميي نازك آلومينيومةاين نوع مخازن يك جدارآستري 

هاي كامپوزيتي قادر به تحمل نيروها   بنابراين اين لايه.26است طور كامل پيچيده شده محوري به

 براي توليد آستري از لوله، ابتدا لولة .هم در جهت شعاعي و هم در جهت محوري خواهند بود

شود و سپس ساير مراحل   تهيه مييآلومينيوممفتول  27وسيلة اكستروژن داغ آلومينيومي به

  .باشد  از لوله مي1مانند توليد مخازن نوع 

  هاي پيشرفته ساخت كامپوزيت 6-3-1

شده، پايه و اساس فرايند  از پيش تعيينطبق يك برنامة سريع پيوسته  يپيچ اليافدقت در 

دهد تا با استفاده از قراردادن دقيق  راحان اين توانايي را مي اين فرايند به ط.باشد مي پيچي الياف

اين  همچنين .مخازني با استحكام بالا توليد كنندهاي مورد نياز،  خصوصيات مكانيكي در مكان

                                                 
26 - Fully Wrapped 
27 - Hot Extrusion 

 
 ].27[ محيطي صورت  بهالياف پيچيچگونگي : 9 شكل
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. دهد تا مقاومت گرمايي، استحكام و سختي مواد را بهينه نمايند به طراحان اجازه ميمسأله 

ر متغيرهاي لازم را براي دستيابي به غيي مهندسان قدرت ت به اين معني است كهمطالب فوق

  .د داشتنخصوصياتي با خواست مشتريان خواه

باشد و از سيستم   مي(CNC) يك ماشين كنترل عددي كامپيوتري ،پيچي ماشين الياف

تواند در  اندازي و عمل كردن آن مي طوري كه راه  بالايي برخوردار است، به با كاراييخودكار

باشد   نمياي استوانههاي  در شكلالياف پيچي اين دستگاه محدود به . قيقه انجام گرددچند د

 .  نمودپيچي تصوري را از طريق اين دستگاه الياف توان هر شكل قابل بلكه مي

 آهن، آلومينيوم، سراميك و كامپوزيت ساخته مانندتجهيزات دستگاه از مواد مختلفي 

  راشده  پختهالياف رزين و ماتريس با پيچي اليافتوان  مي ه پيشرفتيها  در دستگاه.دنشو مي

 با يك پروفيل اي كار رفته حتي در كوره  رزين بهماتريسدماي اتاق بلكه بسته به نوع در تنها  نه

شود تا با نگهداري  قطر و خروج از مركز محور بخوبي كنترل مي .انجام دادمايي كنترل شده د

مركزي كامپوزيت نهايي را حفظ كرد و از  دستگاه بتوان همسطح مشترك كامپوزيت و اجزاي 

  .ودشدن آن در امتداد طول جلوگيري نم كج

شوند كه تنش  هاي الياف خشك طوري تنظيم مي  قرقره،يپيچ در ابتدا براي عمليات الياف

 در پارامترهاي مقاومت و سختي كامپوزيت تأثير ،اين كشيدگي. وجود آيد مشخصي در الياف به

سپس  ،شوند پس از اين مرحله الياف از حوضچه رزين عبور كرده و به رزين آغشته مي. ددار

الياف . باشند  پيچيده شدن ميةدر اين مرحله الياف آماد. شوند عريض مي  و شده  اف كشيدهالي

اين . شوند  پيچيده ميمخزن روي CNC يپيچ اليافبعد از خروج از حمام رزين توسط دستگاه 

ها  يا تركيبي از آن) ضربدري( 28يمارپيچ محوري، ،تواند محيطي ه نوع مخزن ميپيچش بسته ب

                                                 
28 - Helical 
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 پخت در اين مرحله. شوند  مخازن از دستگاه خارج مي،يپيچ الياف از پايان يافتن پس. باشد

. ، اثر مستقيمي بر عملكرد ساختار كامپوزيت داردماتريس پخت رزين .شود اجرا ميمخزن روي 

عمل كنترل توسط . دنشو كرد كامپوزيت، زمان و دماي پخت كنترل ميسازي عمل براي بهينه

اي در  صورت كنترل شده شود و دماي ديگ پخت را به  الكتريكي انجام ميهاي كننده كنترل

كند كه ساختار كامپوزيتي به خصوصيات  اين عمل تضمين مي. دارند  مورد نظر نگه ميهايدما

 پخت مخازن از ديگ پخت خارج ةاز اتمام مرحلبعد . است شده در طراحي رسيده تعيين

با كارايي بالا را و وزن   مخازني كم،انجام اين مراحل. شوند بندي آماده مي شوند و براي بسته مي

  .دهد نتيجه مي

  4توليد مخازن نوع  6-4

جاي فولاد يا آلومينيوم از جنس   به3 و 2، 1آستري اين نوع از مخازن برخلاف مخازن نوع 

كه آستري اين مخازن پليمري  از آنجا. باشد  مي(HDPE)اتيلن سنگين  نظير پليپليمرهايي 

طراحي و ساخت .  بنابراين بايد نافي براي نصب شير و ساير متعلقات از جنس فلز باشداست،

بندي قسمت فلزي و   و باعث آبرده جلوگيري كبالامناسب اين نافي از نشتي گاز در فشارهاي 

براي توليد . بندي بهتر اين قسمت استفاده كرد ان از چسب براي آبتو مي. شود پليمري مي

 درجه 45 ةها با زاوي در اين روش قالب. شود گيري چرخشي استفاده مي قسمت پليمري از قالب

استوانه  شكل نيم شده و به هاي پليمري ذوب شوند تا گلوله د و حرارت داده مينشو چرخانده مي

صورت افقي   قالب به،بعد از اين مراحل. شود  ديگر نيز تكرار ميةماين عمليات براي ني. درآيند

 فراهم ، آستريةوظيف.  شكل گيرد، آناي شود تا قسمت استوانه گيرد و حرارت داده مي قرار مي

نظر گرفته   ساختاري در جزءعنوان يك آستري به. باشد كردن يك مانع در مقابل فشار گاز مي
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 بار را به ة آن قادر خواهد بود همتةي الاستيسپايين بودن مدولشود و با توجه به مزيت  نمي

هاي   آستر پلاستيكي حذف محدوديتةيكي از فوايد اولي.  منتقل كندمخزن ساختاري ةپوست

  .باشد سيكل عمري ميناشي از هاي  آسترهاي فلزي در وضعيت خستگي

 يپيچ است كه با اليافكسي پيوسته واپ - ي كامپوزيتي ساختاري، يك كامپوزيت اليافةپوست

 از الياف كربن و شيشه هيبريد اين مخازن يك ساختار ةساختمان اصلي پوست. شود توليد مي

 همچنين الياف كربن ،ت به وزن دارندب بالايي نسيالياف كربن عملكرد مقاومت. باشد مي

 خستگي، غيرحساس بودن به اثرات محيطي وبرابر خصوصياتي از قبيل، مقاومت عالي در 

. دهد  را افزايش ميمخازنالياف شيشه خاصيت دوام . باشند ا ميداررا اطمينان بالايي با عملكرد 

. آورند وجود مي بهرا  با كارايي بالا و دوام اين دو ماده يكديگر را تقويت كرده و يك ساختار با

  .باشد  مانند آنچه كه براي مخازن نوع سوم ارائه شد، مييپيچ روش الياف

 براي 10 در شكل محيطيصورت محوري و   بهالياف پيچييكي از چگونگي شماتطرح 

  .است  آمده4  و3مخازن نوع 

  

 
  آسترية كامپوزيتي به دور لايپيچي الياف طرح شماتيكي از: 10 شكل
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  طراحي مخازن  7

  الزامات طراحي 7-1

 بيشينةباشند كه   براي گاز طبيعي ميCo15  دماي درbar200 كاري   مخازن داراي فشار

 bar 300) 5/1 مخزنكار رفته در ساخت   بهآزمون فشار حداقل.  استbar 260فشار پركردن 

 كمتر باشد، bar  450 نوع اول نبايد ازمخازنفشار انفجار در  حداقل. باشد مي) كاري برابر فشار

 پوستة ، هستنديبراي مخازن كامپوزيتي نوع دوم، سوم و چهارم كه داراي الياف كربن

 همچنين ،براي مخازن نوع اول . باشدbar470 فشار انفجار  حداقل بايست داراي كامپوزيتي مي

كامپوزيت . بايست از فولاد يا آلومينيوم استفاده كرد براي آسترهاي مخازن نوع دوم و سوم مي

استر،  اپوكسي، پلي(هاي ترموست  نيز شامل الياف شيشه، آراميد يا كربن است كه با رزين

  .اند  آغشته شده غيرهاتيلن و آميد، پلي  پليهاي يا رزين) غيرهاستر و  ونيل

  هاي طراحي محدوديت 7-2

. ، قيمت و ايمني وزن: هايي كه در طراحي مخازن اغلب خودروها مشتركند عبارتند از محدوديت

رساني سيار   سوخت  گاز در ايستگاهةپارامتر وزن يكي از پارامترهاي مهم است كه در مورد ذخير

ة دو مسألمسألة ايمني يكي از مسائلي است كه همواره در كنار ين همچن. حائز اهميت است نيز

  . قرار گيردتوجهبايد مورد ديگر 



 30  مخازن سوخت

 

  CNGاصول حاكم براي طراحي مخازن  7-3

 از رابطة مخزن ضخامت .شود هاي مختلفي استفاده مي از استاندارد،در طراحي مخازن نوع اول

نظر گرفته  صورت نيمكره در  به29شكل مخزن انتهاي عدسي .آيد دست مي بهنازك  مخازن جدار

بايست برابر يا بزرگتر از ضخامت پوستة  بدين لحاظ ضخامت وسط عدسي مي. شود مي

 ،هاي كامپوزيتي دست آوردن ضخامت لايه  براي رسيدن به روابطي جهت به .اي باشد استوانه

  :اين فرضيات عبارتند از. ندا  منطقي در مورد طراحي لحاظ شدهتبعضي فرضيا

  .باشند مي الياف در مخزن تحت كشش يامتم .1

 .آيد وجود نمي گيرد هيچ گشتاور خمشي به كه مخزن، تحت فشار قرار مي هنگامي .2

 .دهد  كل مقاومت سازه را مقاومت كششي در طول الياف تشكيل مي .3

 اي،  شكل با دو انتهاي نيمكره اي مخزن متقارن است و شامل يك قسمت استوانه .4

 .باشد مي

 كه قطر ردتوان فرض ك بنابراين مي ،ناچيز استآن در مقايسه با قطر  مخزنضخامت  .5

 ).نازك هستند مخازن جدار( در لاية خارجي و داخلي يكي است مخزن

همساني در  گونه نا  خود را تنظيم كنند بنابراين هيچ،الياف آزاد هستند تا در هنگام توليد .6

 .ها وجود ندارد كشش آن

 . وجود نداردجاورة مهيچ تنش برشي بين دو لاي .7

 .شود هاي عملي انجام مي  مطابق با تكنيكضربدريهاي محيطي يا   به شيوهيپيچ الياف .8

 .باشد  محيطي در دو انتها عملي نمييپيچ الياف .9

                                                 
29 - Convey End 
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 . است  در سرتاسر طول مخزن پيوستهمارپيچي يپيچ الياف .10

 .فشار در داخل مخزن هيدرواستاتيكي است .11

 در فشار داخلي صفر و در ، دوم و سوم بر طبق استاندارد كه در مخازن نوعداشتبايد توجه 

تنش تسليم آن بيشتر شود و % 95 از د داريم تنش در آستر نبايتاژحالتي كه فشار اتوفر

 .تنش تسليم بيشتر باشد% 60كاري نيز تنش در آستر نبايد از   همچنين در فشار

  مراحل انجام طراحي 7-4

  :طي كردبراي انجام طراحي بايد مراحل زير را 

توان براي  از قانون گازهاي كامل مي(كردن مقدار گازي كه بايد ذخيره شود  مشخص .1

  .)محاسبة مورد نظر استفاده كرد

 .است CNGحجم داخلي مخزن كه همان شده  كردن حجم گاز فشرده مشخص .2

 قطر و .شوند  تعيين ميقطرهاي داخلي و خارجي مخزن براساس فرمول حداكثر تنش .3

دست  بهوسيلة حداكثر تنش در سطح داخلي مخزن   به CNGمخزنضخامت ديوارة 

وسيلة حداكثر تنش مجاز براساس جنس ماده محدود   بهحداكثر تنش معمولاً. دآي مي

  ).نظر گرفتن يك ضريب اطمينان با در(شود  مي

 .توان با توجه به حجم مورد نظر تعيين كرد طول را مي .4

   مخزنمراحل محاسبة قيمت 7-5

  :يمت مخزن بايد دو بخش كلي را درنظر گرفتبراي محاسبة ق

  )Cost1( غيرهها، شيرها و هزينة كاركرد و  لاتورها، شلنگوهزينة ثابت مربوط به رگ .1
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 )Cost2(صورت تابعي از وزن  قيمت مخزن به .2

Cost = Cost1+ Cost2 

  

 استانداردهاي مخازن  8

 فشرده bar  200ا فشاررود ت كار مي بهدر خودروها عنوان سوخت  فشرده كه بهطبيعي از گ

ها نظير  رساني اين خودروها و تجهيزات مرتبط با آن وجود فشار بالا در سيستم سوخت. شود مي

كند كه الزامات ايمني بالايي در اين   اين نياز را ايجاد مي،گيري و كمپرسورها تجهيزات سوخت

وين استانداردها و در ايران به موازات توسعه اين صنعت توجه به تد. تجهيزات رعايت شود

 به CNGمقررات و نيز كيفيت و ايمني آغاز شده و تعداد قابل توجهي استاندارد مرتبط با 

المللي كه در اين زمينه فعاليت دارند  هاي بين سازمان. است آمده وضعيت استاندارد ملي در

ISO و CENتدوين يك مجموعه يتهاي فني مسئول  كميته ازباشند كه هر كدام  مي 

 گروه  ISO المللي استاندارد در سازمان بين. دنعهده دار تاندارد مرتبط با يك موضوع را بهاس

TC8SC3 WG17در كميته اروپايي استاندارد. كنند  روي استانداردهاي مخازن كار مي 

CEN، گروه TC326،  مخازن ذخيره خودروهاي رويNGV گروهو  TC282 روي 

برخي از استانداردهاي معروف در اين . كنند ر ميكا CNGهاي كوچك ذخيره مخازن  سيستم

  :اززمينه عبارتند 

1. ISO 15501-1 مات ايمني الزا– سيستم سوخت خودرو با گاز طبيعي فشرده.  

2. ISO 15501-2هاي آزمون  روش–   سيستم سوخت خودرو با گاز طبيعي فشرده. 
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3. ISO 11439 ره روي فشار براي ذخي پر طبيعي فشرده و  گاز مخازن– مخازن گاز

 .خودرو

همزمان با توسعه و  .اند  خلاصه شده3المللي در جدول  برخي از استانداردهاي رايج بين

استانداردها را اي از   مجموعه در خودروها، كشورهاي مختلف CNGگسترش استفاده از سوخت 

حس المللي در اين زمينه  در هر حال نياز به يك استاندارد بين. اند در اين زمينه پذيرفته

 طي چندين سال CNG موارد خاصي را براي سوخت  ISOدر اين زمينه استاندارد. شد مي

اين استاندارد به طراحي و ساخت مخازن ذخيرة گاز براي خودروهاي مختلف . است تهيه كرده

اكنون در حال توسعه و گسترش براي تبديل به يك استاندارد  اين استاندارد هم. دنك يم  كمك 

 ANGVيافته در اين زمينه توسط   به استاندارد توسعهنيلهاي لازم جهت  اليتفع. كامل است

در اين .  استCNGدر حال انجام است كه هدف آن تدوين استانداردي خاص براي مخازن 

هاي لازم   جهت فعاليت و بررسيISO از طرف كميتة بين المللي متخصصزمينه يك گروه 

  .ستا تعيين شده

  .]28 [المللي هاي رايج بيندنداراستا برخي از: 3 جدول

   سازمان حمايت كننده-دبيرخانه  كد استاندارد

ISO11439 ISO-IANGV) عنوان استاندارد شده به تصويب CEN(  

ECER110 سازمان ملل  

ANSI/CSANGV2 استاندارد كاناداةموسس   

CSAB5Pt2 كانادا  

METI/KHK9 ژاپن  

FMVSS304 ايالات متحدهها وابسته به وزارت راه  گراهمديريت ملي ايمني ترافيك بزر  
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 ISOاستاندارد  8-1

روي  بالافشار تحت  با عنوان مخازن گواهي ارائة ،TC8SC3 WG17 هدف نهايي گروه

هاي استاندارد براساس  نيازمندي. باشد مي   ،عنوان يك سوخت طبيعي به گاز براي ذخيره خودرو،

 كانادا و ، نيوزيلند،خصوص در ايتاليا به(ان است عملكرد چندين ساله اين كميته در سراسر جه

تدوين  Co15  استاندارددماي  وbar  200براساس فشار پايةاستانداردها . )ايالات متحده

 ،ساير فشارها را مشروط بر طراحي و ساخت تجهيزات اجازة استفاده ازاين استانداردها . اند شده

 ،فرد استاندارد بيشتر در زمينة ماده به  هاي منحصر موارد و خواسته. دنده مي  براساس آن فشار 

 نيازهاي خاص ،استاندارد. باشد مي  هاي گازسوز  دهي و ساخت سيستم هاي شكل روش، جنس

هاي ذخيرة يك گاز غيرهمگن در   نيازمنديهمچنين را درنظر گرفته و سازي صنايع اتومبيل

هاي مخازن گاز  مكان شارژ مجدد به دفعات زياد و محدوديتخودرو را با ا محل ثابتي در

  . گيرد مي  ي درنظر طبيع

 ندشده بود مورد مخازن ذخيره گاز معين هاي پيشين اكثر مواردي كه درددر استاندار

 ولي تعدادي از. هاي صنعتي مختلف بود  تحت فشار بالا در استفاده،مربوط به ذخيره گاز

ن مشاهده شد كه نشان داد طراحي و ساخت اين مخازن براي افتادگي در اين مخاز كار

هايي جهت ساخت  دنبال روش استاندارد جديد به. چندان مناسب نيست خودروهاي گازسوز

باشد كه قيمت اين مخازن كم  مي  سوز   استفاده در خودروهاي گازبرايمخازني مقاوم و سبك 

بدين ترتيب مواردي در اين .  بالا، باشدار ايمني كافي جهت عمر طولاني تحت فشدارايو بوده 

ي بالا مخازن فشار طراحي و نحوة استفاده از، دهي استانداردها مشخص شد كه جزئيات سرويس

دنبال تأمين اطمينان  ها بهدهمچنين استاندار. گاز را در خودروهاي گازسوز مشخص نمودند
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اين مخازن در  كاركرد مقدار زمان زطوري بودند كه عمر اين مخازن ا  بهبالا ساخت مخازن فشار

. و شكست نگردند  كارافتادگي  از،ل عمر مفيد خود دچار خستگي بيشتر باشد تا در طو،خودرو

مهمترين  موسوم است و درحال حاضر يكي از (LBB) 30شكست  ازپيش نشت له بهأاين مس

  . استطبيعي هاي طراحي مخزن گاز  قسمت

. افتاده شوند  كار  ازن گاز بايد در انتهاي عمر مفيد خود از مخ،هاي جديددمطابق با استاندار

افتاده شود عمر   كار  كه مخزن از هميشه عمر مخزن بيش از عمرخودرو است يعني قبل از اين

 ،كاري  عمر كلي و دراز مدت مخازن به عواملي مثل شرايط. است مفيد خودرو پايان يافته

توجه . شود و فشار پرشدن مخزن بستگي دارد مي   شرايطي كه مخزن تحت آن شرايط نگهداري

 هاي آسيب زيرا از نظر ،است ها شده  كامپوزيتي در اين زمينهبالاي خاصي به مخازن فشار

  .تر هستند مكانيكي وارده حساس

 CNGهاي مخازن دتعدادي از استاندار 8-2

عي روي خودروها جا به بررسي برخي از استانداردهاي موجود در زمينة مخازن گاز طبي در اين

  .پردازيم مي

  CNG4 (ISO/FDIS/11439(استاندارد  8-2-1

كند بلكه الزاماتي را توصيه   روابطي را ارائه نمي،خصوص طراحي المللي در  بين31اين استاندارد

اندارد شامل كليات اين است. شود مي  كند كه با استفاده از اين الزامات كفايت طراحي تأييد  مي  

  :دباش مي  زير 

                                                 
30 - Leak Before Burst 
31 - GAS Cylinder-High Pressure Cylinders for the On-board Storage of Natural Gas        

as a Fuel for Automotive Vehicles 
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 نافي فلزي و آستري ،الياف ، استفاده در ساخت مخزن شامل رزين موردالزامات مواد .1

 فشار تركيدن مطابق با جدول ،) برابر فشار كاري5/1(الزامات طراحي شامل فشار آزمون  .2

انتهاي  در قرارگيري نازل  ،هاي داخلي مخزن  و محوري در لايهبرشي تنش تحليل

  اطمينان كافي از، مركز محافظت در برابر آتشصورت عمودي و در  بهشكل عدسي

 33 و فشار تركيدن32 نسبت تنشبايست مياين حالت  در. نمودن وسايل تخليه فشار عمل

عنوان نمونه  به 4 اين مقادير در جدول .مطابق با شرايط موجود در استاندارد تعيين شود

 .اند فهرست شده 4براي مخازن نوع 

  .]20[4نوع هاي تنش در مخازن  تركيدن و نسبت مقادير حداقل فشار :4 جدول

 )bar(فشار تركيدن   نسبت تنش  نوع الياف

  730  65/3  شيشه

  620  10/3  آراميد

  470  35/2  كربن

  مطابق با استاندارد  مطابق با استاندارد  هيبريد

 

روي  يپيچ الياف نحوه و شرايط ،آستري شامل چگونگي ساخت ،الزامات ساخت مخزن .3

 و محافظت مخزن در نافي هاي  كنترل كيفيت رزوه،و شرايط پخت مخزن نحوه ،مخزن

  .برابر شرايط محيطي

. محصولات دارد هاي آزمون اين استاندارد بيشترين توجه را به . مخزنآزمونالزامات  .4

شده در اين استاندارد را  بيني پيش  هاي آزمونشده بتواند  چه مخزن ساخته نعبارتي چنا به

                                                 
32

 تنش شده، تقسيم برنسبت تنش عبارت است از تنش موجود در الياف در حداقل فشار تركيدن مشخص -  

  .موجود در الياف در فشار كاري

33
  .نسبت تركيدن برابر است با نسبت فشار واقعي تركيدن مخزن به فشار كاري - 
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ر بگذارد آنگاه الزامات چندگانه برآورده شده و كفايت طراحي تأييد با موفقيت پشت س

 .گردد مي  

   ايالات متحدهاستانداردهاي رايج در  8-2-2

  . در ايالات متحده وجود داردCNGدو گروه استاندارد رايج براي مخازن 

1 - ANSI/AGA NGV2 

2 - DOTNHTSA STANDARD FMVSS304  

يافته توسط انجمن گاز  هاي بهبوددبراساس استاندار مخازن ،پيش از اين استانداردها

   براي مخازن FRP-1اكنون به نام  اين استانداردها هم. شدند مي  طراحي و ساخته  34فشرده

  .اند  شدهفهرست 5كه در جدول . شوند مي   شناخته 2 براي مخازن نوع FRP-2 و 3  نوع

  

  .]26 [متحدهايالات استانداردهاي مخزن در  اي از خلاصه: 5 جدول

 نوع استاندارد نمايندگي مسئول آخرين نسخه  توضيحات

قبيل ضربه  كيفيت ازآزمونشامل دو طرح 

  و مقاومت به آتش
1992  ANSI/AGA NGV2 

هاي كيفي  آزمونشبيه به قبلي اما با تعداد 

  كمتر
1996  DOT/NHTSA FMVSS304 

 توسعه يافت و سپس CGAابتدا توسط 

DOTكه داراي مجوز ي انوسيله سازندگ به

  شدبودند استفاده 

1990  CGA/DOT FRP 

                                                 
34 - Compressed Gas Association 
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   ANSI/AGA, NGV2-1992استاندارد مخازن براساس ) الف(

هت  سه جاز NGV2 استاندارد در سازي گاز طبيعي تحت فشار در مخزن براي خودروها ذخيره

  :كند مي  بر ايمني مخزن نظارت 

  مجاز مواد مورد استفاده محدودة .1

 فيت طراحيكي  هاي ونآزم .2

  و ساختيكنترل كيف هاي ونآزم .3

 يا معادل آن آلياژهاي آلومينيوم 4130 به فولاد NGV2قبول در  مواد مجاز و قابل

)AA6061يا  AA6010 ( هاي آزمون تعدادي از. شود مي  مواد كامپوزيتي محدود رخيو ب 

 ، ضربه،فجار ان، شرايط محيطيدرسيكل فشار : شده در اين استاندارد عبارتند از مطرح

  .غيره شليك گلوله و ،سوزي آتش

لحاظ صدمات بيروني و   ازچشميصورت  بهمخازن  ماهه 36در هر دوره در اين استاندارد 

 ،بازرسي توسط يك شخص خبره و كارشناس. دنگير مي مورد بررسي قرار احتمالي خرابي 

 شده و با CGAمطابق با معيارهايي كه سازنده براساس آن موفق به كسب مجوز 

مطابقت ) مخازنديگر انواع  براي C-6.2 و 1 براي نوع CGA) C-6.1 هاي دستورالعمل

  .گيرد مي  صورت ،داشته باشد

  35(FMVSS)  موتوري فدرالخودروهاياستاندارد ) ب(

 FMVSS304استاندارد  مطابق سازي گاز طبيعي تحت فشار در مخازن مخصوص ذخيره

  .كند مي  سه جهت بر ايمني مخزن نظارت نيز از استاندارد اين. باشد مي  NGV2-92شبيه به 

 د مورد استفادهمحدودة مجاز موا .1

                                                 
35 - Federal Motor Vehicle Standard 304 
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 كيفيت طراحي  هاي ونآزم .2

 كنترل كيفي و ساخت  هاي ونآزم .3

 آلياژهاي آلومينيوم ،4130فولاد به  FMVSS 304مواد مجاز و قابل قبول در استاندارد 

)AA6061 يا AA6010 (36 آراميد يا كربني،يا  شيشه  الياف شاملديو مواد كامپوزيتي كه با 

 هاي آزمون .شوند مي  محدود ،استر يا ترموپلاستيك باشد استر و فيل  پلي،در يك رزين اپوكسي

. باشند مي سوزي   آتش و انفجار،يكل فشارشامل س FMVSS 304اصلي كيفيت طراحي در 

انجام )  زودتر اتفاق بيافتدهر كدام( مايل طي مسافت 36000 هر سه سال يا ،چشميبازرسي 

  .شود مي 

  GA/DOT FRP-1 & FRP-2استاندارد ) ج(

  .دنكن مي  سه جهت بر ايمني مخزن نظارت از  FRP-2 وFRP-1 استانداردهاي

  استفاده موردمحدودة مجاز مواد .1

  كيفيت طراحيهاي ونآزم .2

 كنترل كيفي و ساخت هاي ونآزم .3

 آلياژهاي آلومينيوم ،4130 فولاد FRP-2 و FRP-1در قبول مواد مجاز و قابل 

)AA6061 يا AA6010(  اي نوع  الياف شيشهو مواد كامپوزيتي باE يا S  در رزين اپوكسي

 كيفيت طراحي آزموناصلي  هاي آزمايش.  كربني در اين استاندارد مجاز نيستند الياف .دنباش مي 

 شليك ، انفجار،ط محيطي سيكل فشار در شراي،سيكل فشار:  عبارتند ازFRP-2  وFRP-1در 

  .سوزي  آتش وگلوله

  

                                                 
36 - Aramid or Carbon, E-glass, S-glass 
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  استانداردهاي ملي ايران  8-2-3

ها چگونه ايمني و دوام  كه آن  و ايني ملي ايراندر اين بخش به مروري اجمالي از استانداردها

 فهرست 6اي از اين استانداردها در جدول  پاره. شود مي  پرداخته ،دهند مي را تحت بررسي قرار 

هاي مذكور تا حد معقولي با يكديگر هماهنگ هستند و داستاندارشود كه  شاهده ميم. اند شده

را پشت درنتيجه مخزني كه الزامات يك استاندارد . ها با يكديگر يكپارچه است الزامات فني آن

اين استانداردها . سر بگذارد به احتمال قوي الزامات ساير استانداردها را نيز برآورده خواهد كرد

ساخت و فرآيند  و وارد جزئيات دهند  اصلي قرار ميمحور را عملكردساير استانداردها مانند 

 امكان ورود 37 به اين دليل درصورت رعايت نكات ايمني و قابليت اعتماد.شوند مينمواد نمونه 

  .نمايند مي هاي جديد را به اين حيطه فراهم  وريافن

 الزامات استفاده ميداني هستند و به  دةهاي ارزيابي كيفي اين استانداردها نماين آزمون

برآوردن .  ساله مخزن مرتبط هستند20 طي عمركاري ، مقاومت محيطي و دوام،تحمل آسيب

  .نمايد مي  ايمني را طي عمركاري مخزن تضمين ،اين الزامات آزمون

هاي  مثل استاندارد،باشند مي نيز  ءاستانداردهاي اجزاشامل  ،استانداردهاي مرتبط با مخزن

 براي وسايل اطمينان ANSI/IAS PRDI ،سوز  براي اجزاي خودرو گازISO 15500سري 

 براي اجزاي سيستم و NGV ANSI/AGA  3.1و استاندارد) PRD(تخليه فشار 

NFPA52 و ISO 15500سوز  گازي براي سيستم سوخت خودرو.  

  

  

  

                                                 
37 - Reliability 
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  استانداردهاي ملي ايران: 6 جدول

  عنوان استاندارد
شماره 

 رد ملياستاندا

  5636-1  شرايط عمومي-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-2  عملكرد-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-3  شير يك طرفه-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-4  شير دستي-شده  فشردهاجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي

  5636-5  شير دستي مخزن-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-6  شير خودكار–شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-8  نشانگر فشار-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-9  كننده فشار تنظيم-شده خت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشردهاجزاء سيستم سو

  5636-10  كننده جريان گاز تنظيم-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-11  مخلوط كننده-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-12  شير اطمينان-شده  فشردهاجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي

  5636-14  وسيله اطمينان تخليه فشار-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-15  محفظه گازبندي و شلنگ تهويه-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-16  پذير سوخت انعطاف هاي ولهل-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-17  پذيرنا سوخت انعطاف هاي لوله-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-18  فيلتر-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5636-19  اتصالات-شده اجزاء سيستم سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده

  5764-1  الزامات ايمني-قسمت اول-شده هاي سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده سيستم

  5764-2  هاي آزمون  روش– قسمت دوم -شده  هاي سوخت خودرو با سوخت گاز طبيعي فشرده سيستم

  576  گيري خودروها با سوخت گاز طبيعي اتصال سيستم سوخت

  دروهاي مخازن گاز طبيعي فشرده براي خو ويژگي
در دست 

  تدوين
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  CNGهاي مخازن  آزمون  9

دهد استفاده از مخازن گاز طبيعي با  مي  دلايل موجهي وجود دارد كه نشان ،در حال حاضر

كه  آنجا از. مخازن سوخت بنزين داردنسبت به  براي كاربرد خودروها ريسك كمتري ،فشار بالا

 بنابراين ،است ترده پذيرفته شدهطور گس ايمني مربوط به خودروهاي گازسوز به  هاي گزارش

اي كه بين  در مقايسه. است  افزايش يافته،عنوان سوخت دامنة تقاضا براي افزايش كاربرد آن به

 توسط سازمان گاز 1995در سال (است   انجام شدهCNGو LPG خطرهاي احتراق توسط 

 ،اشتعال  قابلحضور گاززمان  مقايسه طول مدت ،است كه در تمامي موارد مشخص شده) ژاپن

تر   ايمنLPG نسبت به CNG ،اشتعال ي محدودة احتراق و گسترش گاز قابليحد پايين گرما

  .باشد مي 

. اند  در قوانين ايمني مطرح شده،پيشنهادشده هاي نيازهاي تكنيكي مستقيم و آزمايش

خازن و بخشي از اين قوانين مربوط به عملكرد معمولي مخازن و بخشي ديگر نيازهاي تكنيكي م

كه توليد يك مخزن در  براي آن. باشد مي ها در شرايط غيرمعمول و اضطراري  هاي آن قابليت

 از نظر وزن ،هاي ايمني مربوطه باشد كه بتواند پاسخگوي آزمايش بازار موفق باشد بايد ضمن آن

  .و قيمت نيز مناسب و رقابتي باشد

  هاي كيفي حين توليد آزمون 9-1

ها روي مخازن انجام گيرد اين   از آزمونرخي لازم است تا بCNCدرهنگام ساخت مخازن 

سنجي، آزمون تعيين حجم و  سونيك، آزمون سختياولتراها عبارتند از بازرسي  آزمون

  .هاي لازم براي مخازن كامپوزيتي كنترل
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  سونيكاولترابازرسي  9-1-1

دهي مخازن قابل  شكلوجود آمده در هنگام  سونيك عيوب و نقايص بهاولترابا انجام بازرسي 

.  دقيق ضخامت مخازن را بدين وسيله تعيين نمودةتوان انداز همچنين مي. دنباش تشخيص مي

المللي  كار با تجهيزات آزمون بايد توسط افراد متخصص مطابق با يك استاندارد ملي يا بين

ايد در گيرند ب سطوح داخلي و خارجي مخازن كه بدين روش تحت آزمون قرار مي. انجام شود

منظور از شرايط مناسب . شرايط مناسب باشند و انجام اين آزمايش بايد دقيق و تكرارپذير باشد

اين است كه سطوح بايد كاملاً تميز و عاري از هرگونه اكسيد و روغن باشند زيرا اين موارد در 

  .كنند ل ايجاد ميلاتخانتايج آزمون 

  سنجي آزمون سختي 9-1-2

سنجي قرار   سطح هر مخزن بايد تحت آزمون سختي،رارتي روي مخازن از اتمام عمليات حپس

 به فاصلة  در يك انتها آزمون دو.شود سنجي روي مخازن انجام مي  سختيچهار آزمون. گيرد

 درجه از 180اي   زاويهة و دوتاي ديگر در انتهاي ديگر مخزن به فاصل درجه180اي  زاويه

اين اندازه . شود اين چهار آزمون انتخاب ميسختي در  حداقلمقدار . دنگير يكديگر انجام مي

 تجاوز  آنبيشينهكه مقدار سختي از مقدار  هنگامي.  باشد38لين بر245- 306 ةبايد در محدود

 دوبارهقبول نباشند مخازن   كه نتايج مورد هنگامي. شود كند تعداد دو آزمون يا بيشتر انجام مي

  .شوند جدد آماده ميشوند و براي آزمون م عمليات حرارتي مي
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  .باشد سنجي مي گيري مقدار سختي در آزمون سختي  برينل واحد اندازه- 
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  آزمون تعيين حجم 9-1-3

 انجام شدند و مخازن مورد تأييد قرار سنجي سونيك و آزمون سختياولتراكه بازرسي  عد از اينب

كه حجم  شود در صورتي گيري مي ها اندازه شده و حجم آبي آن همة مخازن از آب پر. گرفتند

گذاري منتقل  شده و به قسمت علامت قبولي باشد مخزن تأييد آبي مخزن در محدوده قابل

  .شود تا اطلاعات لازم بر روي آن حك گردد مي

  لازم براي مخازن كامپوزيتيهاي  كنترل 9-1-4

  كنترل عرض الياف .1

 كنترل كشش الياف .2

  رزينلزجتكنترل  .3

  رزين در مخلوط و كنترل دماي رزين در حوضچه رزينقداركنترل م .4

  گذاري الياف ل زاويه لايه رزين روي الياف و كنترقداركنترل م .5

  هاي تأييد ايمني مخازن ونآزم 9-2

 هريك از .ها به سه نوع تقسيم كرد ف آناهداتوان براساس  مي مخزن را تأييد ايمني هاي  آزمون

  :اين سه رده عبارتند از. يرندگ  مي ها قرار  ها در يكي از اين رده آزمون

  هاي تحمل آسيب آزمون .1

  هاي محيطي آزمون .2

   عمر چرخةهاي  آزمون .3

  هاي تحمل آسيب آزمون •

  آزمون گلوله .1
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 آزمون سقوط .2

 ) روي بخش مواد مركبشكافرواداري (آزمون تحمل خرابي  .3

 )DOT/NMTSA FMVSS 303فقط در استاندارد (آزمون تصادف  .4

  هاي محيطي آزمون •

 مايعات خورنده .1

 دماهاي حدي بالا و پايين .2

 گسيختگي تحت تنشتسريع  .3

 39قرارگيري در معرض آتش .4

  عمر هاي چرخة نآزمو •

 تركيدن .1

 چرخة فشار در دماي محيط .2

 )LBB(شكست  نشت پيش از .3

 طبيعي  گاز چرخة .4

فهرست  7 جدول در ،هاي مطرح شده در استانداردهاي مختلف اي از آزمون خلاصه

  :شود  پرداخته مي7هاي مندرج در جدول   به شرح هر يك از آزمون ذيل در.است شده

 ، خوردگي،هاي مقاومت كششي  آزمون،بسته به مورد ندر اين آزمو: آزمون مواد اوليه .1

  هاي خوردگي تحت تنش سولفيدي و در مورد لايه  ترك، ضربه،مقاومت در برابر بار وارده

ي بالا در مورد مخزن انجام هاشدن و خزش در دما هاي خميري  آزمون،داخلي پلاستيكي

  .دنشو مي 

                                                 
39 - Bonfire 
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شده و تا   ها با آب پر  نمونه، آزموندر اين: استاتيك آزمون تركيدن تحت فشار هيدرو .2

گيرند كه بايد حداقل فشار تركيدن در طراحي براي  مي مرحله تركيدن تحت فشار قرار 

 . كمتر نخواهد بودbar 450سر بگذارند كه اين حداقل فشار از  شده را پشت مخزن تعيين

ل غيرخورنده اين آزمون مخازن نمونه با يك سيا در: آزمون چرخة فشار در دماي محيط .3

نرخ چرخة فشار بايد . گيرند مي  قرار bar 260 تا bar 20شده و تحت چرخة فشار  پر

 برابر 100رسيدن به   مخازن نبايد پيش از. چرخه در هر دقيقه باشد10كمتر از 

 .خراب شوند) برحسب سال(عمركاري 

 فشار  چرخة تحت ،شده  تكميل  مخازن نمونة،در اين آزمون: آزمون نشت پيش از شكست .4

 چرخه در 10 نرخ چرخة فشار بايد كمتر از .گيرند مي  قرار bar 300 الي bar 20بين 

 بيش كه اين  يا،نه گسيختگي و  اين مخازن بايد بر اثر نشت مردود شوند.هر دقيقه باشد

 . چرخه مقاومت كنند45000از 

عملكرد صحيح  از اطمينان  حصولمنظور  به،اين آزمون:  در معرض آتشيريآزمون قرارگ .5

 يك يا دو ،شود و بسته به مورد مي  اطمينان تخلية فشار و شير مخزن انجام وسيلة

متر بالاتر از منبع آتش   ميلي100  صورت افقي با فاصلة شده و به  از گاز طبيعي پر،مخزن

در اين .  متر طول داشته و كل قطر مخزن را بپوشاند65/1منبع آتش بايد . گيرند مي قرار 

در .  تخليه شود،زمون مخزن نبايد منفجر شود و بايد گاز از وسيلة اطمينان تخليه فشارآ

. شود گيري مي اين آزمون دماي سطح مخزن حداقل توسط سه ترموكوپل اندازهطي 

ها دمايي برابر يا  كم بايد يكي از ترموكوپل بعد از آغاز اشتعال، دست دقيقه 5 درطي

اين حداقل دما بايد در تمام طول آزمايش .  نشان دهد رادگرا  درجة سانتي590 از تربيش

 آلات فلزي محافظ براي جلوگيري از تماس مستقيم شعله با شير  يك لاية.حفظ شود
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 آزموندرحين انجام . ها تماس داشته باشد بايد درنظر گرفته شود ولي لايه نبايد با آن

 .ي شوندها و اتصالات نبايد دچار خراب  لوله ،آلات شير ،مخزن

شده و تحت شليك يك   پرbar 200يك مخزن با گاز فشرده تا فشار : آزمون نفوذ گلوله .6

ابت كند كه صگلوله بايد طوري به مخزن ا. گيرد مي  قرار mm 62/7گلوله جنگي با قطر 

در . مخزن نبايد دچار گسيختگي يا انفجار شود. از يك سمت ديواره مخزن عبور كند

 . برخورد كندجدارة مخزن درجه به 45ايد گلوله تحت زاويه  ب4 و 3 ،2مخازن نوع 

 كه mm 150  قطره باي صورت دايره  از سطح مخزن بهاي ناحيه: آزمون محيط اسيدي .7

 ساعت در معرض محلول اسيد 100مدت   است بهbar 260 ستاتيكاتحت فشار هيدرو

گيرد و تا  ر مي قرا)219/1اسيد باتري با وزن مخصوص  ( درصد30سولفوريك با غلظت 

 فشار  حداقل درصد85 فشار تركيدن بايد بيش از. يابد مي افزايش مرحلة تركيدن 

 .طراحي تركيدن باشد

اين آزمون تنها براي : )مواد مركبرواداري شكاف بر روي بخش (آزمون تحمل خرابي  .8

  عمق بهو  mm 25طول   بهي يك،دو شكاف. رود كار مي  به4 و 3، 2مخازن نوع 

 mm 25/1طول   و ديگري بهmm 200 و عمق mm 75/0روي ، در جهت طولي 

  bar 260تا  bar 20 فشار شوند و مخزن در دماي محيط تحت مي  مخزن ايجاد جداره

 12000تعداد   چرخه و پس از آن به3000چرخة فشار ابتدا به تعداد . گيرد قرار مي

 12000ته شود ولي در چرخة اول نبايد گسيخمخزن در . شود چرخة ديگر انجام مي

گيرند   كلية مخازني كه تحت اين آزمون قرار مي.تواند دچار نشتي شود مي  بعدي  چرخة

 .پس از اتمام آزمون بايد از رده خارج شوند
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  .]19 [هاي نمونه بر روي مخازن آزمون: 7ل جدو

  تعداد  نام آزمون
نوع 

  اول

نوع 

  دوم

نوع 

  سوم

نوع 

  چهارم

  اوليهمواد 
 لايه داخلي يك(يك مخزن 

  )كامپوزيت
*  *  *  *  

  *  *  *  *  يك لايه داخلي و سه مخزن  هيدرواستاتيك تركيدن تحت فشار

  *  *  *  *  دو مخزن   فشار در دماي محيطةچرخ

  *  *  *  *  سه مخزن  شكست نشت پيش از

  *  *  *  *  يك يا دو مخزن  قرار گرفتن در معرض آتش

  *  *  *  *  يك مخزن  نفوذ گلوله

  *  *  *    زنيك مخ  محيط اسيدي

  *  *  *    يك مخزن  تحمل خرابي

  *  *  *    در صورت لزوم يك مخزن  خزش در دماي بالا

  *  *  *    يك مخزن  تنشناشي از ع گسيختگي يتسر

  *  *  *    يك مخزن  ي بالا و پايينچرخه فشار در دما

  استقامت برشي رزين
 پوشش ةيك پولك نمايند

  كامپوزيت
  *  *  *  

  *  *      حداقل يك مخزن  سقوط

  *        يك مخزن  شتاور نافي برجستهگ

  *        يك مخزن  نفوذپذيري

  *        يك مخزن  چرخة گاز طبيعي
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 گذر كه دماي 4 و 3 ،2 براي تمام مخازن نوع وناين آزم: آزمون خزش در دماي بالا .9

بيشتر گراد  سانتي درجه 102  ازها  كامپوزيتي آنةدهند رزين تشكيلشدن  اي شيشه

مدت   بهگراد انتي درجة س100 مخزن در دماي ،اين آزمون در .نيست بايد انجام گيرد

 ،ستاتيكاسپس تحت آزمون هيدرو. گيرد مي  قرار bar 260 ساعت تحت فشار 200

گيرند كه بايد در همه  مي ستاتيك قرار اآزمون نشت و آزمون تركيدن با فشار هيدرو

 .ها قبول شود آزمون

   درجه65اين آزمون يك مخزن در دماي در :  تنش از ناشيآزمون تسريع گسيختگي  .10

 1000مدت  مخزن به. گيرد مي  قرار bar 260ستاتيك ا تحت فشار هيدروگراد انتيس

 آزمون تركيدن تحت ،معمولبق اطمسپس . شود مي ساعت تحت اين فشار نگه داشته 

  با اين تفاوت كه اين بارشود مي روي آن انجام ستاتيك تا فشار تركيدن افشار هيدرو

 . فراتر رود، درصد حداقل فشار طراحي براي تركيدن85 فشار تركيدن بايد از

 ساعت در فشار 48ابتدا مخزن را در مرحلة اول : بالا و پايين فشار در دماي  آزمون چرخة .11

 95گراد يا بالاتر و در محيطي با رطوبت بيشتر از   درجه سانتي65 در دماي ، نسبيصفر

 500 ، درصد95و رطوبت گراد  سانتي درجه 65 دماي دهند سپس در مي درصد قرار 

نرخ فشار . دهند مي  قرار bar 260 تا bar 20 مخزن را تحت فشار متناوب بين ،چرخه

  در دماي در مرحلة بعد مخزن  . سيكل در دقيقه باشد10 كمتر ازشده بايد  سيكلي اعمال

  شار متناوب بين تحت ف،برابر عمركاري برحسب سال 500 ،گراد  سانتية درج-40

 bar 20 تا bar 200 سيكل در 3  ازشده بايد نرخ فشار سيكلي اعمال. گيرد مي  قرار 

 الياف يينشتي يا جدا، گونه خرابي هيچنبايد با انجام مراحل فوق .  باشد كمتردقيقه

گيرد تا  در مرحلة دماي بالا مخزن تحت آزمون هيدرواستاتيك قرار مي. وجود بيايد به
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.  درصد حداقل فشار تركيدن طراحي باشد85حداقل فشار تركيدن بايد برابر . خراب شود

كه مخزن تحت آزمون تركيدن   باشند قبل از اين4كه مخازن از نوع  درصورتي

  .آن انجام شودروي هيدرواستاتيك قرار بگيرد بايد آزمون نشت 

 طبق ،وزيتدر اين آزمون يك پولك نماينده پوشش كامپ: برشي رزينمقاومت آزمون  .12

 ماده ، ساعت جوشاندن در آب24 پس از ،گيرد مي  تحت آزمون قرار ،استاندارد معادل

  .داشته باشدرا  MPa 8/13 كامپوزيت بايد حداقل استقامت برشي

 در ،شيرنصب شده بدون اعمال فشار داخلي و  يك يا چند مخزن تكميل: آزمون سقوط .13

  متري از8/1صورت افقي از فاصله  خزن بهيك م. دنگير مي دماي محيط تحت آزمون قرار 

شود كه انرژي پتانسيل  مي  رها اي گونه بهصورت عمودي  يك مخزن به. شود مي  رهاسطح 

 متر 8/1 ولي در هيچ حالتي ارتفاع عدسي پايين مخزن نبايد از ، ژول باشد488آن 

 شود رهاي  درجه از ارتفاعي روي عدس45يك مخزن نيز بايد تحت زاويه . بيشتر باشد

 مخزن در ،پس از اين آزمون.  متر باشد8/1كه فاصله مركز گرانش آن از زمين  طوري به

 قرار گرفته bar 260 الي bar 20 فشار بين   چرخه در دماي محيط تحت چرخة3000

 اول نبايد دچار ة چرخ3000مخزن در  .گيرد مي  چرخة ديگر قرار 12000و سپس تحت 

  .  شوديتواند فقط دچار نشت مي  بعدي   چرخة12000ي در  يا گسيختگي شود ولينشت

دو  ي معادل باو گشتاورمهار شود  بدنة مخزن بايد در برابر چرخش :آزمون گشتاور نافي .14

  اطمينان تخليه فشار وسيلةشير يا نصب توسط سازنده براي شده  مشخصبرابر گشتاور 

اي و   اتصال رزوهن بايد در جهت بست گشتاور ابتدا.شود به هر نافي انتهايي مخزن وارد مي

سپس مخزن در . بستن اعمال شود درجهت دوبارهباز كردن آن و نهايتاً سپس درجهت 

  .گيرد مي معرض آزمون نشت قرار 
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در  شده با گاز طبيعي فشرده در اين آزمون يك مخزن تكميل:  گازآزمون نفوذپذيري .15

مدت  سپس به. گيرد مي قك بسته قرار شود و در دماي محيط در يك اتا مي كاري پر  فشار

 25/0ميزان نفوذپذيري نبايد از . گيرد مي  مورد بررسي قرار ي ساعت از نظر نشت500

سپس مخزن .  فراتر رود، آبي مخزندر هر ليتر گنجايش ساعت برليتر گاز طبيعي  ميلي

زرسي  با،ظر وجود هرگونه نشانة ترك يا خرابي ن و سطح داخلي آن ازهشد برش زده 

  .شود مي 

پيش از اين آزمون . در اين آزمون بايد ايمني كافي رعايت شود: گاز طبيعي  آزمون چرخة .16

 چرخة فشار در ،ستاتيكا تركيدن تحت فشار هيدرو،هاي نشت  مخزن بايد آزمون،طراحي

در اين آزمون يك مخزن . سر گذاشته باشد دماي محيط و نفوذپذيري را با موفقيت پشت

 چرخه 1000 تحت ،كاري  الي فشارbar 20 بين كمتر از ،ار با گاز طبيعيبا اعمال فش

سپس مخزن تحت .  دقيقه باشد5بايد حداكثر مخزن شدن   زمان پرمدت .گيرد مي قرار 

نظر وجود  ها مخزن برش زده شده و از گيرد و پس از تكميل آزمون مي آزمون نشت قرار 

 مورد يستاتيكاي از خستگي يا تخلية الكتروخوردگي ناش هرگونه نشانة خرابي نظير ترك

 .گيرد مي بازرسي قرار 

  

  بازرسي  10

عنوان مثال رانندگان؛  به. گيرند هاي ايمني ادواري قرار مي طور كلي خودروها تحت بازرسي به

هاي  يشان را براي اطمينان از درستي كاركرد مورد بازرسيهاهاي خودرو تايرها، ترمزها و چراغ

براي حصول صورت ادواري  سوز نيز بايد بهCNG خودروهاي مخزن. دهند ادواري قرار مي
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هاي  بازرسي . دقيق قرار گيردوتحت يك بازرسي كلي اطمينان از نحوة كاركرد درست مخزن، 

  .المللي انجام پذيرد بايست مطابق با يك استاندارد ملي يا بين  ميCNG مخازنري ادوا

  

   بازرسينحوة انجام  10-1

 اين مخازنسوز، CNGه استانداردهاي مختلف موجود براي مخازن خودروهاي با توجه ب

كم    دستCNGمخازن سوخت  .گيرند خودروها تحت دو بازرسي ادواري چشمي و ويژه قرار مي

) فتداكدام كه زودتر اتفاق بي هر( مايل 36000 ماه يا بعد از طي مسافت 36پس از هر 

يك بازرس كارآزموده . تحت بازرسي چشمي قرار بگيرندبايست براي بررسي آسيب يا خرابي  مي

ها، تغيير رنگ،  ها، شيارها، خراشيدگي ها و شكاف ها، ترك جهت انجام بازرسي چشمي به ضربه

هاي حرارتي يا ساير  ديده، آسيب هاي آسيب شده، واشرها يا بست هاي لق ، بستديده آسيبالياف 

ان و تضمين ايمني  انجام اقدام مناسب براي اطمينهايي را جهت ها توجه كرده و توصيه  آسيب

  .دهد  ميارائه

 مايلي بالا، اگر خودرو دچار تصادف شود 36000 ماهه يا 36علاوه بر بازرسي متعارف 

ها يا   را تحت يك آزمايش چشمي دقيق جهت بررسي آسيبCNGهاي  بايست مخزن مي

سوز كه در حال حاضر مورد CNGروهاي  مخازن خودةتقريباً هم. هاي احتمالي قرار داد خرابي

يكپارچگي مخزن  (304گيرند از استاندارد ايمني خودروهاي موتوري فدرال  استفاده قرار مي

 NSI/IAS NGV2سوز  يا استاندارد صنعتي خودروي گاز) سوخت گاز طبيعي فشرده

  . كنند پيروي مي) احتياجات اساسي مخازن سوخت گاز طبيعي فشرده خودروها(
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. كنند ا براي هر سه سال تعيين ميوي اين استانداردها يك آزمايش ادواري چشمي رهر د

 C-6.4هاي موجود در جزوه  نامه  براساس آئينياست كه بازرس  قيد كردهNGV2علاوه بر اين 

هاي بازرسي چشمي خارجي مخازن سوخت گاز طبيعي فشرده  روش(انجمن گاز فشرده 

كه  البته مخزن تا زماني.  مخزن ادامه پيدا كندگاناي سازنده و توصيه) ها خودروها و نصب آن

. گونه آسيب يا خرابي در سطح بدون حفاظ آن ديده نشود، از محلش خارج نخواهد شد هيچ

صورت مشروح معين   احتياجات بازرسي و ضوابط مربوط به عدم پذيرش را بهC-6.4جزوه 

  .است كرده

 استفاده مخزنب براي بازرسي و بررسي وضعيت مخر هاي ويژه از يك روش غير در بازرسي

كار   بهCNG مخازنهاي غيرمخرب كه عموماً جهت بازرسي ويژة  دو روش از روش. شود مي

  :روند، عبارتند از مي

 :بازرسي هيدرواستاتيك .1

 برابر فشار كاري تحت 5/1 توسط آب پر شده و در مخازنجهت انجام بازرسي هيدرواستاتيك، 

  .گونه نشتي از مخزن مشاهده شود گيرد، در چنين حالتي نبايد هيچ آزمايش قرار مي

 :بازرسي با استفاده از انتشار امواج صوتي .2

گردد، استفاده  از خودرو جدا نميمخزن آكوستيك كه در آن توان از آزمون  ميدر برخي موارد 

با  را مخزن  آكوستيك معمولاً فشار درونآزمونمنظور دستيابي به اطمينان كامل از  به .كرد

، چندين فشار مخزنهاي  در برخي از طراحي. كنند كاري پر ميبيشتر از فشار فشاري كمي 

 به تعداد مخازنهمچنين در طراحي برخي از  .، نياز استAE40منظور بازرسي  پرشدگي به

 . احتياج استمخزن براي مانيتورينگ تمامي سطح AEزيادي از حسگرهاي 

                                                 
40 - Acoustic Emission 
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را تشكيل  ترين قسمت آن  خودرو پرهزينهمخازنگازسوز، طور معمول در خودروهاي  به

 پنج يا هيدرواستاتيكي مخازن در هر سه آزموناخيراً هزينة اضافي ديگري شامل . دهند مي

در تست هيدرواستاتيكي نياز است كه . است سال به هزينة خودروهاي گازسوز نيز اضافه شده

  . دوباره روي خودرو نصب گرددآزمون از پسمخزن ابتدا از روي خودرو برداشته شده و 

هاي  بازرسي. شوند  سال طراحي و ساخته مي20 تا 15  براي عمر محدودNGV مخازن

دهد كه در عمر طراحي  به ما اجازه ميند ا ردهاي مخازن مطرح شدهاكه در استاند اي كارخانه

 ماه يك بار 36 هر  بايدمخازن. ها انجام ندهيم  مجدد هيدرواستاتيك را روي آنآزمونمخازن، 

  .طور چشمي مورد بازرسي قرار گيرند هاي خارجي به براي آسيب

تر و بيشتري از ساختار صحيح  كنندگان تمايل به دسترسي اطلاعات دقيق برخي از استفاده

 آزمونتواند مانيتورينگ پاسخ به  ها مي يكي از اين نمونه تكنيك. در حال سرويس، دارندمخازن 

  .اشد بمخازنآكوستيك 

كي آزاد شده از طرف ماده يا قسمتي كه تحت تنش ي آكوستيك به ميزان انرژي مكانآزمون

به اندازة كافي بزرگ باشد كسري از  اعمال شدهكه تنش  هنگامي .قرار گرفته است، اشاره دارد

ها و درزها يا  رشد ترك. صورت موج آكوستيك در خواهد آمد ع شده بهطانرژي مكانيكي سا

سر وطور معمول از يك ترنسدي به. ها، تمركز تنش را در جسم كاهش خواهد داد هديگر پديد

منظور تبديل انرژي مكانيكي به سيگنال الكتريكي جهت آزمايش طبيعت موج   به41پيزوالكتريك

تواند  آل هدف از بازرسي آكوستيكي مي در حالت ايده .شود آكوستيك منتشر شده، استفاده مي

  :شامل موارد زير باشد

 . بايد بدون برداشتن مخزن از خودرو انجام گيردآزمون .1

                                                 
41 - Piezo-electric Transducer  
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 . بايد در طول مدت يك پرشدگي منفرد گاز طبيعي تا فشار كاري انجام گيردآزمون .2

 . جاگذاري نمودمخزنهاي بدون حفاظ   را بايد در محلAEهاي حسگر .3

 : بايد شامل موارد زير باشدآزمونمعيارهاي  .4

 باشد؟ ديده مي   صدمهمخزنآيا  •

اي، مكانيكي، شيميايي يا گرمايي   بايد از لحاظ ضربهمخزن صدمة نوع •

 .مشخص گردد

 را دارد يا خير؟) LBB( از شكست پيش عملكرد نشت مخزنآيا  •

 افتاده خواهد شد؟  قبل از بازرسي بعدي ازكارمخزنآيا  •

 . معتبر باشدآزمون بايد براي انواع مختلف طراحي آزمونمعيارهاي  .5

 . متر را نيز تحت پوشش قرار دهد3 طول امخازني ت بايد آزمون .6

تواند نقاط   ميNGVدهند كه آزمون آكوستيك روي مخازن  برخي از تحقيقات نشان مي

منظور مرتبط ساختن  به هر حال در حال حاضر، اطلاعات كمي به. ديده را پيدا نمايد صدمه

قرر نمودن يك بعلاوه م. نقصي ساختاري مخزن، موجود است نتايج آزمون آكوستيك و بي

سيگنال معيار در آزمون آكوستيك كه براي همة انواع طراحي مخازن معتبر باشد، بسيار دشوار 

را براي انجام مراحل مختلف آزمون آكوستيك  زير يك كميته در ايالات متحده استاندارد. است

 .است كار رفته، ارائه داده و مواد به

“Standard Test Method for Examination of Gas-Filled Filament 

Wound Composite Pressure Vessel Using Acoustic Emission” 
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شده براساس محاسبات و تجربيات براي انواع مخازن   در اين استاندارد يك معيار پذيرفته

 در مقايسه با AEمزاياي روش   شرح برخي از8 در جدول .كامپوزيتي، ارائه گرديده است

  .است  شدهفهرستر هاي متداول ديگ روش

  ].24 [سونيكاولتراهاي هيدروليك و   با روشAEمقايسه مزاياي روش : 8 جدول

AE   ساير روشها   روش

 . مخزن از خودرو نداردكردننيازي به جدا 
خودرو  مخزن بايد از، سونيكاولتراهيدروليك و هاي  در آزمون

  .جدا شود

ي  درصد فشار كار110 ،حداكثر فشار كاري مورد نياز

وجود  كه مشكلي در عملكرد مخزن به باشد مي 

  .آورد مين

درصد 167اگر فشار هيدرواستاتيك به حدود ؛ هيدروليك

دائم  حداكثر فشار مجاز كاري برسد، احتمال تغيير شكل

  .دارد درقطعه وجود

  .نيازي به تخليه يا تغيير سيال داخل مخزن نيست

سيال ديگري  اشده و ب  بايد محتويات مخزن خالي؛ هيدروليك

 پر شود و مجدداً خالي و تميز شود كه اين سبب ورود

 و رطوبت به سيستم و افزايش احتمال خوردگي ها ناخالصي

  .شود مي 

ها شناسايي   همه عيوب و ترك موقعيت و اندازة

  .دنشو مي 

 بحراني و حتي بحراني  ممكن است عيوب نيمه؛هيدروليك

  .شناسايي نشوند

وان از چند نقطه آن بازرسي نمود و ت مي كل قطعه را 

همين  دسترس بودن همه سطح نيست، به به در نيازي

  .آيد مي علت هزينه پايين 

  . بايد كل سطح مخزن در دسترس باشد؛سونيكاولترا

  . حتماً بايد سيستم خاموش شود؛سونيكاولتراهيدروليك و   .توان حين كار بازرسي نمود مي قطعات را 

  . بايد همه پوشش مخزن زدوده شود؛سونيكاولترا  .شود مي  پوشش زدوده  فقط درچند نقطة

آزمون را به صورت الكترونيكي  هاي توان داده مي 

بعدي از آن استفاده  هاي بازرسي نگهداري كرد و براي

  .نمود

  .دهد ميناطلاعات تكميلي به ما ؛ هيدروليك
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  هاي بازرس ويژگي  10-2

بايست توسط يك بازرس كارآزموده انجام   گازسوز ميبازرسي مخزن سوخت يك خودروي

  :بايست داراي شرايط زير باشد يك بازرس كارآزموده مي. پذيرد

 .هاي مخازن باشد داراي حداقل دو سال تجربه در اجراي بازرسي •

 . كار كرده باشد،تحت نظارت فردي با دو سال تجربه •

تحت نظارت يك  يا مخزن مورد تأييد قرار گرفته باشدكننده  توسط توليد •

 . باشدديده آموزش  دوره و ،مرجع داراي صلاحيت

  :علاوه بر موارد بالا بازرس مذكور بايد داراي شرايط زير نيز باشد

 و محدودة CNGكار رفته در خودروهاي  داشتن از انواع مخازن به آگاهي •

 ها براي هر نوع از آنها مجاز خرابي

 هاي انجام بازرسي   رويهها، اطلاع از الزامات بازرسي، آزمون •

 هاي كنوني سازندة مخزن در رابطه با بازرسي مخزن اطلاع  از توصيه •

  

  هاي آسيب مكانيزم  11

 .طراحي و ساخت مخازن اسـت       به   مربوط   ،سيستم گازسوز   به  بيشترين هزينه در تبديل خودروها      

 ـ هـاي وارده       انواع آسيب  CNGدرنتيجه لازم است كه در ساخت و طراحي مخازن           مخـازن را   هب

هـا جلـوگيري     مختلـف از بـروز آن  هـاي  روش به كه ممكن است  مورد بررسي قرار دهيم و تا آنجا      

گيرنـد و همـين       اين مخازن تحت عمليات و فرآيندهاي ساخت مختلفي قرار مـي          . عمل آوريم   به  

حـداقل رسـاندن ايـن        بـه    بنابراين بـراي     .هايي در مخازن شود     امر ممكن است سبب بروز آسيب     
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 CNGبايست شرايط طراحي و ساخت با شرايط ذكرشده در استانداردهاي مخازن              ها مي   آسيب

هاي ذكرشـده   ها، مخازن را در معرض آزمون   براي شناسايي آسيب   .هماهنگي كاملي داشته باشد   

هـاي ناشـي     آسيب:مخازن عبارتند از به هاي وارده   آسيب تعدادي از دهند    در استانداردها قرار مي   

 ، حمـلات محيطـي    ،) باران اسـيدي    و خوردگي ناشي از رطوبت، نمك، گرد و خاك       (گي  از خورد 

 . غيـره  رمگـي مخـزن و    ق كـاهش چ   ، كاهش مقاومت الياف پيچشي    ، تنش حرارتي  ، ضربه ،سايش

بستگي دارد و در نيز  ها طراحي مخازن و شرايط كاري آن  به  ،مخازن  به البته ميزان آسيب وارده   

اليـاف  ش  وش ـ با پ  2مثلاً مخازن نوع    . كند  ها فرق مي     احتمال بروز آسيب   نمخازهر كدام از انواع     

در معرض  د   بنابراين تا آنجاكه ممكن است نباي      .مستعد در برابر تنش خوردگي هستند     اي    شيشه

مخازن فولادي در برابـر       به  هاي اسيدي قرار بگيرند و همچنين مخازن آلومينيومي نسبت            محيط

در هـاي الكتروشـيميايي بيشـتري         العمـل   آلياژهاي آلومينيوم عكس  خوردگي آسيب پذيرترند و     

 در تماس بـا سـاير       كه  هنگاميفولاد دارند و آمادگي بيشتري براي خوردگي گالوانيك           مقايسه با   

 در برابـر    ، يعني مخازن با پيچش كامـل      4 و   3  مخازن نوع  .دهند  از خود نشان مي   فلزات هستند   

 هاي   شيوه به  ها را افزايش داد يا        بايست تعداد بازرسي    اين مي بنابر. سايش و ضربه مستعد هستند    

.  احتمال بروز آسيب را كاهش داد      ،هاي محافظ   هايي شامل رنگ    كارگيري پوشش   به  مختلف مثلاً   

حداقل شـرايطي هسـتند كـه       ة  كنند  ها بيان   ذكر اين نكته ضروري است كه استانداردها و آزمون        

توانـد    ن تكنولوژي ساخت و كيفيت محصول اسـت كـه مـي           بايست دارا باشد و اي      يك مخزن مي  

هاي موجـود در      تعدادي از آسيب    به  در زير   . حداقل برساند   به  هاي موجود را كنترل كرده و         آسيب

  .شود مخازن اشاره مي
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  هاي معمول در مخازن ذخيرة گاز طبيعي  آسيب  11-1

بعـد از آن و     مراحـل   دهي و      شكل  در هنگام  يهاي آستر   مخازن شامل آسيب    به  هاي وارده     آسيب

هـاي قابـل رويـت،        البتـه در كنـار آسـيب      . دنباش ـ  ي مـي  هاي وارده به پوشـش كـامپوزيت        آسيب

  . بايد درنظر گرفته شوند،ندهايي هم كه با چشم غيرمسلح قابل رويت نيست آسيب

  دهي آستر  وجود آمدن آسيب درهنگام شكل به 11-1-1

شـود و ايـن      آلومينيـوم سـاخته مـي     آلياژهاي  ظير فولاد و     از فلزاتي ن   CNGآستر اغلب مخازن    

كـاري سـطحي و عمليـات     دهـي گـرم و ماشـين     هايي هستند كه تحت عمليات شكل       فلزات لوله 

گيرنـد و در حـين انجـام ايـن        ت قـرار مـي    خ براي ايجاد يك سطح س ـ     سردكردن سريع حرارتي  

 نيـز ب سـاختاري  ولـي و عي ـ علـت خـوردگي مح   بـه   البتـه    ،عمليات امكان ايجاد ترك زياد است     

 ،هـايي ماننـد گامـا    هـا از روش  براي تشخيص اين ترك. شود  ظاهر ميمخزنهايي در سطح   ترك

هايي  ها از روش شود و براي كاهش اين ترك  استفاده مي (AE)وستيك  كسونيك و انتشار آ   اولترا

يتي تركيبـي از  آستر مخازن سوخت تمام كـامپوز . كنند  استفاده ميبازپختنظير نرمالايزينگ و  

 و بـراي ايجـاد      بوده ييستحكام بالا داراي ا  اتيلن اين تركيب پلي  . باشد   مي  بالا چگالياتيلن با    پلي

 اين عمـل  ،شود هاي نازك لاستيكي استفاده مي  و كامپوزيت از لايهيكرنش هماهنگ بين آستر  

 ـ     البتـه در صـورتي  . گيـرد  روش تزريق انجام مـي  به    و يين آسـتر كـه اتصـال دقيـق و مناسـبي ب

  . وجود دارديهايي در آستر كامپوزيت وجود نداشته باشد امكان بروز آسيب

  پوشش كامپوزيت ايجاد آسيب در هنگام  11-1-2

. نيست فهم قابل  با توجه به سطح محدود اطلاعات،در حال حاضر معيار آسيب مواد كامپوزيتي

در حالت  .يط كلي غيرممكن استترين معيار در شرا عنوان مناسب  به،ة يك معيار آسيبئارا
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 و براي جلوگيري از آيد وجود مي به پيچي اليافكلي پوشش كامپوزيتي مخازن تحت عمليات 

تعدادي از  .دنگير تحت عمليات كشش قرار مياين الياف تاخوردن الياف در مرحله پيچش 

 ،رزين الياف و جدايي شويم شامل مواجه ميها  ي كامپوزيتي با آن ها هايي كه در پوشش آسيب

 آسيب ناشي از  و ترك خوردن رزين،و كامپوزيت جدايي آستر ،اي الياف لايه جدايي بين

ها و براي توسعة جايگاه قوانين مربوط به  گيري از آسيب براي پيش.  هستندجابجايي مخازن

  .بايست درنظر گرفته شود  دو نكته مي،توليدات جديد براساس معيار آسيب تركيبات كامپوزيتي

د نشو ميئه در حال حاضر اطلاعاتي كه ارا.  انجام شوديبايد مطالعات ميكرومكانيك .1

عبارتند  اين پنج مكانيسم  .هستندمفاهيم مربوط به پنج مكانيسم شكست مختلف 

 شكست الياف در وضعيت ،)FBT(42 شكست الياف در وضعيت كشش:از

ضعيت در وماتريس  ،)FMS(44اليافماتريس و جدايي  ،)FBC(43فشردگي

  .)MC(46 در وضعيت فشردگيماتريس ،)MT(45كشش

ها  اي از آزمون همين منظور مجموعه بايد مطالعات آزمايشي روي الياف انجام شود به .2

ييد اين أ براي تي مذكورها آزمون. شوند ي طراحي مييكيج ميكرومكانابراساس نت

 انجام ،پوزيت كامهاي واقعي لايهي به ميكرومكانيكاين نتايج بسط چگونگي نتايج و 

  .شود مي

                                                 
42 - Fiber Breakage in Tension 
43 - Fiber Breakage in Compression 
44 - Fiber Matrix Shearing 
45 - Matrix in Tension 
46 - Matrix in Compression 
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اي   با مشكلات پيچيده،ها ير با معيار آسيب لايهگدليل مشكلات در ها به البته در اين لايه

توان  ن زمينه نميالات در ايؤكه به يك معيار آسيب ثابت نرسيم به س روبرو هستيم و تا زماني

  .پاسخ قطعي داد

  

  گذاري مخزن اطلاعات مربوط به علامت  12

بندي  صورت زير تقسيم  اين اطلاعات به،ايد اطلاعاتي براي آگاهي حك گرددبر روي مخازن ب

  :شوند مي

  اطلاعات ضروري .1

   براي مثال، ساخت مخازنداستاندار -الف

     FMVSS 304، Compressed Natural Gas Container Integrity 

 سال تدوين استانداردي است كه مخزن براساس آن NGV2-XX) XX علامت -ب

  ).شود  ميطراحي

  )سريال مخزنشمارة (ة شناسايي مخزن  شمار–پ 

 ، سازنده تأييد شدهتوسط تخلية فشاري كه شيرفقط از "روي برچسب بايد عبارت  –ت 

  . نوشته شود".استفاده نماييد

تواند به موارد فوق اضافه گردد   اطلاعات جانبي و غيرضروري ديگر مي:اطلاعات اختياري .2

اين .  ايجاد نگردد،برچسبروي اي در مورد اطلاعات اجباري  بههولي بايد دقت كرد كه ش

 .  از اطلاعات اجباري آورده شوندپساطلاعات هميشه بايد 

  .ترتيب زير آورده شود تواند به مخزن مياختياري  گذاري علامت
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  . مورد استفاده قرار گيردCNGمخزن تنها براي  •

 XXة سال و  دهند نشانXXXX(  استفاده نشودXXXX/XXبعد از تاريخ  •

 .)باشند نشان دهندة ماه مي

  .)mcsمثل (نام كارخانه سازنده مشخص باشد  •

 .مشخص باشد) سريال(شماره رديف  •

 . فشار كاري مخزن در دماي معين، مشخص باشد •

 . مخزن برحسب ماه و سال ميلادي مشخص باشدآزمونتاريخ  •

 .وزن خالي  مخزن مشخص باشد •

 . مشخص باشد،ه داراي صلاحيت است كفرديمهر بازرس مخازن يا  •

 . بايستي مشخص باشد)هر سه سال(ادواري تاريخ  •

 .)lit120  براي مثال( ظرفيت آبي مخزن برحسب ليتر معين باشد •

 . فشار مشخص باشدآزمونميزان فشار در  •

 

 CNGهاي جديد در مخازن  فناوري  13

  ISSسازي  سيستم ذخيره 13-1

ي مخازن تمام كامپوزيت و مخازني با قطر برا) ISS(47يكپارچهسازي گاز  سيستم ذخيره

اي با  ن توسط يك پوستة  الياف شيشهز مخا،در اين سيستم. است كوچك توسعه داده شده

هاي فشاري  ساختار سيستم شامل سلول. شوند  پوشش داده مي،استحكام بالا و فوم جاذب ضربه

                                                 
47 - Integrated Storage System 
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ذب شوك و ضربه كسي دارند و يك فوم جاواست كه پوششي از تركيب كربن، شيشه و اپ

هاي   الياف ديواره سلولششوضخامت پ. است را دربر گرفته اي آن همراه يك پوستة شيشه هب

 فراهم ISSهاي  ها توسط قسمت اند و حفاظت از آن  در اتومبيل بهينه شدهنماييفشار براي جا

 را هاي فشاري  با فوم جاذب شوك و ضربه در ارتباط است و سلولISSپوستة خارجي . شود مي

 كلي ، بارهايهاي فشاري را در مقابل بارهاي محلي اين پوستة خارجي سلول. سازد يكپارچه مي

  .است  نشان داده شده11اي از اين سيستم در شكل   نمونه.كند و اثرات محيطي محافظت مي

كرده و داراي يك شير قطع دستي، يك شير   عنوان يك مخزن واحد عمل  به ISSسيستم

همگي . است) كند صورت حرارتي عمل مي اين شير به( PRD48يك همراه با ي نوئيدي برقولوس

كارگيري چند   و بهISSدر صورت عدم استفاده از سيستم . اين اجزا در سيستم واحد قرار دارند

 را افزايش دهيم و ءمخزن جداگانه براساس استانداردهاي ايمني مجبور هستيم تعداد اجزا

  .بديا درنتيجه هزينه افزايش مي

است و اين فوم  ها ايمن شده از آسيب ،توسط يك فومطور كامل   بهISSكشي  سيستم لوله

جا  را جابه توان آن هنگام تعميرات مي اي است كه در الياف شيشه از فظاحمداراي يك پوشش 

اين سيستم علاوه بر حفاظت، گاز . كند اي را ايفا مي تم حفاظتي نقش دوگانهساين سي. كرد

سيستم . دهد  را به يك ناحية امن در زير بدنة خودرو انتقال ميآلاتخازن و شيرنشتي از م

ISSشود  توسط يك تسمة فولادي به بدنة خودرو متصل مي.  

                                                 
48 - Pressure Relief Device 
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  پذير تطابقمخازن  13-2

 4 توليد مخازن نوع ATK Thiokol Propulsionهاي شركت  يكي از جديدترين فناوري

در ابتدا مخازن . شوند قلو ساخته مي صورت دوقلو يا سه اين مخازن به. باشد  مي،49پذير تطابق

شوند  ده مييصورت محيطي و محوري توسط الياف پيچ شوند و به صورت منفرد ساخته مي به

 در .شوند  متصل مييكديگرصورت محيطي به  قلو به صورت دوقلو يا سه سپس اين مخازن به

مخازن كامپوزيتي الياف  .است  با اجزاي آن نشان داده شده اين سيستم از مخازن12شكل 

 پايين را براي پذيريوزن با نفوذ كممخازن  ،هاي پلاستيكي همراه آستر كربن با استحكام بالا به

پذير، نتايجي را   تطابقةطور همزمان مخازن ذخير البته به. دنده نصب روي خودرو نتيجه مي

پذير ظرفيتي  مخازن تطابق. كنند  روي خودرو ارائه مينماييام جاهمراه راندمان بالاتر در هنگ به

اي متداول  توانند فراهم كنند كه با مخازن استوانه ظرفيت مخازن موجود را مي% 50بالاتر از 

                                                 
49 - Conformable 

 
 ISSسازي  سيستم ذخيره: 11 شكل
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هاي تركيبي  همراه روش فرد به سلولي منحصربه با تركيب طراحي چند. قابل رقابت هستند

 يك نمونه 13 شكل .شوند عنوان مخازن جايگزين پيشنهاد مي هپذير ب يافته، مخازن تطابق توسعه

  .دهد  را نشان ميTHIOKOLشده توسط شركت  پذير ساخته از سيستم مخازن تطابق

اطمينان از جهت   مخازن و آزمونساختها و  فرآيندسازي مواد و  ، بهينهتحليلطراحي، 

انجام  ، رفتهكار مواد بهمات الزاو  ها  هزينه رساندنحداقلبه بالا و  توانايي تجهيزات فشار

 مخازن فشاربالااين سيستم  موجود براي  كاراييها و استانداردهاي آخرين ايمني. گيرند مي

حدود ( طراحي مخازن  طول عمرآن در اطمينان از عملكردخودرو و براي نصب روي  منظور به

كثر دما و آزمون تلرانس هاي فشار، آزمون حدا سيكل. شوند كار برده مي به ) سال20 تا 15

  . شوند هاي ذخيره با مقياس واقعي پياده مي آسيب روي سيستم

  

  

 
 .]15 [كاري بالا با راندمان حجمي و فشارسازي  سيستم ذخيره: 13 شكل

 
 .]15 [با راندمان حجمي بالاسازي  سيستم ذخيره: 12 شكل
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  مخازن با قطر بزرگتر  13-3

  قطر حداكثر پيچ با الياف كربني و آستري آلومينيومي با   سازندة مخازن تمامDynetekصنايع 

mm 406ابي به مخازني با قيمت ساخت كمتر، ي مخازن موجود خود را براي دست، طراحي

 ساخت مخازن با ةهزينكاهش . است بهبود عمر كاري و مقاومت به ضربه بهتر، بهينه كرده

 مورد استفاده در ساخت AA6061 درز هاي آلومينيومي بدون استفاده از جايگزيني لوله

همچنين در ساخت آستري از ورق آلومينيومي . هاي آلومينيومي حاصل شد آستري، با ورق

 راندمان حجمي ،اين افزايش قطر. وجود آمد به )mm 520(امكان ساخت مخازن با قطر بزرگتر 

. يابد شده نيز افزايش مي دهد و بنابراين هزينه بر واحد حجم گاز ذخيره مخزن را نيز افزايش مي

م بالا، سختي پايين، وزن كم، مقاومت در ي از قبيل استحكايبايست معيارها ها مي ورق آستري

شكل آسان، مقاومت در مقابل دما، هزينه كم و قابليت در  زدگي، قابليت تغيير مقابل زنگ

  .دسترس بودن را داشته باشد

اين عمليات حرارتي . يابد عملكرد اين مخازن با انجام عمليات حرارتي مناسب افزايش مي

استفاده از . دهد و مقاومت در مقابل خستگي را افزايش ميبخشد  استحكام آستري را بهبود مي

 درصدي 200 درصدي در فشار تركيدن و افزايش 50الياف كربني با عملكرد بالا باعث افزايش 

 پيچيالياف آستري و الگوي شكل عدسيسازي قسمت  بهينه. شود در عمر سيكلي مخزن مي

 100تر همراه هستند، باعث افزايش  ربني قويكامپوزيتي كه با استحكام بالاي آستري و الياف ك

شده روي اين  هاي انجام آزمون .شود درصدي عمر سيكلي مخازن بعد از آزمون سقوط مي

  :دنباش مخازن براي تأييد طراحي شامل موارد زير مي

 آزمون چرخة فشار محيطي .1
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 آزمون محيطي .2

 آزمون فشار تركيدن .3

 آزمون تلرانس آسيب .4

 آزمون سقوط .5

  گرفتن در معرض آتشآزمون قرار .6

 آزمون تسريع گسيختگي تحت تنش .7

  گازپذيري آزمون نفوذ .8

شده از جنس   ساختهCNGمخزن  طراحي نوع خاصي از 13-4

  شده آلومينيوم و پلاستيك تقويت

 آلومينيومي آسترز جنس  اCNG سازي مخازن ذخيره در اين بخش ساخت نوعي خاص از

براي اين نوع مخازن در طراحي . شود معرفي مي 50وكسيگز - هكنندة شيش  با تقويتنازك

روابط مورد نظر با ) كردن مخزن بهينه(مشخص نمودن ابعاد مخزن و مشخصات فيزيكي آن 

نجام  ا،شده  لازم روي مخازن نمونة ساختههاي آزمونسپس . اند شده  هاي كامپيوتري حل روش

مزاياي اين نوع ه از جمل. دن مورد نظر باش شرايط پاسخگوياند زن توانستها اين مخو  فتهگر 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  ميمخزن

كاري خوبي  ينش در ساختار اين مخازن ارزان هستند و قابليت مارفتهكار مواد مهندسي به •

 .دنده مقاومت زياد و ظرفيت تنش بالايي را به مخزن مي كه دارند

                                                 
50 - Thin-Walled Aluminum Liners with a Glass/ Gzoxy Reinforcement 
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جداره كردن ضخامت  بهينهظرفيت تحمل بار استاتيكي بالا و دورة عمر طولاني از نتايج  •

 .باشد  ميمخزنفشردگي مناسب در  و سختي پوستة كامپوزيتي و پيش

را براحتي به   توان مخازن قديمي  اين است كه مي،جمله مزاياي خاص ساختار جديد از •

رفته شده گكار  ها تقسيم كرد و برش داد و مواد مهندسي به دهندة آن هاي تشكيل بخش

 .شتطور جداگانه دا را به

 مشخص ،گرفتههاي انجام   انبوه و آزمايشصورت شده بهبا توجه به ساختار مخازن توليد •

تا باعث كاهش طول درز ا كاهش داد  ر آلومينيوميجدارةتوان ضخامت  است كه مي شده

 مخزنو قيمت آن  قيمت  نيزدرنتيجه جرم ويژه و. ها گردد ها و بهبود كيفيت آن جوش

 .كاهش خواهد يافت

هاي   و برنامهCAD افزار ، نرمكامپيوتر  استفاده از،هاي اين طراحي ه ويژگياز جمل

. تر خواهند نمود و مطمئنتر  كردن و تحليل است كه كار را ساده كامپيوتري در فرآيند بهينه

ها با اهداف   و تستهشد  مخازن نمونه ساخته ، طراحيدست آوردن پايه پس از طراحي اوليه و به

  :يرندگ ميزير انجام 

  طراحيشده در كار گرفته اعتماد بودن روش به اثبات قابل .1

 ها شده و اثبات آن دست آوردن مزاياي ساختار انتخاب به .2

 تكميل كردن ساختار نمونه .3
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سازي مصرف   سازمان بهينه، بروشورروي خودروس مخصوص نصب بر CNGمخازن  ]19[

 .1381، سوخت كشور

عنوان سوخت بر روي  راي ذخيرة گاز طبيعي بهمخازن تحت فشار بالا، ب -مخازن گاز ]20[

 .1381، چاپ اول، آذرماه 6306استاندارد ملي ايران خودرو، 

مركز گسترش فناوري اطلاعات، طراحي مخازن تحت فشار،  حميد، ،زارع بغداد آبادي ]21[

 .1382مؤسسه فرهنگي انتشاراتي آيه، 

 مكانيزم آسيب در مخازن بررسي"كمال،  ،جهاني ،رضا ،قاسمعليانحميدرضا،  ،داغياني ]22[

 مجموعة مقالات اولين "،شار و مقايسة استانداردهاي اين مخازن در خودروهاي گازسوزفتحت 

 .1381ماه   دي30 و CNG ،29كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي فشرده 

هاي توليد مخازن  بررسي روش"مجيد،  ،حقيقت لطفيعلي،  ،مومنيعبدالرضا،  ،تهامي ]23[

CNGمجموعة مقالات اولين كنفرانس تبديل سوخت خودروها به  "،راي استفاده در خودرو ب

 .1381ماه   دي30 و CNG ،29گاز طبيعي فشرده 

هاي غيرمخرب روي مخازن نگهداري گاز طبيعي فشرده  بازرسي"عليرضا،  ،بابايي ]24[

CNG،"مجموعة مقالات اولين كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي فشرده  

CNG ،29 1381ماه   دي30 و. 

سازي گاز طبيعي در  هاي ذخيره بررسي انواع روش"مازيار،  ،نژاد رستمعلي و  ،مومني ]25[

، CNG مجموعة مقالات اولين كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي فشرده "،خودرو

 .1381ماه   دي30 و 29

 از CNGت مخازن فشار بالا تكنولوژي ساخ"سيد مهدي،  ،ميرزاباباييعليرضا و  ،شهپري ]26[

مجموعة مقالات اولين كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي  "،جنس مواد مركب

 .1381ماه   دي30 و CNG ،29فشرده 
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هاي توليد مخازن ذخيرة  فناوري"محمدرضا،  ،نوراني ،حميد ،سنگي دهحسين،  ،قماشي ]27[

 تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي مجموعة مقالات اولين كنفرانس "،گاز طبيعي در خودرو

 .1381ماه   دي30 و CNG ،29فشرده 

مجموعة مقالات اولين  "،NGVايمني و دوام سيستم ذخيرة سوخت "اي، فراز،  سجده ]28[

 .1381ماه   دي30 و CNG ،29كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي فشرده 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  مخازن سوخت

 
 

73 

   انگليسي–نامه فارسي واژه

  

  آ

 Liner آستري

 Hydrostatic Pressure Burst Test   تخريب هيدرواستاتيكيآزمون

 Nondestructive Test   غيرمخربآزمون
 Destructive Test   مخربآزمون

  ا

  استاندارد خودروهاي موتوري فدرال
Federal Motor Vehicle Standard 

(FMVSS) 

 Aramid Fiber  الياف آراميد
 Filament Winding  پيچي الياف

 Fiberglass  اي الياف شيشه
 Carbon Fiber  الياف كربن

 Hybrid Fiber  الياف هيبريد
 Acoustic Emission (AE)   آكوستيكانتشار

  Convey End  شكل انتهاي عدسي
 Compressed Gas Association انجمن گاز فشرده 

  ب

 Tempering  بازپخت

 Ultrasonic Inspection سونيكاولترابازرسي 

  پ

 High Density Polyethelen (HDPE) ن با چگالي بالايلات پلي

 Wet Wound   خيسپيچش
 Polar Wrapped پيچش طولي

  Fully Wrapped پيچش كامل 

 Helical Wrapped )ضربدري(مارپيچي پيچش 
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 Hoop Wrapped پيچش محيطي

  ت

 Conformable پذير تطابق

   ج

 Fiber Matrix Shearing  اليافو ماتريس جدايي 

  چ

 Spinning  چرخش

 Toughness  رمگيقچ

  د
 

 Bifuel   ختهسو دو

 Dual Fuel  سوز گانهدو

  ر

 Resin رزين

  س

 Shot-Blasting  زني  ساچمه

 Hardness  سختي
 Quenching  سريعكردن دسر

 Integrated Storage System  سيستم ذخيره سوخت يكپارچه

  ش

 Fiber Breakage in Compression  ت الياف در وضعيت فشردگيشكس

 Fiber Breakage in Tension  شكست الياف در وضعيت كشش

 Neck Spinning  گلوييدهي چرخشي  شكل

 Billet  شمشال

  ع

 Marking گذاري علامت
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 Heat Treatment عمليات حرارتي

  ق

 Rotational Molding  گيري چرخشي قالب

 Bonfire يري در معرض آتشقرارگ

  ك

 Composite كامپوزيت 

  گ

 Absorbed Natural Gas (ANG) شده گاز طبيعي جذب

 Compressed Natural Gas (CNG) گاز طبيعي فشرده 

 Liquefied Natural Gas (LNG)  شده گاز طبيعي مايع

  م
 Matrix in Compression  ماتريس در وضعيت فشردگي

 Matrix in Tension  ضعيت كششماتريس در و

 CNG  CNG-cylinderمخزن 

 CNG-I 1  نوعCNGمخزن 

 CNG-II 2  نوعCNGمخزن 

 CNG-III 3  نوع CNGمخزن

 CNG-IV 4  نوعCNGمخزن 

  ن

 Metal End Nozzle   فلزينافي

 Leak Before Burst (LBB)   از شكستپيشنشت 
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