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  1*یمختار دیمج

 ،خودرو کیگروه مکان ،یمرب
 ،نیقزو ییبابا دیدانشکده شه

 نیقزو ،یاو حرفه یدانشگاه فن
 

 یبهجت یعباس الکائ
 ، محقق

 تهران ران،یا ییپژوهشگاه فضا
 

 یمحسن عابد
 ران،یا ییپژوهشگاه فضا ،اریاستاد

 تهران

 نریبا لا یتیمخازن تحت فشار کامپوز تصادفیبر تست ارتعاش  یمرور
 ییفضا هایکاربرد با یفلز

 
ر فاز د ییمخازن فضا تصادفیبا توجه به مخاطرات تست مخازن تحت فشار و با توجه به لزوم تست ارتعاش چکیده: 

. با پژوهش بوده است نیهدف انجام ا نیتراستاندارد و معتبر تست به عنوان مهم یهاروش شنهادیو پ ییشناسا ،یفیک

 معتبر یدر استانداردها یندارد، از طرف وجودتست مخازن تحت فشار  یبرا یتست روشن هیتوجه به تنوع مخازن، رو

گزارش نشده است. با توجه به  یروشن مخازن به یتست ارتعاش هیرو ECSSو  ISO ،AIAA، MILشده مانند  یبررس

 نیها و مقالات معتبر در اتست هیرو یمقاله به بررس نیمخازن، در ا نیا تیمخاطرات تست مخازن تحت فشار و اهم

 یتست مناسب برا یهاهیو دقت تست، بتوان رو یمنیها و لحاظ نکات اآن یبنداست تا با جمع هپرداخته شد نهیزم

 فلوچارت ارائه کیدر قالب  یتست ارتعاش یها هیمعتبر تست، رو یهاروش یبندکرد. با جمع شنهادیمخازن را پ نیا

 هاتیبا توجه به امکانات و محدو را ییمخازن تحت فشار فضا تصادفیتست ارتعاش  توانیاساس م نیشده است. بر ا

 . کرد یزیاجرا و طرح ر یمعتبر جهان یبر اساس مبنا یو خطر احتمال نهیهز نیو با کمتر
 

 تصادفیطرح تست ارتعاش  ،ییمخازن فضا ،یفلز نریبا لا یتیمخازن تحت فشار، مخزن کامپوز :واژه های راهنما
  

 ترویجیمقاله 

 52/90/0099دریافت: 

 09/95/0090پذیرش: 
 

Review of valid scenarios for random vibration testing 

of high-pressure composite vessels with metal liner for 

space application 

 
Abstract: Due to the risks of pressure vessels testing and need for random vibration test for 

qualification space tanks, identifying and proposing standard and valid testing procedure is 

the most important goal of this study. Due to various vessels tank types, detailed vibration 

test process is not reported in any aerospace standard, clearly, also study the famous standards 

like: ISO, AIAA, MIL and ECSS proof this fact. According to the vibration tests risks and 

importance of pressure vessels, in this article, the technical points of standards and valuable 

articles have been summarized to propose a proper vibration test procedures with safety and 

accuracy considerations. Reviewing the valid test methods leads to a vibration test procedure 

classification in the form of a flowchart. So, with this classification and with available 

equipment and test limitations considerations, random vibration test of space pressure vessels 

could be selected with the minimum coast and probable risks levels which are based on a 

valid universal process. 

 

Keywords: Pressure Vessels, Composite Vessel with metallic liner, Space Vessels, Random 

Vibration 
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 مقدمه 

 

 یهاتیاستفاده از مخازن تحت فشار در مأمور تیبا توجه به اهم

ا ب ییهانمونه لیها، توسعه و تحوآن یمنیو ملاحظات ا ییفضا

 مختلف یاست. وجود استانداردها یبالا ضرور نانیاطم تیقابل

 واندتیم شرویپ یکشورها کردیرو یبررس نیحوزه و همچن نیدر ا

و  یجار یهادر پروژه یسازادهیپ یبرا یاطلاعات قابل استناد

 یداردتست استان هیگذارد. در کشور رو اریکشور، در اخت ندهیآ

در تمام  یمخازن تحت فشار وجود ندارد، از طرف یبرا

و   ISO ،AIAA،MILشده مانند  یمعتبر بررس یاستانداردها

ECSSچیبه ه ییمخازن تحت فشار فضا یتست ارتعاش هی؛ رو 

از  یکیتحت فشار به عنوان  مخازنعنوان مطرح نشده است. 

کوچک  یهادر پروژه یانتقال مدار ایو  یاصلاح مدار یراهکارها

 02حدود  یی. در شاتل فضاکنندیم فایا یو بزرگ نقش مهم

بالا بودن فشار داخل  .[0شده است ]مخزن تحت فشار استفاده 

 نیح ت،یمخازن در مامور نیمخازن و خطرات مهلک انفجار ا

و  یمال ریجبران ناپذ یهابیآس تواندیم تیدر سا ایپرتاب 

 دربر داشته باشد. یانسان

 نیدر ا ،ایدن ییمراکز فضا نیاز معتبرتر یکیبه عنوان  ناسا

ساخت و  ،یطراح یمختلف برا یهادستورالعمل نیحوزه به تدو

به عنوان  زین AIAAتست انواع مخازن تحت فشار پرداخته است. 

 یبرا یاختصاص یشناخته شده، استانداردها یمجموعه کی

 نیتدو یفلز 0نریلابا  ییفضا یتیتوسعه و آزمون مخازن کامپوز

 کرده است. 

است  یبه عنوان تنها استاندارد AIAA-S-081 استاندارد

و تست مخازن  یالزامات مربوط به طراح یکه به طور اختصاص

. کندیم حیتشر ییفضا یکاربر یرا برا یفلز نریبا لا یتیکامپوز

 یهااستاندارد در خصوص الزامات تست نیوجود در ا نیبا ا

تعداد نمونه  ،ییمانند مراحل تست مخزن در فشار نها یارتعاش

مخازن قبل و  یبازرس ،5یفیانجام تست در سطح ک یمعتبر برا

ائه ار یقیدق حیها توضرد و قبول تست یارهایبعد از تست و مع

در  یکامل تمام جوانب تست ارتعاش حینشده است. عدم تشر

 یانتخاب پارامترها یمربوطه عمدتا به علت وابستگ یاستانداردها

 یعملکرد یدما ال،ینوع س نر،یلا جنسبه نوع مخزن،  یابیارز

دست  نیاز ا یو ساخت مخزن و موارد یطراح یارهایمخزن، مع

نکات مطرح شده در مقالات و  یرو دسته بند نیاست. از ا

 
1 Liner 
2 Qualification Level 

امر اجتناب  کی/ساخت، یطراح یاستانداردها بر اساس پارامترها

 مناسب تست در کشور است. کردیه روب یابیدست یبرا ریناپذ

 شده تیتقو یهامخازن تحت فشار مختلف، نمونه نیب در

ه هستند ک ییهابه عنوان نمونه یفلز ینرهایلا یو دارا افیبا ال

 یهابا نمونه سهیدارند و در مقا یشتریب یقدرت تحمل فشار داخل

ینر لاکامپوزیتی با تر هستند. استفاده از مخازن سبک یتمام فلز

شده  آغاز یلادیم 0099از دهه  ،ییفضا یهایکاربر یبرا 0فلزی

 نهیشیب شیو افزا % 00موارد کاهش وزن حدود  یاست. در برخ

 نی[ که ا5گزارش شده است ] % 50بار تحمل شده در محدوده 

از مخازن تحت  ییبا تعداد بالا ییفضا یپروژه کی یمقدار برا

مخزن مختلف( مقدار  58دود ح ییشاتل فضا یفشار )مثلاً برا

 یکه مخازن اصل داشتدر خاطر  دیاست. با یقابل توجه

حامل را در  یخارج یاز بارها یکه بخش ییجااز آن شرانشیپ

تحت  یهابه عنوان سازه کنندیتحمل م یداخل یکنار فشارها

 . شوندیفشار شناخته م

 یفیک یهاانجام تست یبرا یفلز نریبا لا یتیکامپوز مخازن

 و شوندیکوچک، تست نم اسیدر مق یبرخلاف مخازن تمام فلز

کامل مخزن  اسیبا مق شهیها همآن رشیپذ یهاتست نیاول

وارده، به  بیکه تحمل بار و آس یی[. از آنجا0] شودیانجام م

 یهاتست یابیزار ندیوابسته است، فرا افیال دمانیچ یطراح

 ورد متفاوت باشد.مورد به م تواندیمخازن م نیا یبرا دییتأ

[ که شامل اسناد و مدارک انواع 00-0توجه به مراجع ] با

دربردارنده  نیو همچن ATKشرکت  یمخازن فشار بالا یهاتست

ت شرک نیا یمخازن فشار بالا یارتعاش یهاتست یهاتیتاشید

پرشده از  تیمخازن تحت فشار، در وضع یهاتست باشند،یم

 نهیشی. باست رفتهیانجام پذ یو در فشار کار یاصل یسوخت گاز

 گزارش شده است.  زینbar 500 ا مقدار ب ATK مخازن یفشار کار

تست مخازن تحت فشار با  یبجا گر،ید یکردیدر رو اما

معادل استفاده شده  عیما الیس کی)زنون(، از  یگاز اصل الیس

 یومیتانیت نریلا یکه دارا یتیمخازن کامپوز نی[. ا05است ]

 یطراح ETS VIII یمایگاز زنون در فضاپ رهیذخ یهستند برا

 یگاز زنون است و فشار کار یاصل الیاند. با وجود آنکه سشده

 ،یفینمونه ک یارتعاش یهاجهت تست باشد،یم bar 150 یطراح

استفاده شده است  عیدر فاز ما PF 5060با نام  یعملکرد الیاز س

[ ارائه شده است(. 00] در مرجع PF 5060 الی)مشخصات س

بوده است که  kg 89گاز زنون  یجرم مورد انتظار برا نیهمچن

استفاده شده  PF 5060 مقدار نیاز هم یفیدر تست نمونه ک

3 Composite Over Wrapped Pressure Vessel 
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با مخزن شارژ  یارتعاش یهاتست یاست. علاوه بر آن پس از اجرا

 زین یمخزن خال یها مجدداً براو همان تست هیتخل الیشده، س

 بیشترین فشار"مخزن تا  رش،یپذ یهادر تست انجام شده است.

شارژ شده و در معرض  یگاز تروژنیبا ن" 0مورد انتظار کاری

  قرار گرفته است. رش،یپذدر سطح  یارتعاش تصادف یهاتست

 یهایسازهی[، شب05انجام گرفته در مرجع ] یهایبررس در

مخزن انجام شده و مورد  وارهید ییو جابجا یمربوط به رفتار تنش

انجام شده  یهالیقرار گرفته است. از جمله تحل یبحث و بررس

 -0اشاره کرد:  لیبه موارد ذ توانیمخازن م یابیارز یبرا

 -5 نر،یلا نسالمان محدود جهت انتخاب ج یهالیتحل

دار و سر پورت کپارچهیسر  یجهت طراح یرخطیغ یهالیتحل

 یالمان محدود برا یبعدسه یسازمدل -0 ،یامخزن استوانه

 نییجهت تع یارتعاشات تصادف یهالیتحل -0مودال،  یهالیتحل

 -2مخزن و  یبر رو یبرآمده از ارتعاشات تصادف یتنش و خستگ

از شوک.  یتنش ناش سخپا نییشوک جهت تع یهالیتحل

ت بار تح یفلز نریبا لا قیتحق نیا یتیاز مخازن کامپوز یانمونه

  نشان داده شده است. 0در شکل  یارتعاش یفیک

مخازن  یارتعاش یهاتست یدر اجرا یاز اقدامات اصل یکی

 یمخزن بر رو یریمناسب جهت قرارگ کسچریف یفشار بالا، طراح

طور که در مراجع مختلف مشاهده شده . همانباشدیم میز تست

 کسچریف کی باًیهر تست و هر مخزن تقر ی[ برا05-0است ]

الزامات  رعلاوه ب کسچریو ساخته شده است. ف یراحمجزا ط

دربردارنده الزامات  ستیبایمخزن در استند تست، م ییجانما

 تیمناسب در نها کسچریف یبا طراح نیباشد. بنابرا زین یمنیا

تست مخازن فشار بالا به شدت کاست. از  یهاسکیاز ر توانیم

 یعیو مقدار فرکانس طب کسچریف 5بالا بودن امپدانس گریطرف د

و در نظر گرفتن محدود  یکینامید جینتا یدر بررس زیآن ن

 موثر است. ییروین یکننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Maximum Expected Operating Pressure (MEOP) 

 

 
 

مخازن تحت فشار  تصادفیاز تست ارتعاش  یکیشمات 0 شکل

 [05] با گاز زنون کامپوزیتی با لاینر فلزی
 

مربوط به ارتعاشات  یهاتست ایمعتبر دن یهاشگاهیآزما در

 که شودیمتفاوت انجام م یمختلف در سه مجموعه یهاستمیس

 یبه عنوان مبنا یتست یهاهر بخش و کلاس یهایازمندین

 کیرو استفاده از  نیهستند. از ا یمراکز تست نیا یبنددسته

 کردیرو کی هاستمیها و ستست تمام المان یتست برا رساختیز

به عنوان مثال در ناسا از سه دسته . ستین یمناسب و منطق

 [:00] شودیاستفاده م ریز شگاهیآزما

 یارتعاشات عموم شگاهیآزما •

  مایارتعاشات فضاپ شگاهیآزما •

 خطرناک  یهاتست استند آزمون •

 زاتیتجه شگاه،یهر آزما یانجام شده برا یبنددسته طبق

نشان داده  0در نظر گرفته شده است که در جدول  یمشخص

 شده است.

 ریغ یبازرس یبا استفاده از ابزارها یاسازه وبیع یبررس

 ادهیپ دیمخرب با یهاو قبل از انجام تست شودیمخرب انجام م

خصوصاً  یمخازن تحت فشار و مواد سوخت یهاشود. تست یساز

 یهابه عنوان تست ،ییدما طیارتعاش در شرا یهاآزمون

 طیدر شرا هادست تست نی. انجام اشوندیم یبندخطرناک دسته

2 Impedance 
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از  یکسریاست.  ریناپذاجتناب ،یاتیعمل ییو دما یطیمح

قابل ارائه در  یهاسیاشاره شده در سرو یارتعاش یهاتست

 یبرا جانسون ییناسا در مرکز فضا یهاشگاهیمجموعه آزما

 یهابیاز آس یاست که ناش یاکننده دیتهد یهابیآس نیتخم

محسوب  ت،یمأمور یطیمح طیشرااست و به عنوان  یانسان

المان محدود ساخته شده  یهااصلاح مدل نی. همچنشوندینم

ان بد نیعنوان شده است. ا هاشگاهیآزما نیبه عنوان خدمات ا زین

 یتنها برا یتست ارتعاش یهاشگاهیمعناست که استفاده از آزما

قطعات و  یبرا یپرواز ای یفیک رش،یپذ یهاانجام تست

ه از دارد ک زین یگریبلکه مصارف د ست،ین ییفضا یهاستمیس

 یروز کردن مدل المان محدود و واقعهبه ب توانیآن جمله م

 یقطعات در مخاطرات انسان یمنیا یابیارز نیآن و همچن یساز

 مانند ضربه و افتادن از ارتفاع اشاره کرد.

 
موجود  زاتیناسا و مشخصات تجه یارتعاش یهاشگاهیآزما 0 جدول

 [00در آن ]

 زتجهی

محدوده 

فرکانسی 

(Hz) 

محدوده 

ابعادی میز 

 (lb) 1ارتعاش

راستای 

 بارگذاری
 جابجایی

آزمایشگاه 

ارتعاش 

عمومی 

(5GVL) 

0999 - 2 0999-09999 x, y, z 

 5تا  0

اینچ پیک 

 تا پیک

آزمایشگاه 

ارتعاش 

فضاپیما 

(0SVL) 

 x, y, z 69999بالای  2 - 5999

اینچ  5

 پیک تا

 پیک

استند تست 

 خطرناک

5999 - 

59 

00999 
0RMS 

 08999بالای 

 برای سینوسی

 02299بالای 

 تصادفیبرای بار 

x, y, z 
اینچ  0

 حرکت

 

 یبندناسا و بر اساس دسته یشگاهیآزما یهامجموعه در

بزرگ و کوچک در  ی، تست قطعات عموم0انجام شده در جدول 

بر مانند شاتل، ماهواره یبزرگ یهاو تست سازه یعموم شگاهیآزما

Apollo انجام  ماهایارتعاشات فضاپ شگاهیو مانند آن در آزما

و  یکیپنومات یابزرگ از فنره یهاتست سازه ی. براشودیم

 [. 00] شودیاستفاده م میز ارتعاشاز دو  یبیترک

 

1 Shaker 
2 General Vibration Lab 
3 Spacecraft Vibration Lab 

ترین مخاطرات تهدید کننده ضربه به عنوان یکی از مهم

رزیابی مخازن کامپوزیتی تحت ابرای مخازن کامپوزیتی است. 

[ به عنوان موضوعی است 02های فضایی ]زبالهبا فشار در برخورد 

که در راستای بررسی استحکام مخازن کامپوزیتی و اثر ضربه، به 

با استخراج یک معادله برای تخمین  وانجام شده  صورت تجربی

 . بندی شده استجمع سلامت مخزن تحت ضربه

های ینه شده برای طراحی مخزنهای بهارائه تحلیل

در قالب تئوری جدیدی  [08کامپوزیتی تحت فشار در مرجع ]

ارائه شده  "2متناظررابطه با ساختار  یروش طراح"موسوم به 

چن و همکارش در این مقاله نتایج تئوری جدید همچنین . است

 .اندهبررسی کرد ANSYSنتایج تحلیلی نرم افزار  در کنار خود را

المان محدودی مخازن کامپوزیتی عمدتا برای دید بررسی 

مورد  ،های تست و تخمین شرایطمهندسی، کم کردن گزینه

گیرد. در تحلیل دینامیکی صورت گرفته توسط استفاده قرار می

انجام گرفته است، نتایج  ANSYSکه با نرم افزار تام و همکارانش 

 راشی و شوک دآنالیز مودال و توزیع تنش ناشی از بارگذاری ارتع

تحت فشار کامپوزیتی گزارش شده است. حجم مخزن  مخازن

بار اعلام  009لیتر و بیشترین فشار کاری آن  0/60 مورد تحلیل

برابر شتاب گرانش  0/06 تصادفیسطح شتاب ارتعاش  شده است.

برای برابر شتاب گرانش زمین  9999زمین و شوک اعمالی 

 شج تحلیل و کانتورهای تننتای در نظر گرفته شده است.تحلیل 

 .[09] نشان داده شده است 5در شکل  تصادفیناشی ار ارتعاشات 

های فضایی چند استانداردهای فضایی برای فازهای پروژه

های کنند که دومین سطح آن، سطح تستسطح تعریف می

مورد  0پذیرش است. بیان استراتژی تست برای مخازن نوع 

به  و تشریح شده است [06مرجع ]استفاده در شرکت ایرباس در 

 جزییات تست مخازن تحت فشار اشاره نشده است.

 یابیاستفاده از مخازن تحت فشار در دست تیتوجه به اهم با

 یریبه کارگ سکیو با توجه به بالا بودن ر ییبه اهداف مهم فضا

 یو جان ی)خسارات مال ییفضا یهاتیمخازن در مامور نیاز ا

در فضا( انجام تست  تیدن کل مامورو انجام نش نیزم یرو

دان مقاله ب نیدر ا که ییاست، با راهکارها یالزام تصادفیارتعاش 

به حداقل ممکن  یاشاره شده است، مخاطرات و خسارات احتمال

 یهامیت یقابل استفاده برا نایمقاله ع نیا جی. لذا نتادیخواهد رس

 طراح و بهره بردار است.
 

4 Root Mean Square 
5 Correspondence Relationship Structure Design Method 
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ین: پای -بالا: راستای طولی ؛تصادفیکانتور تنش ارتعاشات  5 شکل
 500بیشترین مقدار تنش در ارتعاشات رندوم راستای عرضی )

 [09] (مگاپاسکال در راستای طولی
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نمایی از بلوک انتقال مداری و مخازن تحت فشار ساخته  0 شکل

 ایرانشده در پژوهشگاه فضایی 
 

ه تحت فشار ساخت یتیتست مخازن کامپوز تیتوجه به اهم با

رو،  شی(، و با توجه به مخاطرات پ0شده در داخل کشور )شکل 

مؤثر در تست ارتعاشات  یپارامترها یمقاله به بررس نیدر ا

ته شده پرداخ با لاینر فلزی یتیمخازن تحت فشار کامپوز تصادفی

مراجع معتبر،  گریو د AIAA-S-081و نکات مطرح در استاندارد 

ملاحظات مختلف  ن،یشده است. همچن یبندو جمع یبررس

گزارش شده در آزمون ارتعاش مخازن تحت فشار شامل توسعه 

آزمون  یاجرا یبرا نیگزیجا یهاو استفاده از روش کسچریف

 یبرا یاحتمال یهابیبا طرح آس انیشده و در پا یدسته بند

ف مختل یرهایمس با لاینر فلزی مخازن تحت فشار کامپوزیتی

ر د تواندیشده است که م شنهادینوع مخازن پ نیتست ا یبرا

تست، مؤثر باشد. متنوع بودن  نیو مخاطرات ح هانهیکاهش هز

 ریساخت، سهم تاث طیانواع مخازن تحت فشار، موثر بودن شرا

 یطراح یبراکه  ی)بدان معن یعدد یهایساز هیشب یگذار

 جیطول ترک مجاز و مانند آن چقدر از نتا ،یتست، سطوح ارتعاش

کوپن  یهامعتبر استفاده شده است(، تعداد تست یعدد

انجام آزمون منجر شده  یهارساختیبودن ز استاندارد و متفاوت

 ادفیتصتست ارتعاش  یواحد و استاندارد برا کردیرو کیاست که 

 یهاتیفعال یبندرو دسته نیمخازن وجود نداشته باشد، از ا

روند  کیها به انتخاب پوشش آن یهانهیموجود و مخاطرات و زم

 خواهد کرد. یانیتست مناسب کمک شا

 

 یتیتحت فشار کامپوز ییمخازن فضا یابیو ارز یطراح -2

 یفلز نریبا لا
 

پرکاربرد هستند. بر اساس  ییفضا عیتحت فشار در صنا مخازن

مخزن تحت  کی یطراح ی[ زمان0] MIL-340 یاستاندارد نظام

( که 0 )شکل یطراح یعموم طیاست که شرا دییفشار مورد تأ

شده  یزیر(، طرحBو  A) دییمورد تأ یطراح کردیدو رو یبرا

و  دییمورد تأ یاول استفاده از کدها کردیاست، اجابت شود. رو

است )که  ASMEشده توسط استاندارد  شنهادیپ یطراح بیضرا

وزن مخزن  شیموجب افزا 0 نانیاطم بیبا در نظر گرفتن ضر

نشده است( و روش دوم  هیتوص ییمخازن فضا یخواهد بود و برا

 و بیشترین فشار مورد انتظار کاریتنش مخزن در فشار  لیتحل

 ب،یمود آس یدوم از رو کردیاست. در رو بیمود آس تخراجاس

 یراب بیآس ی. مودهاشودیو انتخاب م ییشناسا ل،یتحل ندیفرا

 یقبل از انفجار و نشت ی( نشت0مخازن تحت فشار عبارتند از: 

شکست  ی( مود خراب5و  شوندیکه خطرناک محسوب نم یمواد

اقدام از  ی. براکخطرنا یگازها ینشت قبل از انفجار برا ایترد 

 دیبا رشیپذ یهاتستو  مطمئن-عمر دییدوم، تا کردیرو قیطر

 کیانمک یهالیمطمئن با انجام تحل -عمر دییشود. تا یساز ادهیپ

مطمئن قابل انجام -عمر یهاانجام تست ایمخزن و  یشکست برا

مخرب و اثبات از  ریغ یهایشامل بازرس رشیپذ یهااست. تست

 است.  رشیتست در سطح پذ قیطر

 هیشب یسطح فشار مجاز از رو نییتست، تع ندیدر فرآ 

 نهیشیشکست و براساس ب کیمکان یهاو تست یعدد یهایساز

شده است )و مجاز بوده است(  ییکه در مخزن شناسا یوبیابعاد ع

1.654 

33.64 

66.127 

90.214 

130.90 

162.56 

194.72 

226.96 

259.14 

291.33 

50.73 

10.10 

172.40 
111.56 

10.10 

30.46 

50.73 

71.01 

91.23 

111.56 

131.34 

152.12 

172.40 

192.67 

162.56 

291.33 

90.214 

152.12 
111.56 

10.10 

111.56 
172.4 

50.73 

1.654 
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مقدار  نیتر[ کم0شود؛ هرچند که طبق استادندارد ] نییتع دیبا

. باشد دیبا بیشترین فشار مورد انتظار کاریبرابر  52/0فشار،  نیا

شکست  یکه از مواد با چقرمگ یمخازن ایمخازن جدار نازک  یراب

 ربغیر مخ یهاتست قیاز طر وبیابعاد ع دیاند باشده دیبالا تول

 یشکست استفاده شود. خروج کیمکان لیو در تحل یابیارز

 یراب گریاستفاده خواهد شد. از طرف د دییتست تأ یبرا ل،یتحل

اساس  برمخزن  یسنجتیفیتست مطمئن، ک کیانجام 

ام انج دیبا وبیتلورانس مجاز ع یمخرب و بر مبنا ریغ یهاتست

[. 0شود ] یریممکن جلوگ یتا جا یو جان یمال بیشود تا از آس

دار ترک -شیپ یهاسازه یهامجاز بر اساس تست یهاتلورانس

 شکست سازه انتخاب کیمکان لیو تحل یعدد یهایساز هیشب ای

عبارت است از حاصلضرب  ،یانفجار طراح فشار .شودیو گزارش م

مهم  ینکته 0انفجار بیدر ضر بیشترین فشار مورد انتظار کاری

ست ا نیا با لاینر فلزی مخازن تحت فشار کامپوزیتی یدر طراح

 یتیشوند که بخش کامپوز یطراح یبه نحو دیمخازن با نیکه ا

به  نریداخل، اجازه نشت را از لا اتیها در صورت نشت محتوآن

شود.  یریجلوگ یتیکامپوز افیال یو پارگ یبدهد تا از خراب رونیب

 دنیدر فرا یبحران یبه عنوان پارامترها ریز یهاو چالش هابیآس

موجب افت خواص، کاهش راندمان،  توانندیهستند که م یطراح

رو طراح  نیو کاهش عمر سازه شود. از ا بیآس لیپتانس جادیا

موارد را مورد توجه  نیتست ا یابیو ارز یطراح ندیدر فرا دیبا

 قرار دهد:

 یندهایفرا نر،یجنس لا نر،ینامناسب )ضخامت لا یطراح -0

 اتصال اجزا به هم(

کست ش کیمکان یبر مبنا یابی)ارز یفلز نریرشد ترک در لا -5

 (یخستگ لیو تحل

 یتنش یپارگ -0

 حمل( نی)مانند ضربه ح یکیمکان بیآس -0

 یخوردگ -2

 (ییخارج جو و دما یطیمح طیاز شرا ی)ناش یتردشدگ -8
 

و مراجع معتبر در حوزه  ییفضا یاستانداردها یبررس

  مخازن تحت فشار
 

 زاتیمواد و تجه یمعتبر مشخصات تمام یاساس استانداردها بر

ذکر شوند. روش انجام کار، اعم از روش  دیمربوطه با اتیبا جزئ

ها و همچنین ترتیب و شرایط انجام تهیه نمونه، روش انجام آزمون

 
1 Burst Factor 

ستند که ه ینکات نیتشریح شوند. ا یباید با جزئیات کاف زیکار ن

 مورد توجه باشند. شهیهم دیبا ستت یهاداده یدر مستندساز

Stress Analysis

Burst Factor      

Failure mode 

determination 

(Analysis or Test)

LBB Non-Hazardous

Fatigue Analysis or 

Test

Fracture Mechanics 

Safe-Life 

Demonstration 

(Analysis or Test)

Brittle or LBB Hazardous

Or Path 2

Acceptance Test

-Proof at 1.5 * 

MEOP

Acceptance Test

Proof at level 

determined by 

Fracture mechanics 

safe-life analysis

Qualification test

-Random Vibration

-Cycle

-Burst

Qualification test

-Random Vibration

-Cycle (MEOP * 4 

life)

-Burst

Acceptable Design

A B

ASME Code or 

DOT Title 49 

Satisfied

Acceptance Test

-Proof at 1.5 * 

MEOP

Qualification test

-Random Vibration

-Cycle

-Burst

 
مخازن تحت فشار بر اساس  یطراح دییتأ یکردهایرو 0 شکل

 MIL [0]استاندارد 

 

مخازن تحت فشار مطرح هستند،  یکه برا ییاستانداردها

برخوردارند. چهار  ییمباحث تحت پوشش از تنوع بالا ثیاز ح

 یهایکاربر یمخازن تحت فشار برا یاستاندارد استفاده شده برا

-MIL-1522A ،BS ISO 14623 ،ECSS-Eاند از عبارت ییفضا

ST-32-02  وAIAA-S081Aی. استاندارد نظام MIL یراب 



نشریه مهندسی مکانیک                                                                          مختاری و همکاران                                                                           

 

00 

 

شده است، موضوع مخازن تحت  نیتدو یمخازن تحت فشار فلز

-AIAAدر استاندارد  ییفضا با لاینر فلزی فشار کامپوزیتی

S081A یبحث شده است و در استانداردها یبه طور اختصاص 

ECSS  وBS ISO 14623 از  یبه عنوان بخش یتیمخازن کامپوز

 شده است.  حیموضوع بحث، به صورت محدود تشر

 یبر اجرا ر،یبا توجه به دو مورد ز ECSSاستاندارد  در

دو مخزن با جرم  یبرا یبارگذار طیآزمون تحت فشار در شرا

 شده است:  دیو فشار آن تأک الیانتخاب نوع س یبرا کسان،ی

 نیشتریکه ب یفشار طیدر شرا دیتست ارتعاش با •

 [.00انجام شود ] شودیم ینیبشیارتعاشات در آن پ

محصول که در طول پرتاب کار  یداخل زاتیتجه •

کرد، عمل ینام طیمطابق با شرا زیدر طول تست ن دیبا کنند،یم

 [.00فعال بوده و رصد شوند ]

الزام است که تمام مخازن  AIAAاساس استاندارد  بر

ت شوند تس یارتعاش تصادفیار ب یبرا با لاینر فلزی یتیکامپوز

کار و استفاده از مخازن بزرگ  یبالا سکی[. با توجه به ر00]

 میزهای ارتعاشیکه  ییاز آنجا د،یجد ییفضا یهاتیمامور یبرا

مخازن تحت فشار  تصادفیهستند که تست ارتعاش  ینادر

ر دهند )هم از نظکامل را انجام  اسیمق با لاینر فلزی کامپوزیتی

استفاده  ینیگزیانفجار(، از روش جا سکیو هم قبول ر یفن

 یاهکلیدر س کیفشار استات یکه در آن روش، بارگذار شودیم

 آوردیرا به وجود م یخستگ بیمعادل آس طیمتناوب که شرا

موضوع  نیا ی[. برا59] شودیم تصادفیتست ارتعاش  نیگزیجا

 یفرکانس یتا مودها شودیم نجاماز مخزن ا یبعدسه لیتحل کی

ا ب شود و مخزن تحت فشار کامپوزیتی یمتقارن و نامتقارن بررس

شود. استخراج بار  لیبا و بدون لحاظ فشار تحل لاینر فلزی

ر د بار کوپل شده یهالیبا استفاده از تحل دیمعادل با کیاستات

انجام شود. تنش و کرنش محاسبه  یفیسطح ک تصادفیارتعاشات 

د. استفاده خواهد ش یتجرب جیابا نت سهیمقا یبرا لیشده در تحل

 یبرا یمدل متقارن محور کیاز  ،یتک مخزن یهاستمیس یبرا

مدل متقارن  نی. اشودیتنش استفاده م لیمودال و تحل زیآنال

 یهایمخزن و بارگذار یاستخراج تمام مودها یبرا یمحور

 یسفرکان فتیش گری. از طرف دستینامتقارن قابل استفاده ن

 ردیمد نظر قرار گ هالیدر تحل دیفشار با تاز مخزن تح یناش

را به وجود آورد که  یطیشرا تواندینامناسب م لیتحل کیچون 

 یشده است که زمان دیتأک نیفاصله دارد. همچن یبا تست واقع

به  یمعادل استفاده کرد که دسترس یکیاستات یاز بارها دیبا

  [.59وجود نداشته باشد ] تصادفیارتعاش  زیتجه

 
1 Bus 

 یتیمخازن تحت فشار کامپوز یاستاندارد اختصاص یبررس با

مخزن انجام  یبر رو دیکه با ییها[ تست50] یفلز ینرهایبا لا

-. در تمام استانداردها به موضوع عمرشودیروشن م شتریشود ب

عمر  AIAA S-081Aمطمئن اشاره شده است. طبق استاندارد 

عمر  یابیارز یبرااست.  بیعمر تحمل آس یمطمئن به معنا

-عمر یابیارز یشده است: برا شنهادیپ لیذ ندیمطمئن فرا

 یمخازن تحت فشار کامپوزیتی که دارا یفلز نریمطمئن، لا

است را در نظر  NDT یط ییقابل شناسا ریغ بیآس نیتربزرگ

 یر و خالزمان پ نیشتریتست ب ای لیبا استفاده از تحل رند،یگیم

 نیاقابل تحمل توسط  یفشار کلیتعداد س نیشتریب ایشدن 

 سیدر بار سرو یزیآمفاجعه یناگهان بیآس ای یمخزن که نشت

 یریگاندازه رخ نداده را محاسبه/ یطیمح طیمدنظر و شرا

 .کنندیو به عنوان عمر مطمئن اعلام م کنندیم

داشته  یمناسب و مکف یعمر خستگ دیبا یتیکامپوز پوسته

 یگعمر خست نهینشود. کم افیال یختگیباشد تا دچار از هم گس

 یباشد. در صورت الزام مرجع دارا سیچهار برابر عمر سرو دیبا

مخازن تحت  یشده برا یزیبرنامه ر یهاکلیتعداد س ت،یصلاح

برابر  0/0پرتاب در -تیشامل فشار سا دیفشار کامپوزیتی با

 [.50] باشد بیشترین فشار کاری در زمین

 0سازه اصلی یبرش یحجز نوامخزن به ینواح تمام

حمل را ت یبرش یهاتنش نیشتریاز باس مخزن که ب ییهاهی)ناح

 سیبرابر عمر سرو 0معادل  یعمر مطمئن یدارا دی( باکنندیم

بر  دیبا هیاستاندارد، طول ترک اول نیداشته باشند. بر اساس ا

الزام شده در برنامه  روش ارزیابی سلامت قطعه، یاساس توانمند

از اعمال  شیپ نریلا یشود. بازرس نییمخزن تع یبازرس

ه ب دیبا یانجام شود. روش بازرس دیبر سطح آن با تیکامپوز

 ییرا شناسا وبیع تیباشد که ابعاد، شکل، راستا و موقع ینحو

مال بتواند به احت دیبا وبیع یبازرس یکند. روش انتخاب شده برا

از  سکند. پ ییرا شناسا یاسازه وبیع %02 نانیو اطم % 09

صورت  به دیبا تیسطح کامپوز یبازرس یتیکامپوز ینشان هیلا

 بیو مطابق طرح کنترل آس دهیفرد آموزش د کیو توسط  یبصر

 [.50شده، انجام شود ] فیتعر

و  شودیاعمال م نریتنها به لا 5رقبل از انفجا ینشت الزامات

 یرابمود خ گر،ید ری. به تعبشودیلحاظ نم یتیکامپوز هیرو یبرا

 یاحطر یاست که برا یبیاز انفجار به عنوان مود آس شینشت پ

 دهیپوش یتمام نواح یبرا اریمع نی. اردیگیمد نظر قرار م نریلا

 تیوزکه با کامپ ینواح گرید یاست و برا رمعتب تیشده با کامپوز

عمر مطمئن و با در نظر گرفتن وجود  اریمع دیاند باپوشانده نشده

2 Leak Before Burst 
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 یاست که نواح نیمهم ا یشود. نکته یبررس ه،یلاو بیآس کی

 یدر اثر فشار داخل ییبالا یمخزن که تحت تنش برش یبرش

 [.50هستند ] یمستثن رقبل از انفجا ینشت یابیهستند از ارز

ب است که متناس ییهایاز خراب یکیبه عنوان  یتنش یپارگ

 فیبردار مد نظر دارد تعرکه بهره ینانیاطم زانیبا عمر مخزن و م

 تیکه در سا یمخزن تحت فشار یکه برا صورتنیبد شود؛یم

دد سال ع کی یبرا دیآن با اند، احتمال سالم ماندنپرتاب پر شده

 [.50بهتر از آن باشد ]  و 000/9

فشار انفجار را  نیترکم ده،ید بیکه مخازن آس ییجاآن از

ازه س یمنیا یبرا یادر نظر داشتن برنامه رونیاز ا کنندیتحمل م

 ای کیبرخوردار است.  ییبالا تیاز اهم یکیمکان یهابیاز آس

 دیبا یمنیا داتیاجابت تمه یبرا ریز یکردهایاز رو کردیچند رو

 [50انجام شود: ]

از  نانیاطم یها براپوشش نیمحافظ: ا یهاپوشش -0

کمتر به  یانرژ ای ft-lb 2یاز برخورد با انرژ یناش بیعدم آس

 دییتأ تست و دیبا ترشیمخازن تحت فشار کامپوزیتی است که پ

 از مقدار شتریبرخورد ب یکه سطح انرژ یشده باشد. در صورت

 بیتست فشار شود تا الزام ضر دیمطرح باشد مخزن مدنظر با

 شود. دییتأ مجددانفجار، 

 نشانگر استفاده یکسریاز  توانی: مبینشانگر آس -5

 شود. ییشناسا ب،ید تا سطح مجاز آسکر

تست با  نی: در انانهیبدب دیتهد یتست دوام برا -0

 تیوضع نی)در بدتر نانهی، مخزن تحت ضربه بدب52/0 بیضر

س و پ ردیگیاصابت( قرار م یوزن محتمل برا نیشتریممکن و ب

 .شودیم یانفجار، مجدد بررس بیاز آن الزام مربوط به ضر

 یچشم یبازرس -0

 تیجمع% 00که  یتنش ایبه صورت کرنش  A-مجاز سطح مقدار

شده  نییاز مقدار مجاز تع شتریبه ب ای کنندیمورد آزمون تجربه م

 ری. استخراج مقادشودیم فیتعر رسند،یم % 02با سطح اعتماد 

 به دست جیبر اساس نتا یتیمخزن کامپوز یبرا A-مجاز سطح

 اسیمق ایشده و  اسیقمخزن م یآمده از تست فشار انفجار برا

مجاز مطرح بر اساس مخازن  ری. اگر مقاددیآیکامل به دست م

 گرید یکامل با شکل هندس اسیمخازن مق ایشده  اسیمق

بودن  دییمورد تأ یلیبه صورت تحل دیشده باشد، با یریگاندازه

ت اس یدر حال نینشان داده شود. ا ،ینمونه اصل یمجاز برا ریمقاد

از نظر  دیمجاز مخازن تست شده با ریمقاد اجاستخر یکه برا

 یدر حال نی[. ا50] باشند یروش ساخت و مواد، مشابه نمونه اصل

 یاتوسعه یهاتست یکامل برا اسیاست که استفاده از مخازن مق

 [.0است ] یالزام

 یتست مجدد سه نمونه ازمندین نیرز ستمیدر س رییتغ

عداد ت یکامل است. استحکام متوسط برا اسیمق ایشده و  اسیمق

 یدیجد نیکه از رز یداده شده به مشتر لیتحو یهانمونه

 تیجمع یشود. برا سهیمقا یقبل ریبا مقاد دیاستفاده شده است با

ا هنمونه اشد،ب کسانیها تست انسیو وار نیانگیآزمون اگر م

 MIL-HDBK-17که در  معادل یهامعادل هم هستند )تست

[. بر اساس 50] ستیبه تست مجدد ن ازیشده است( و ن حیتشر

بر  دیاب یتیساخت و کنترل قطعات کامپوز ندیاستاندارد، فرا نیا

 یانجام شود که اختصاصاً برا MIL-HDBK-17اساس 

 .ستتوسعه داده شده ا ،یتیکامپوز یساختارها

 ، هر رشیسطح پذ دییتست تأ یبرا AIAAاستاندارد  طبق

  فشار دییتست تأ دیمخزن تحت فشار کامپوزیتی بالاینر فلزی با

 یمناسب و دوام آن در برابر بارها یکپارچگی زانیشود تا از م

حاصل شود. تست  نانیاطم یطیمح طیفشار، دما و شرا س،یسرو

انجام  دیبا 5و  0روابط  نیمقدار فشار از ب نهیکم یفشار برا دییتأ

 [:50] دشو
P = (1+ Burst factor)/2 × MEOP (for the burst factor 

less than 2)                                                       (0)  

P = 1.5 × MEOP (for a burst factor equal to or greater 

than 2)         (5)                                                       

 دیبا یفشار یهاتیو محدود هیتخل یرهایاز ش یکیشمات

خطرناک که  یندهایفرا ایها مشخص شود و قبل از انجام تست

 یهاتست شیاز پ دیهستند، با ریدر آن مخازن تحت فشار درگ

 یرکا یندهایتا فرا مخازن بدون فشار استفاده کرد یرو یابیارز

 یدر فشار دیبا هیاول یهاکاملاً مشخص شود. تست یتست اصل

 یارهافش ای بیشترین فشار مورد انتظار کاریفشار  % 29کمتر از 

ه تست ب یاتیمخزن، انجام شود تا مشخصات عمل یاتینرمال عمل

 [.50شود ] داریو پا فیتعر یدرست

 شودیپرتاب مخزن در نظر گرفته م شیپ یکه برا یندیفرا

ام مخزن انج یاست که ابتدا بازرس صورتنیمطابق استاندارد بد

مخزن  ،یبحران یجد بیو در صورت مشاهده شدن آس شودیم

برابر با  یصورت مخزن را با فشار نیا ریامحا خواهد شد و در غ

 قهیدق 09ماند  تو به مد نیزم یرو یعملکرد نهیشیفشار ب 0/0

از راه دور  دیبا ایمخزن  یپرفشارساز اتی. عملکنندیتست م

 [.50] ردیر صورت پذدر مخازن محافظ انفجا دیبا ایشود  تیهدا

 بیبدون آس یهامدل یانجام شده برا یهایسازهیشب

 لیاست. تحل هاییتنش، کرنش و جابجا یریگاندازه یمخزن برا

 یارهاب ،یفشار داخل یبیاز اثرات ترک یناش یهاشامل تنش دیبا

با در  دیتنش با لیدما باشد. تحل انیدما و گراد ،یپرواز ای ینیزم

 یکیزیاز موانع ف یناش یهاپسماند، تنش یهانظر گرفتن تنش
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ساخت،  یها(، تلورانسالیگاز/ س یسازفشرده اینوسان  نی)ح

مخزن  یسازهیباشد. شب عیاز تجم یناش یهاتست و تنش طیشرا

عمر  لیتحل -0 ،یخستگ لیتحل -5تنش،  لیتحل -0شامل  دیبا

باشد.  نشتی قبل از انفجار -0( و بیتحمل آس لیمطمئن )تحل

 جیتابا ن دیبا یفیو ک یاتوسعه یهاتست نیتنش در ح لیتحل

 یمخزن از بارها یرو یکه بارگذار ییشود. از آنجا دییتست تأ

 نریاستفاده از قانون ما شودیم یناش ریمتغ یبا دامنه کیکلیس

 قابل استفاده و مورد یخستگ یتجمع بیآس کیبه عنوان تکن

 یمعتج یخستگ بیآس یبرا دییمورد تأ تیاست. محدود دییتأ

نرمال  تیدرصد محدود 69 دیبا ریمتغ یهادامنه بانوسانات  یبرا

 [.50)با دامنه ثابت( باشد ]

ت شکس لیتحل کینشت قبل از انفجار به عنوان  لیتحل

 است:  ریز طیاست که شامل اجابت شرا یخط کیالاست

 بیآس ای ضخامت داخل یترک جزئ یدر هر بارگذار •

ترک  یپارامترها cو  a/2c (a یمخزن با نرخ شکل یسطح

)مانند انفجار  یمنجر به خراب دی، نبا 2/9تا  0/9 نیهستند( ب

 ( شود.یناگهان

شدن  لیداخل ضخامت و تبد یرشد ترک جزئ یبررس •

 نریبرابر ضخامت لا 09طول آن به  دنیو رس یآن به ترک عبور

انجام شود.  دیکه موجب بروز نشت قبل از انفجار خواهد شد با

به صورت  بیتحمل آس تیعمر، ظرف یچهار دوره زمان یپس از ط

 طیرشد کرده تا شرا وستهیطور پکه به یایطول مجاز ترک سطح

 .شودیم فیرا اجابت کند، تعر ریاخ

 اهدگیاز د یفلز نریبا لا یتیمخزن کامپوز یابیارز یبرا

[ به 55] ییفضا ستگاهیا یشکست استاندارد اختصاص کیمکان

در خصوص الزامات ترک در مخازن تحت فشار  یموارد انیب

 یبه بروز نشت در طول ترک توانیپرداخته است که از آن جمله م

 برابر ضخامت مخزن اشاره کرد. 09از  شتریب

جام ان بیبدون ع یسازه یبرا یو تست عمر خستگ لیتحل

ر قبل از انفجار ب یعمر مطمئن و نشت لیو تست و تحل ردیپذیم

موجود در سازه انجام  وبیشکست و با فرض ع کیمکان یمبنا

 [.50] شودیم

 زین طیمح یدما طیشرا دیعمر مطمئن با یتجرب یابیارز در

رشد ترک در  یهاتست یابیارز یشود. برا دهیاعمال بار د یبرا

ساعت تست استفاده  0999 ایدوره عمر  0مستمر ، از  یبارها

باشد  یبه نحو دیمخزن با ی)هرکدام کمتر بود(. طراح شودیم

 یتانهمقدار بار آس زکمتر ا کندیکه تحمل م یکرنش نیشتریکه ب

 ترک باشد. یتحت فشار دارا یرشد ترک در نمونه

 طیاست و شرا قهیدق 2 دییتأ یهاتست یزمان برا نیکمتر

که  ییکسچرهایمورد انتظار و با ف نهیشیدر فشار ب دییتست تأ

ست ت ییدما طی. شراشودیهستند انجام م یواقع طیشرا ندهینما

شود.  ایمه یابیارز یبرا طیشرا نیباشد که بدتر یبه نحو دیبا

 ینشت یبه پارگ یاژهیوتوجه  دیاست که با نیمهم ا ارینکته بس

چار د دیتست نبا نیشود. مخزن در ا "دییتأ"تست  نیح افیال

ده باشد. از بدنه ش یو نشت یشکل دائم رییتغ نر،یو لا افیال یپارگ

 یاریمع نیفرموله شود و اگر چن شیاز پ دیبا رشیپذ ایرد  اریمع

استخراج  ارهایانجام شود تا مع یاتوسعه یهاتست دینباشد با

 [.50] دشو

 افته،ی رییتغ یبا طراح ایشده  یطراح مخازن تازه یبرا

 بیترت به یفیک یهاتست دیالزامات با قیتصد یهاعلاوه بر تست

 مخزن انجام شود:  یبر رو ریز

 ایارتعاش  -0فشار  کلیتست س -5 رشیتست پذ -0

 تست انفجار. -2تست نشت  -0 یخارج یبارگذار

 یهاکه مشابهت با نمونه یمخازن یفیتست ک یهاتمیآ

 تیسا یمنیا میمقام صاحب مجوز و ت دییبا تأ تواندیدارند م یقبل

با مجوز مقام  دیکه با یفیک یهاپرتاب، کم شود. در تست

ا، مدت باره بیترک ب،یترت ،یانجام شود، سطح بارگذار یبالادست

مطابق الزامات  دیاب یطیمح طیزمان اعمال بار و فشار و شرا

 [.50باشد ] یطراح

به  یارتعاش یهاانجام تست یبرا AIAA S081 استاندارد

 رفعالی[. با توجه به غ50ارجاع داده است ] MIL-1540استاندارد 

استاندارد، استفاده از نسخه منتشر  نیا یقبل یهاشدن نسخه

 نی[. علاوه بر ا55شده است ] شنهادیپ MIL-1540(E)شده 

در  ییفضا یهاسازه یبرا یارتعاش طیمح طیاستانداردها، شرا

 ییفضا یهاستگاهیا یستاندارد اختصاص[ و ا50] ییاستاندارد هوا

مخازن و  یاختصاص طی[ ذکر شده است هرچند که شرا52]

 مطرح شده است. یتحت فشار به صورت گذرا و کل یهاسازه

 یکه برا ییهاکلیعمر، تعداد س یدوره یهاتست یبرا

است که اگر در  صورتنیها در نظر گرفته شده بدانجام تست

 ای بیشترین فشار مورد انتظار کاریچهار برابر دوره عمر با فشار 

حداقل  دیباشد با کلیس 29فشار کمتر از  یهاکلیبالاتر، تعداد س

 شده از فشار صفر )که فیتعر یهاکلیشود. س تیرعا کلیس 29

. مورد انتظار است نهیشیفشار کل باشد( تا فشار ب % 2تواند یم

 × 0.25 یکه در دوره عمر بالا ییتمام فشارها گریداز طرف 

MEOP [.50در نظر گرفته شوند ] دیبا زیهستند ن 

ا ب یتیمخازن تحت فشار کامپوز یانجام شده رو یهاتست

 اندتویاست که م یمحتمل یهابیآس یابیارز یبرا یفلز نریلا

 بیفشار حساس، آس کیدر  یتنش یرخ بدهد و شامل: پارگ

خالص و اعمال تنش  یخط ینشده، نشت ییشناسا یاضربه

 گسیختاست.  یکینامید یارتعاش یاز بارها یناش ازحدشیب
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به عنوان  یکینامید یدر بارها ازحدشیو اعمال تنش ب یتنش

د. مطرح هستن یکینامیو د یکیاستات یدر بارها یتنش بیآس

 است که در فاز بیآس گریبه عنوان پارامتر د زین یخط ینشت

شت ماندن پ محبوسنشت گاز بدون  تیقابل جادیبا ا دیبا یطراح

شود. با توجه به مخاطرات انفجار مخازن  یابیارز یتیسطح کامپوز

و انفجار صورت گرفته  یفیک یهاتست یدر فاز تست و برمبنا

ست و توقف ت یبرا دیبا یگرفتن از فشار داخل دبکیبا ف ،یقبل

 مهم در سطح یکرد. نکته یزیانفجار برنامه راز وقوع  یریجلوگ

ه به س تواندیسطح تنش م شین است که افزایا یتنش اعمال

 : فتدیعلت اتفاق ب

 ییدامنه جابجا شیرزونانس و افزا -0

 یهااز تمرکز تنش در نوک ترک یناش یخستگ -5

 موجود در سازه

 فشار داخل مخزن.  یکیفشار استات شیافزا -0

ز رو استفاده ا شیپ یمنیو ا یاتیعمل یهاتوجه به چالش با

 یتیمخازن کامپوز تصادفیتست ارتعاش  یبرا ریز یراهکارها

 :شودیم دسته بندیتحت فشار 

 لنیاتیسبک پل یهاکره ای[ 00] دیاستفاده از گلس ب •

 در یو پر کردن مخزن با گاز اصل یی[ با هدف حفظ وزن نها02]

 حجم گاز کمتر با یول ییفشار نها

تنش و  زانیم ییشناسا ایمتداول در دن یاز کارها یکی •

و استفاده از  یانفجار یهامخزن در تست یکرنش بحران زانیم

ت اس یتست ارتعاش نیپارامتر محدودکننده ح کیآن به عنوان 

ه اگر شد ییشناسا یبحران یکه کرنش در نواح صورتنی[. بد08]

 شودیبه دست آمده فراتر رود تست متوقف م یاز مقدار آمار

 ینواح یاست که رو ییهاسنجمدعا استفاده از کرنش نی)شاهد ا

 [(.50مخزن زنون تحت فشارگذاشته شده است ] یبحران

ا ب یحت ایبا جرم معادل گاز فشرده  یالیاستفاده از س •

 ی[ برا09آب ] یجرم افزونه )استفاده از روغن به جا نیکمتر

 مخزن تحت فشار پر شده از گاز( یمعادل ساز

 نهیشیکه ب یمتناوب در فشار یکیاستات یهاانجام تست •

 یتصادفتست ارتعاش  نیتنش مد نظر در سطح پوسته را در ح

که تعداد آن بر اساس  ییهاو در تعداد تناوب آوردیبه وجود م

 [.59استخراج شده است ] یارتعاش یهادوره عمر و تست

 کی یرو یاتیعمل طیدر شرا تصادفیام تست ارتعاش انج •

[ )با 00خطرناک ] یهاتست یشده برا یتست استند طراح

تست و  زاتیحفظ تجه یبرا یو محافظت یمنینکات ا تیرعا

 (یانسان یروین

 یراب یتست ارتعاش نیاستفاده از بازخورد نشت گاز در ح •

 یاحتمال زیآمانفجار فاجعه ینیبشیو پ ییشناسا

 [.50شده] اسیاستفاده از مخازن مق •

 یهاطرح تست ییمقاله که شناسا نیتوجه به موضوع ا با

خازن م تصادفیاستاندارد و پرتکرار معتبر در حوزه تست ارتعاش 

ارائه شده  2به صورت مدون در شکل  جینتا یبنداست، جمع

 یپر کردن مخزن با آب به جا" شنهادیاست؛ بلوک مربوط به پ

آن با توجه به مبهم بودن  یو تست ارتعاش "کسانیگاز در فشار 

با رنگ  یاحتمال یکاهش سطح ارتعاش زانیو م یاسازه ییرایم

 ای و یسازهیشب ازمندین میتصم یقرمز مشخص شده است و برا

 و مدت کمتر است. ترنییتست در سطح پا

استفاده از استاندارد در  تیادامه با توجه به اهم در

هستند  ریکه مخازن تحت فشار با آن درگ ییندهایفرا

و عمر مخازن تحت فشار  یکه در چرخه طراح ییاستانداردها

 اشاره شده است: رندیگیمورد استفاده قرار م ییفضا

 نیشتریکه ب یفشار طیدر شرا دیتست ارتعاش با •

 [.00انجام شود ] شودیم ینیبشیارتعاشات در آن پ

مرتبط به مخزن که در طول پرتاب کار  زاتیتجه •

ل بوده فعا ینام طیمطابق با شرا زیدر طول تست ن دیبا کنند،یم

 [.00و رصد شوند ]

مخازن  یسطح وبیو ع یسطح تیفیک یبررس •

و در مرجع  ASTMدر  ییفضا یو کاربر یفلز نریبا لا یتیکامپوز

حاظ مخرب ل ریغ یهایابیدر ارز دی[ مطرح شده است که با58]

 شود. 

حساس بر اساس  یهامحموله نیو حمل ا یبندبسته •

 دروژنی[. حمل مخازن گاز ه59] شودیم هیتوص ATAاستاندارد 

 انجام شود.  دی[ با56] BS ISO 14623:2003مطابق استاندارد  زین

 ینقاط حساس مخازن مانند نواح دییساخت و تا یبرا •

 [ مورد استفاده است. 50] ISOآن، استاندارد  یمنحن ای یمخروط

انجام  ینیزم یهارساختیتست با ز کهنیبا توجه به ا •

 نیشود، از ا تیرعا یالزامات زین رساختیآن ز یبرا دیبا شودیم

استاندارد  ISO تریل 029بالاتر از  تراژیبا ل ینیمخازن زم یرو برا

 اند. کرده نی[ را تدو00استاندارد ] زین NASA[ و 09]

 یکاربر یقطعات مخازن تحت فشار برا عیتجم یبرا •

 شده است.  نی[ تدو55] ISO-24638استاندارد  ،ییفضا

 یلزف نریبا لا یتیمخازن کامپوز یتیبخش کامپوز یطراح •

 هی[ توص00و مرجع ] MIL-HDBK-17 یبر اساس استانداردها

 شده است. 

ها و مخازن در تست یمنیموضوع ا تیباتوجه به اهم •

کاربرد  یو برا نی[ تدو09] ISO 11119-3تحت فشار استاندارد 

 شده است.  هیتوص
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)استفاده از  یخطر احتمال یابیارز یبرا ایتست متعارف در دن یو روندها COPVمخازن تحت فشار  یمطرح برا یهابیآس  2 شکل
 (تست ارتعاش تصادفی یگاز برا یجااستفاده از آب به دهیا یو بررس AIAA S081مراجع و استاندارد 
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 یریگجهیو نت یبندجمع -3
 

که  یبا توجه به موارد ذکر شده، با توجه به خطرات تینها در

 الیدارند، استفاده از س یگاز الیرفشار با سپانفجار مخازن 

زن است، اگر و یمنیاز نظر ا نهیگز نیگاز بهتر یبه جا نیگزیجا

از  جیرا داشته باشد، نتا یحد به مقدار واقع نیترکیمعادل نزد

 یواقع جیبه نتا تیوضع نیکتریزدندر  زین یکینامینظر رفتار د

 در تواندیمعادل م الیس یاسازه ییرایخواهند بود )هرچند که م

ت اس یدر حال نیکند(. ا جادیا یراتییتغ یسطوح پاسخ ارتعاش

تست  یساز نیگزیکه درصورت امکان استفاده از راهکار جا

هکار را نیترمنیبه عنوان ا یکینامیتست د یجابه یکیاستات

حد  نیترنییرا به پا یو مال یتلفات انسان سکیکه ر بودخواهد 

 یرافزانرم یتوجه داشت که مدلساز دیالبته با رساند؛یممکن م

ت تس نیا تیو مطابق با واقع حیبه عنوان لازمه انجام صح قیدق

 .است یمتخصص فن میت ازمندیخواهد بود که ن
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