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P     ressure vessels are one of the most widely used and high-risk equipment in various 

industries. Pressure vessels are divided into four types based on material and structure. 

Weakness in design, construction and production, service and especially incorrect choice 

of materials are the causes of pressure vessel failure. With the introduction of composites 

into the world of these vessels, many design weaknesses and their mechanical properties 

have been improved. By using high density polymers such as polyethylene, the weight 

of the pressure vessel is reduced. Type IV pressure vessels with the simultaneous use of 

composite structure and polymer liner are able to reduce weight by up to one-fifth and 

double the useful life compared to the type I vessels. The advantages of the fourth type 

of pressure vessels are corrosion resistance, no fatigue in consecutive loads, lightness and 

portability, high operating pressure (700 bar) and lack of complexity of the production 

method, and their disadvantage is the high production cost due to the use of carbon fibers. 

These pressure vessels are used to store alternative fuels such as hydrogen and portable 

individual oxygen capsules. In this article, the pressure vessels types are briefly reviewed 

and the fourth type is compared with other types.
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ظروف تحت فشار یکی از کاربردی ترین و پرخطر ترین تجهیزات در صنایع مختلف هستند. این ظروف 
براساس جنس و ساختار به چهار نوع تقسیم می شوند. ضعف در طراحی، ساخت و تولید، کارکرد  و 
به ویژه انتخاب نادرست مواد از عوامل شکست ظروف تحت فشار هستند. با ورود کامپوزیت ها به 
دنیای این ظروف، بسیاری از ضعف های طراحی جبران و خواص مکانیکی آن ها بهبود یافته است. 
وزن ظرف با بهره گیری از پلیمر های پرچگالی مانند پلی اتیلن، کاهش یافته است. ظروف تحت فشار نوع 
چهارم با استفاده هم زمان از ساختار کامپوزیتی و آستری پلیمری قابلیت کاهش وزن تا یک پنجم  و 
دو برابرشدن عمر مفید نسبت به ظروف نوع اول می یابند. از مزایای ظروف نوع چهارم، مقاومت در 
زیاد  قابل حمل بودن، فشار عملیاتی  و  پیاپی، سبک  بارگذاری های  در  برابر خوردگی، عدم خستگی 
)bar  700(  و عدم پیچیدگی روش تولید بوده و از معایب آن، هزینه تولید زیاد به واسطه استفاده از 
الیاف کربن است. از این ظروف در ذخیره سوخت های جایگزین نظیر هیدروژن و کپسول های اکسیژن 
فردی قابل حمل استفاده می شود. در این مقاله، انواع ظروف تحت فشار به طور اجمالی مرور شده و 

نوع چهارم با سایر انواع دیگر مقایسه شده است.
مهرنوش محمدی
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مقدمه   
در  تجهیزات  پراهمیت ترین  از  یکی  فشار  تحت  ظروف 
مانند  اهدافی  برای  آن ها  از  معمولا  که  است  مختلف  صنایع 
گازهای  جایگزین،  سوخت های  شیمیایی،  مواد  ذخیره سازی 
تنفسی و آزمایشگاهی استفاده می شود. ابعاد، ملاحظات اقتصادی، 
انتخاب مناسب مواد، روش ساخت، خوردگی  دردسترس بودن  و 
ذاتی، شرایط عملیاتی  و نظریه های شکست از مواردی هستند که 
باید در طراحی ظروف تحت فشار مدنظر قرار گیرند ]1[. حادثه 
کارخانه Grover Shoe در Brockton ماساچوست در سال 1904 و 
شکست فاجعه بار بویلر تحت فشار در SS Norway میامی در سال 
2003 که به کشته شدن 8 نفر منجر شد، یادآور پرخطر بودن این 
ظروف است ]2[. عوامل شکست ظروف تحت فشار )جدول 1( از 

4 نقطه نظر مواد، طراحی، ساخت و کارکرد بررسی می شوند ]1[.

معرفی انواع ظروف تحت فشار 
ظروف نوع اول

فولاد  کروم-مولیبدن،  فولاد  از جنس  تمام فلزی  اول،  نوع  ظروف 
روش های  به کمک  جوش  و  بی درز  آلومینیم  یا  کربن-منگنز 
اکسترودکردن معکوس و کشش عمیق از شمش لوله یا ورق تولید 
قیمت  کمترین  و  وزن  بیشترین  ظروف  نوع  این   .]3[ می شوند 

تمام شده را در میان انواع ظروف ذخیره تحت فشار دارند  ]4،5[.

ظروف نوع دوم

با  یا فولادی بی درز  آلومینیمی  فلزی  آستری  از  نوع دوم،  ظروف 
به دور  پیچیده  به رزین  یا کربن آغشته  الیاف تقویت کننده شیشه 
قسمت استوانه ای ظروف تولید می شوند. قسمت فلزی این ظروف 

نسبت به ظروف نوع اول نازک تر و درنتیجه ظروف وزن کمتر  و 
بین  بار  دوم  نوع  ظروف  در   .]4[ دارند  بیشتری  تمام شده  قیمت 

آستری و الیاف نصف می شود ]6[.

ظروف نوع سوم 

ظروف نوع سوم دارای آستری فلزی با ضخامت کمتر نسبت به نوع 
اول و دوم از فولاد یا آلومینیم با سطح پوشیده از الیاف و ماتریس 
تولید می شوند. معمولا از الیاف کربن و ماتریس اپوکسی به عنوان 
لایه کامپوزیتی در این نوع ظروف استفاده و بار آن ها به وسیله مواد 

کامپوزیتی حمل می شود ]5،6[.

ظروف نوع چهارم

ظروف نوع چهارم مشابه با نوع سوم هستند، با این تفاوت که لایه 
آستری آن ها از مواد پلیمری گرماسخت است. بهره گیری از پلیمرها 
مانند پلی اتیلن پرچگالی، وزن ظرف را به طور چشمگیری کاهش 
کامپوزیتی  مواد  به وسیله  سوم  نوع  ظروف  همانند  بار  و  می دهد 
حمل می شود ]3،6[. ظروف نوع پنجم نیز وجود دارند که نسبت 
هستند.  کامپوزیتی  کاملا  و  دارند  کمتری  آستریی  پیشین  انواع  به 
ظروف نوع پنجم، قابلیت ذخیره گاز با فشار کم را داشته و نیاز به 
پژوهش  و توسعه دارد ]4،6[. شکل 1، انواع ظروف تحت فشار و 

جدول 2 مشخصات هر یک از آن ها را نشان می دهند ]7،8[.
ظروف تحت فشار نوع چهارم با بهره گیری از ساختار کامپوزیتی  و 
آستری پلیمری، کمترین وزن، بیشترین فشار عملیاتی و عمر مفید 
از  رو،  این  از  دارند.  فشار  تحت  ظروف  انواع  سایر  میان  در  را 
آن ها به عنوان ظروف ذخیره سوخت در وسایل نقلیه، کپسول های 

اکسیژن فردی قابل حمل و غیره استفاده می شود. 

مواد
خوردگی )ترک برداري که ردیابی آن دشوار است(، تردی و شکنندگی مواد به دلیل دمای زیاد و 

انتخاب نامناسب مواد و خرابی در اثر خزش و خستگی

طراحی
طراحی،   در  ضعف  زودهنگام  تشخیص  عدم  نادرست،  طراحی  داده های  ظروف،  اشتباه  طراحی 

ظروف در  محتویات  نامناسب  ترکیب  و  ایمنی  شیر  اجرای ضعیف 

ساخت و 
تولید

مونتاژ  استاندارد،  مشخصات  با  متفاوت  محصول  ساخت،  خطای  جوشکاری،  ضعیف  کیفیت 
اشتباه ساخت  فرایند  و  نامناسب 

سرویس
اپراتور بی تجربه، تعمیر و نگه داری ضعیف ظروف، تغییر وضعیت کارکرد، کارکردن در بیش از 

فشار و دمای کاری، ترمیم نادرست نشتی و تنش بیش از حد

جدول 1- عوامل شکست ظروف تحت فشار ]1[.
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جدول 2- مشخصات انواع ظروف تحت فشار ]8[.

شکل 1- انواع ظروف تحت فشار ]7[.

مروری بر کامپوزیت ها
که  تشکیل شده اند  ماتریس  و  تقویت کننده  الیاف  از  کامپوزیت ها 
این اجزا با حفظ خواص شیمیایی و فیزیکی دارای مرز مشخصی با 
یکدیگر هستند ]9[. الیاف تقویت کننده نقش افزاینده استحکام سازه 
کامپوزیتی و ماتریس نقش اتصال الیاف، توزیع بار بین الیاف، تشکیل 
شکل دهی  و  تقویت کننده  الیاف  از  محافظت  برای  سخت  سطح 
شیشه،  مانند  الیافی   .]10،11[ دارند  را  نهایی  محصول  به  مناسب 
الیاف  تولید می شوند،  شیمیایی  سنتز  با  که  آرامید  بازالت،  گرافن، 
مصنوعی یا سنتزی نامیده می شوند. الیاف با منبع گیاهی یا حیوانی 
مانند کتان، کنف، پشم بز را الیاف طبیعی می نامند ]9[. ماتریس به دو 
نوع گرماسخت و گرمانرم تقسیم می شود. ماتریس های گرماسخت 
مخلوط  ایجاد  به منظور  برگشت ناپذیر  شیمیایی  پخت  به کمک 
بی شکل و ماتریس های گرمانرم با گرمایش تا دمای فرایند  و ایجاد 
گرمانرم  پلیمرهای  می شوند.  تولید  دلخواه  به شکل  محصولات 
از  ناشی  خسارات  و  ترک برداری  برابر  در  بیشتر  مقاومت  به دلیل 

ضربه، جایگزین کامپوزیت های گرماسخت شده اند ]3[. جدول 3 
اجزای تشکیل دهنده مواد کامپوزیتی را نشان می دهد ]12[. 

اجزای ظروف تحت فشار نوع چهارم
الیاف

ساختار  در  تقویت کننده  به عنوان  کربن  و  شیشه  آرامید،  الیاف 
از  آرامید، زنجیری  الیاف  به کار می روند ]12[.  کامپوزیتی ظروف 
این  طول  افزایش  و  سختی  استحکام،  موجب  که  هستند  پلیمرها 
الیاف می شوند. الیاف آرامید در برابر روان سازها، دماهای زیاد  و 
قابلیت جذب رطوبت را  اما  مواد شیمیایی مقاومت خوبی دارند، 
زمینه  رزین های  به  الیاف  این  چسبندگی  عدم  باعث  که  ندارند 
مناسبی دارند و  الیاف شیشه، قیمت و خواص مکانیکی  می شود. 
در برابر رطوبت آسیب پذیرند که باعث کاهش استحکام و مقاومت 
به ضربه این الیاف می شود. علت گران بودن الیاف کربن، استفاده 
کربن  الیاف  آن هاست.  ساختار  در  پلی آکریلونیتریل   90% از  بیش 
در دمای  بیش از C° 150 به مدت طولانی، استحکام و شکل خود 
را حفظ می کنند و در برابر رطوبت، محلول ها، بازها و اسیدهای 
نوع  دلیل در ظروف  بدین  مقاوم هستند.  ضعیف در دمای محیط 
چهارم از الیاف کربن یا ترکیبی از آن با آرامید استفاده می شود ]3[. 
 Composite World (CW) کنفرانس  در   2019 سال  در   Robert

کربن  الیاف  برای  تقاضا  که  است  کرده  پیش بینی   Carbon Fiber

در ظروف تحت فشار کامپوزیتی از t 14950 به t 19500 در سال 
2020 می رسد ]6[.

آستری و روش تولید آن

لایه داخلی ظروف یا همان آستری، محفظه ای برای تجمع گاز و 

فشار )MPa(ویژگیموادنوع ظروف

20-17/5وزن زیاد و خوردگی درونیتمام فلزیاول

آستری فلزی با دوم
30-26/3عمر کم و خوردگی درونیکمرپیچ الیاف

آستری فلزی با سوم
پوشش کامپوزیتی

سبک، فشار ترکیدگی زیاد، خوردگی گالوانی بین آستری و 
الیاف، %25 تا %75 سبک تر از ظروف نوع اول و دوم

35-70

آستری پلاستیکی با چهارم
پوشش کامپوزیتی

سبک، فشار ترکیدگی کم، نفوذ از طریق آستری، ساخت آسان، 
70عمر بیشتر نسبت به ظروف نوع سوم
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شکل دهی به کل سازه ظروف است. این لایه باید به اندازه کافی 
با  )مطابق  مجاز  حد  از  بیش  گاز  ذرات  نفوذ  از  تا  باشد  محکم 
زمانی  تا  دیواره ظروف  از  نفوذ هیدروژن  الزام آور،  استانداردهای 
محفظه  از  خارج  به  نکند(  تجاوز   6  Ncm3/h از  که  است  مجاز 
جلوگیری کند ]13[. کمترین نفوذپذیری ممکن، عدم واکنش پذیری 
با ماده ذخیره شده درون ظرف )هیدروژن و بحث خوردگی آن(، 
شکل گیری آسان و امکان اصلاح هندسه از ویژگی های یک آستری 
کمترین  فراهم کردن  انعطاف پذیر،  تولید  ]13[. روش  است  مدرن 
نفوذپذیری گاز ذخیره شده درون محفظه به خارج و مقاومت در 
پلی اتیلن  مانند  پلیمرهایی  که  است  دلایلی  از  دما  تغییرات  برابر 
الکل  وینیل  اتیلن  متیلن و کوپلیمر  پلی اکسی  پلی آمید،  پرچگالی، 
استفاده  چهارم  نوع  فشار  تحت  ظروف  در  آستری  لایه  به عنوان 

شده اند ]13،14[. 
پلی اتیلن پرچگالی )شکل 2(، گرمانرم مقرون به صرفه با ساختار 
 80  bar 10 تا bar 300-70( و فشار °C( خطی است که در دمای کم
استحکام  انعطاف پذیری،  مانند  ویژگی هایی   .]15[ می شود  تولید 
کششی زیاد و هزینه کم در مقایسه با سایر اشکال پلی اتیلن، موجب 
به عنوان آستری در ظروف تحت فشار نوع چهارم  از آن  استفاده 
شده است ]13،15[. در بررسی تجربی و شبیه سازی ظروف تحت 
فشار نوع چهارم تقویت شده با الیاف کربن T 700S و استفاده از 
دریافتند،  همکاران  و   Sapre آستری،  به عنوان  پرچگالی  پلی اتیلن 

در  حتی  را  مخزن  شکست  و  خرابی  پلی اتیلن،  این  به کارگیری 
حداکثر فشار مجاز سوخت گیری محدود می کند. از سوی دیگر، 
الیاف کربن از تغییر شکل آستری در دمای زیاد حین سوخت گیری 
از  حاکی  پژوهش  این  از  به دست آمده  نتایج  می کنند.  جلوگیری 
کامپوزیتی  ساختار  و  پرچگالی  پلی اتیلن  آستری  هماهنگی خوب 

ظروف بوده است ]16[.
به عنوان آستری در ظروف  پلی آمیدها، گروه دیگری هستند که 
به  مقاومت  زیاد،  استحکام  دارند.  کاربرد  چهارم  نوع  فشار  تحت 
ضربه  و ساییدگی کم و سازگاری با ماتریس پلیمری از ویژگی های 
 )PA6(  6 این پلیمرهاست ]14[. نتایج به دست آمده از آستری پلی آمید
ماده در دماهای کم )C°  40- (  و  این  برپایه رزین نشان می دهد، 

فشارهای عملیاتی زیاد عملکرد بسیار خوبی دارد ]17[.
چرخشی،  قالب گیری  اکسترودکردن،  مانند  متعددی  روش های 
قالب گیری بادی یا ترکیبی از آن ها به منظور تهیه آستری ظروف 
جوشکاری  و  اتصال  عدم  به دلیل  روش،  این  می شوند.  استفاده 
تنظیم  قابلیت  سازه،  در  داخلی  کشش  وجود  عدم  آستری،  روی 
ضخامت دیواره، هزینه کم و امکان تولید نمونه های پیچیده عاری 

از تنش در فشار کم، برای تهیه آستری توصیه می شود ]13[.
چرخش  با  نهایی  محصول  چرخشی،  قالب گیری  روش  در 
هم زمان و زیادبودن دما تا حدود C° 200، در قالب شکل می گیرد. 
پلیمرهای مدنظر برای آستری مانند پلی اتیلن یا پلی آمید به منظور 
تشکیل هندسه خارجی آستری به صورت گرانول در قالب ریخته 
می شوند و طی فرایند مواد روی دیواره های قالب قرار می گیرند. 
در  قرار گرفته  گرانول  مقدار  با  آستری  دیواره های  ضخامت 

جدول 3- اجزای مواد کامپوزیتی ]9[.

ماتریس
افزودنی ها یا پرکننده هاالیاف تقویت کننده

گرمانرمگرماسخت
کلسیم کربناتسخت کنندهشیشه Eپلی پروپیلنپلی آمیدها

کائولنکاتالیزگرشیشه Dپلی اکسی متیلنپلی کربنات ها
کوارتزروان سازشیشه Rپلی استرهاپلی استرها
سیلیکاعامل رهاسازیسیلیکونپلی اتر سولفونفنولیک ها
میکاضداکسندهبورپلی اتر اترپلی ایمیدها
هیدارت های آلومینیمضدفرابنفشسیلیکون کاربیدپلی اتر کتونسیلیکون ها
پلیمرهای طبیعیرنگ دانه هاکربنپلی اتر اتر کتونپلی یورتان ها
نانولوله های کربنقارچ کشآرامیدپلی اتر ایمیدپلی اپوکسیدها

شکل 2- ساختار مولکولی پلی اتیلن پرچگالی ]15[.
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تا  داخل دستگاه کنترل می شود. در طول مرحله خنک سازی، که 
زیادی  فشار  ادامه می یابد،  قالب  به داخل  دمای محیط  به  رسیدن 
دیواره های آستری تازه ساخته شده را به دیواره های قالب می راند. 
از  پس  و  انقباض جلوگیری می کند  هنگام  فروپاشی  از  بنابراین، 
فرایند خنک سازی محصول نهایی از قالب خارج می شود ]13[. از 
عوامل مؤثر بر قالب گیری چرخشی می توان به اندازه ذرات پلیمر 
)قطر µm 150 تا µm 500(، محدوده دمای ذوب، سرعت جریان 
ذوب )مقدار مناسب بین g/ 10 min 3 تا g/ 10 min 4( و توزیع 
مناسب وزن مولکولی اشاره کرد ]18[. شکل 3، آستری از جنس 
پلی اتیلن پرچگالی تهیه شده به روش قالب گیری چرخشی را نشان 

می دهد ]13[.

افزودنی ها

استفاده  الیاف،  چسبندگی  و  محافظت  برای  اپوکسی  رزین  لایه 
و  رنگ دانه ها  فیزیکی،  خواص  اصلاح  به منظور  جامد  مواد  از 
تهیه  در  که  افزودنی هایی هستند  از جمله  فرابنفش  بازدارنده های 

ظروف کامپوزیتی با آستری پلیمری به کار می روند ]3[.

روش تولید ظروف نوع چهارم
رشته پیچی

روش رشته پیچی برای تولید قطعات کامپوزیتی ساخته شده برپایه 
پلیمر و همچنین کامپوزیت هایی با سطح مقطع گرد و متقارن محور 
از  زیادی  تعداد  ابتدا  در  می شود.  استفاده  گاز  سیلندرهای  مانند 
وارد  سپس،  می شوند.  کشیده  قرقره ها  دور  به  پیچیده شده  الیاف 
و  رنگ دانه ها  مانند  ترکیبی  اجزای  سایر  و  رزین  دارای  حمام 
پیچش و جهت  الگوی  فرابنفش می شوند. کشش،  بازدارنده های 
قرارگیری الیاف عامل تعیین کننده استحکام ساختار است. از میان 
سه الگوی مارپیچ، حلقوی و قطبی، روش مارپیچ قابلیت تنوع و 
تغییر بیشتری دارد. کشش الیاف به وسیله میله های راهنما یا تقسیم 
از  از خروج   یا پس  از ورود  پیش  الیاف  معمولا  کنترل می شود. 
جنس  از  فلزی  شانه  یا  شیاردار  تخته  از  عبور  با  رزین،  محفظه 

می شوند.  جمع  نوار  یک  به صورت  آلومینیم  یا  زنگ نزن  فولاد 
الیاف آغشته به رزین هنگام خروج از محفظه رزین، از یک قسمت 
پاک کننده به منظور برداشتن رزین اضافی از روی سطح آن ها و کنترل 
مندرل  دور  به  الیاف  از  نواری  سپس  می شوند.  داده  عبور  پوشش 
پیچیده می شود که می تواند پلاستیکی، لاستیکی یا فلزی باشد. مندرل 
می تواند پس از این فرایند در کوره قرار گیرد، خشک شود  و سپس 
از درون محصول  یا هیدرولیکی  بیرون اندازهای مکانیکی  به وسیله 
خارج شود ]3[. در شکل 4 مخزن نوع چهارم و اجزای آن ]19[ و در 

شکل 5، روش رشته پیچی نشان داده شده است ]7[.
شبیه سازی  به منظور   ،Material شرکت  از   Cadwind افزار  نرم 
زاویه پیچش الیاف، الگوی مناسب پیچش و غیره استفاده می شود. 
محصولات تولیدی با فناوری رشته پیچی رباتیک نسبت استحکام به 
وزن مطلوبی دارند. از مزایای این روش، داشتن چشم انداز‌ توسعه 
وسیع، مقرون به صرفه بودن و بازده زیاد است ]20،21[. شکل 6، 

نماهای حاصل از طراحی با این نرم افزار را نشان می دهد ]7[.
نوع الیاف و اندازه آن، سرعت پیچش، دمای رزین، زاویه پیچش، 
مقدار کشش الیاف، عرض نوار الیاف، دمای آستری، نوع رزین و 
با حاشیه اطمینان  باید  پارامترهایی هستند که  از جمله  ترکیب آن 

مشخص در طول فرایند رشته پیچشی کنترل و ثبت شوند ]3[. 

شکل 3- آستری از جنس پلی اتیلن پرچگالی ]13[.

شکل 4- ظروف نوع چهارم به همراه اجزای آن ها ]19[. 

شکل 5- روش رشته پیچی ]7[.
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مقایسه ظروف نوع چهارم با انواع پیشین
خواص مکانیکی

در ساختارهای کامپوزیتی هر دو جزء اصلی یعنی تقویت کننده  و 
در  که  حالی  در  می دهند،  تشکیل  را  واحدی  سامانه  ماتریس، 
دارای خواص  اجزا،  این  از  یک  هر  نمی شوند.  ادغام  یا  هم حل 
یکدیگر  با  اجزا  که  هنگامی  هستند.  فردی  به  منحصر  مکانیکی 
ترکیب می شوند، خواصی در کامپوزیت ایجاد می شود که هر جزء 
اجزای  قرارگیری  برای  دیگر،  سوی  از  است.  آن  فاقد  تنهایی  به 
در  قالب  شکل  نظیر  پارامترها  سایر  و  الیاف  نوع  تقویت کننده، 
هستند  تعیین کننده  کامپوزیتی  ساختار  استحکام  و  خواص  تعیین 
برابر محکم تر  الیاف پلی آرامید، 5  برای مثال کامپوزیت های   .]3[
و  تعیین  امکان  الیاف،  رشته پیچی  روش  در   .]4[ هستند  فولاد  از 
بهبود خواص مکانیکی، تنش و غیره با تغییر و تعیین جهت، مقدار 
با   ،]22[ همکاران  و  ]3[. سیدی  دارد  الیاف وجود  نوع  و  کشش 
تغییر متغیرهایی همچون ضخامت لایه آستری، نوع پیچش الیاف و 
سایر پارامترهای تحت فشار کاری به کاهش %20 وزن ظروف نوع 
چهارم و تغییر شکل آن ها دست یافتند. حیدری و همکاران ]23[، 
کربن،  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیتی  مخزن  یک  تنش  تحلیل  با 
اپوکسی و آستری PA6 نشان دادند، تعداد لایه های کمرپیچ خارجی 

نقش اساسی در فشار ترکیدگی مخزن دارند.

وزن

ظروف نوع دوم و سوم به ترتیب 30 و %75 نسبت به ظروف نوع 
اول سبک تر هستند ]4[. ظروف نوع چهارم نسبت استحکام به وزن 
نسل های  به  نسبت  ظرف  نهایی  وزن  کاهش  به  که  دارند  زیادی 
گذشته و همچنین افزایش فشار ترکیدگی آن منجر می شود ]23[. 
ظروف نوع چهارم %30 سبک تر از نوع سوم )کامپوزیت با آستری 
]4[. علت  فولادی هستند  از ظروف  بار سبک تر   5 و  آلومینیمی( 
سبک تربودن ظروف نوع چهارم، استفاده از پلیمرهای سبک، مانند 
کم  وزن   .]3[ آن هاست  در  آستری  به عنوان  کم چگالی  پلی اتیلن 
ظروف نوع چهارم، امکان نصب چند مخزن و ذخیره حجم بیشتر 
خود  پژوهش  در   ]24[  Shelley می کند.  امکان پذیر  را  سوخت 
نانولوله های کربن باعث افزایش  دریافت، استفاده از تقویت کننده 
استحکام در ظروف نوع چهارم بدون تغییر یا افزایش وزن می شود. 

جدول 4، مقایسه هزینه و وزن بین انواع ظروف است ]4[.

هزینه 

کامپوزیت های پیشرفته پلیمری، هزینه ساخت و تولید زیادی دارند 
نوع  ظروف  تولید  هزینه های  از   70% تا   50% کلی،  به طور   .]10[
دوم، سوم و چهارم مربوط به مواد کامپوزیتی است ]25[. تجزیه و 
تحلیل هزینه ظروف نوع سوم و چهارم نشان داده است، %40 از 
کل هزینه به مواد اولیه الیاف کربن نسبت داده می شود ]22[. هزینه 
تولید ظروف نوع دوم، نسبت به ظروف نوع اول %50 بیشتر است. 
از سوی دیگر، هزینه های تولید ظروف نوع چهارم 3/5 برابر ظروف 

نوع اول و 2 برابر ظروف نوع دوم است ]4[.
الیاف طبیعی سبک و اقتصادی هستند، ولی به دلیل عدم پیوستگی  و 
استحکام کششی لازم از آن ها در تولید ظروف تحت فشار و لوله ها 
استحکام  بهبود  اصلاح،  به منظور  روش هایی  نمی‌شود.  استفاده 
روش  مانند  ماتریس  و  طبیعی  الیاف  بهتر  چسبندگی  و  کششی 
هزینه های  کاهش  برای  دارد.  وجود  قلیایی  عمل آوری  و  پلاسما 

.]7[ Cadwind شکل 6- نمای حاصل از نرم افزار

هزینه )L/$( وزن هر لیتر (kg( جنسنوع سیلندر

3-0/85-1فلزینوع اول
5-0/867-0/52کامپوزیت با آستری فلزی ضخیم )الیاف محیطی(نوع دوم
9-0/4114-0/45کامپوزیت با آستری فلزی نازکنوع سوم

11-0/318-0/39تمام کامپوزیتی با آستری پلیمری تمام پیچنوع چهارم

جدول 4- مقایسه وزن، هزینه به ازای هر لیتر بین انواع ظروف ]4[.
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ناشی از الیاف مصنوعی می توان ترکیبی از الیاف طبیعی  و سنتزی 
ضعف  نقاط  و  خواص  بهبود  روش های  به همراه  را  کربن  مانند 
الیاف طبیعی استفاده کرد. Shrigandhi و همکاران ]26[ دریافتند، 
مخزن کامپوزیتی با الیاف تقویت کننده کربن T 700S و کتان افزون 

بر کاهش وزن، اقتصادی نیز هست.

خوردگی

خوردگی آسیب مکانیکی است که باعث تخریب یا فاسدشدن ماده 
مشکلات  خوردگی،  می شود.  آن  اطراف  محیط  با  واکنش  اثر  در 
اقتصادی، زیست محیطی و ایمنی درخور توجهی را به وجود می آورد 
]27[. در ظروف نوع اول )تمام فلزی( خوردگی سطحی، حفره ای، 
خطی، بین دانه ای و گالوانیکی بسیار رایج است. به منظور جلوگیری 
پوشش دهی  اپوکسی  با  فلزی  جدید  ظروف  سطحی،  خوردگی  از 
می شوند. اپوکسی گران قیمت است، ولی مقاومت بسیار خوبی در برابر 
مواد شیمیایی و محلول ها دارد ]28[. در ظروف نوع دوم، خوردگی 
و  شود  حفره ای  خوردگی  باعث  می تواند  فلزی  گنبدهای  سطحی 
ضخامت دیواره را کاهش دهد. به منظور جلوگیری از خوردگی در 

ظروف نوع دوم، استفاده از رنگ های ضدزنگ توصیه می شود ]29[.
خوردگی همراه با تنش، نتیجه اعمال بار و محیط خورنده است. 
باعث  نوع خوردگی می تواند  این  و چهارم  نوع سوم  در ظروف 
تنش  با  الیاف شود. خوردگی همراه  تکه تکه شدن  یا  ترک برداری 
اسید های  مجاورت  در  شیشه  الیاف  با  تقویت شده  ظروف  در 
خورنده مانند کربنیک اسید یا اسید باتری متداول است ]28،29[.  
با  نوع دوم و سوم  الیاف کربن در ظروف  از  استفاده  در صورت 
آستری فولادی، امکان خوردگی گالوانیکی وجود دارد. در این نوع 
ظروف، استفاده از الیاف سازگار با فلز آستری توصیه شده است. در 
کپسول های اکسیژن قابل حمل نوع سوم، خوردگی درونی حاصل 
از تماس اکسیژن با فلز آستری، متداول است. اکسیدهای ایجادشده 
در کپسول می تواند باعث آسیب جدی به فرد شود ]30[. ظروف 
نوع چهارم با آستری پلیمری و الیاف تقویت کننده کربن و آرامید 
مقاوم در برابر خوردگی و سازگار با هوا، نیتروژن، گاز طبیعی و 

مخلوط های آن ها هستند ]29[.

عمر مفید

براساس  سازنده  توسط  باید  ایمن بودن  برای  ظروف  مفید  عمر 
حداکثر  شود.  مشخص  بخش  این  در  تعیین شده  کاری  شرایط 
بیشتر  سال   15 از  نباید  دوم  و  اول  نوع  فلزی  ظروف  مفید  عمر 
آزمون های  انجام  با  چهارم  و  سوم  نوع  ظروف  مفید  عمر  باشد. 

تعیین می شود  ]29[. ظروف تحت فشار  غیرمخرب  و فراصوت 
نوع سوم و چهارم تقویت شده با الیاف کربن می توانند تا 30 سال 
اول و دوم است   نوع  برابر ظروف  باشند که دو  داشته  مفید  عمر 
]31[. تمام اجزای ظروف نوع اول و آستری ظروف نوع دوم و سوم 
بازیافت پذیر هستند، به جز بخش کامپوزیتی آن ها که از رزین های 

گرماسخت تهیه می شوند و به راحتی تجزیه نمی شوند ]5[.

بارگذاری 

از  ناشی  استاتیکی  بارهای  ظرف،  وزن  خارجی،  یا  داخلی  فشار 
لوله  و تجهیزات متصل به ظرف، بارهای مربوط به تغییرات فشار یا 
دمای ظرف و اثر خزش از بارگذاری هایی هستند که روی ظروف 
پوسته  و  فشاری  فشار مشاهده می شود. تنش های کششی،  تحت 

اولیه از تنش های واردشده به ظروف تحت فشار است.
فشاری  بارگذاری  تحت  کامپوزیتی  ظروف  شکست  نحوه 
هیدروستاتیک با توجه به هندسه و خواص مواد، قابل تعیین است. 
به کارگیری مواد کامپوزیتی در سازه هایی مانند ظروف تحت فشار، 
مطالعات  است.  عملیاتی  شرایط  در  آن ها  رفتار  شناخت  مستلزم 
موردی و پژوهشی بسیاری بر رفتار استاتیکی و دینامیکی ظروف 

تحت فشار کامپوزیتی انجام شده است ]32[.
علیزاده و همکاران  ]32[ در پژوهشی، عملکرد تقویت کننده های 
فولادی در ظروف کامپوزیتی تحت فشار هیدروستاتیکی خارجی، 
عدم  یا  استفاده  حالت  در  کمانش  وقوع  برای  لازم  فشار  مقدار 
بررسی  در  آن ها  کردند.  بررسی  را  فلزی  تقویت کننده  استفاده 
عددی دریافتند، بیشترین های به وجود آمده در بدنه در درونی ترین 
لایه ها ایجاد می شود، بدین دلیل اولین لایه دچار شکست می شود. 
Moon و همکاران ]33[، کمانش ظروف کامپوزیتی جدار ضخیم 

ساخته شده به روش رشته پیچی را در فشار هیدروستاتیک خارجی  و 
نیروی محوری برای کاربردهای زیرآبی با استفاده از روش اجزای 
محدود  و تجربی و همچنین اثر زاویه های مختلف پیچش الیاف را بر 
کمانش مطالعه کردند. آن ها دریافتند، پوسته استوانه ای پوشش یافته 
تغییر  خارجی،  هیدروستاتیک  فشار  برابر  در   ]±60/90[ زاویه  با 
شکل های محوری و جانبی بیشتری دارد. به بیان دیگر، پوسته در 
نشان  آنان  همچنین  می کند.  مقاومت  کمانش،  بحرانی  فشار  برابر 
دادند، کمانش پوسته های استوانه ای به تغییرات جابه جایی وابسته 

است. این تغییرات وابسته به زوایای الیاف و پیش آن است. 

نفوذپذیری

یکی از کاربردهای ظروف تحت فشار کامپوزیتی با آستری پلیمری، 
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ذخیره سازی هیدروژن در خودروهای دارای سلول الکتریکی است. 
در  جدی  مشکلی  پلیمری،  آستری  از  هیدروژن  زیاد  نفوذپذیری 
فرض  با  پلیمرها  در  هیدروژن  نفوذ  سازوکار  است.  ظروف  این 
را می توان  است  نامتخلخل  و  معین همگن  دمای  در  پلیمر  اینکه 
ابتدا گاز از طریق لایه محدود  با مدل نفوذ محلول توصیف کرد. 
در بالادست )سمت فشار زیاد( نفوذ می کند و سپس از طریق میل 
مرحله  در  می شود.  جذب  پلیمر  به وسیله  حل پذیری  و  شیمیایی 
بعد، گاز درون پلیمر جذب و در پایین دست )سمت کم فشار( دفع 

می شود. شکل 7، سازوکار نفوذ گاز را نشان می دهد ]34[.
روش تحلیل واجذب گرمایی )TDA(، آزمون نفوذ گاز هیدروژن 
نفوذ  بررسی  برای  که  هستند  آزمون هایی  از   )HPHP( پرفشار 
هیدروژن در آستری پلیمری انجام می شوند. Su و همکاران ]34[
نفوذ  مقدار  اندازه گیری  برای  را   HPHP پژوهش خود، روش  در 
نفوذ  کاهش  دانسته اند.  مناسب تر  زیاد  فشار  شرایط  در  هیدروژن 
هیدروژن و بررسی رفتار آن بسیار مهم است و بیشتر آزمون های 
انجام شده درباره این موضوع به علت انجام در فشار کم به اندازه 

کافی جامع نبوده است.

نتیجه گیری

- از ظروف نوع چهارم به عنوان مخزن ذخیره سوخت جایگزین 
هیدروژن، به دلیل وزن کم و فشار عملیاتی زیاد )bar 700( به سبب 
وجود ساختار کامپوزیتی و آستری پلیمری، استفاده می شود. کاهش 

چند  نصب  امکان  جاده ای،  نقلیه  وسایل  در  ذخیره  ظروف  وزن 
ایجاد می کند. از سوی  افزایش ذخیره سوخت  مخزن را به منظور 

دیگر، باعث افزایش ظرفیت بار در کامیون ها می شود.
- ظروف کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن و آستری پلیمری، 
چهارم  نوع  ظروف  از  استفاده  هستند.  مقاوم  خوردگی  برابر  در 
به عنوان کپسول های اکسیژن فردی قابل حمل به جای ظروف نوع 
سوم، مشکل خوردگی بین آستری آلومینیمی و اکسیژن را برطرف 

می کند.
- الیاف کربن، استحکام کششی را افزایش و مقدار خستگی در 
نوع  ظروف  که  به طوری  می دهد.  کاهش  را  پیاپی  بارگذاری های 
چهارم تقویت شده با الیاف کربن می تواند 30 سال عمر مفید داشته 

باشد که 2 برابر عمر مفید ظروف نوع اول و دوم است.
- روش تولید این ظروف )روش تهیه آستری و پیچش الیاف( 
ساده است و امکان طراحی ظروف با ویژگی های مدنظر کاربر  و 
در  تغییر  با  مختلف  شکل های  و  اندازه  در  بهبودیافته  خواص 

پارامترهای اثرگذار وجود دارد.
- نوع، زاویه پیچش و محل قرارگیری الیاف، اثر زیادی بر مقدار 
مختلف  بارگذاری های  برابر  در  مقاومت ظروف  و  تنش  کمانش، 

دارد.
- هزینه زیاد تولید ظروف نوع چهارم به علت استفاده از الیاف 
کربن در ساختار کامپوزیتی آن است. به منظور کاهش مصرف الیاف 
کربن، ترکیبی از الیاف طبیعی با الیاف سنتزی پیشنهاد شده است. 

- برای شناخت بهتر رفتار آستری و نفوذ هیدروژن از آن، انجام 
برای  مناسب  پلیمر  فیزیکی و شیمیایی  از خواص  ارزیابی مفصل 

آستری در محیط هیدروژنی فشار زیاد پیشنهاد می شود.
فشار  تحت  ظروف  مزایای  درنظرگرفتن  با  کلی،  به طور   -
کامپوزیتی با آستری پلیمری، این ظروف می توانند جایگزین های 

بسیار خوبی برای نسل های پیشین ظروف تحت فشار باشند.
چهارم،  نوع  فشار  تحت  ظروف  مکانیکی  رفتار  بررسی   -
کاهش  به منظور  سنتزی  و  طبیعی  الیاف  از  ترکیبی  با  تقویت شده 
هزینه های تولید، مطالعه جنبه های مختلف استفاده از این ظروف در 
ابعاد بزرگ تر به منظور ذخیره مواد شیمیایی خورنده، مدل سازی  و 
بررسی سازوکار نفوذ از لایه پلیمری تعدادی از جمله موضوعاتی 

است که برای پژوهش های آتی پیشنهاد می شود.

شکل 7- سازوکار نفوذ گاز در پلیمر ]34[.
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