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 چکیده
حام   تیکامپوزی مخازن سراتت  در اسرتااده  برای مشرکک  یهسرته  با کامپوزیتی پان  سراندوی   سریاتحی  حاضرر به حلیی   مقالهدر 

سوتت عموما   شود. پرداتته می سوتت  سازه  مخازن حام   ساتته می از مواد غیرکامپوزیتی و  زینه حمام شود که وزن و ه های یکپارچه 

 یک ابتدا ور،منظبدی  دهد. حال، حلقیق حاضررر مخازن کامپوزیتی با سرراتتار سرراندویمی را مورد حلیی  یرار میشررده باتیی دارد. با ای 

سی  رزی  و کوتر الیاف شده با حقویت کامپوزیتی پان  ساندوی   ستااده  با اپوک شود و  می ساتته   تلأ کمک به رزی  انتقال یالب روش از ا

شگاه، م در یسمت اول، در آ  گردند.می ارائه یسمت  سه  در سیاتحی  هایحلیی  انواع سپس . گرددمی حزریق آن به یورحانپیی فوم  خزنزمای

شار  آزمون حلت ستایکی  ف شان  نتایج و گرفت یرار هیدروا شار  حواندمی مخزن که داد ن سمت  در. کند حلم  را بار 160 حدود حا داتیی ف  ی

 حالت از فوم فاز ییرحغ فرآیند منظور بدی . شد  پرداتته پان  ساندوی   روی آن ثیرحأ و یورحانپیی فوم رفتار سیاتحی  سازی شکیه  به دوم،

 حغییرات فوم، کسرررحیمی چونهم پارامترهایی و گردید سررازیشررکیه انسرریس افزار نرم در پایی  دمای با جامد حالت به بات دمای با مایع

شار  و فوم، دمای سمت  در. شدند  گزارش پان  ساندوی   هایدیواره به فوم سمت  از وارده ف   حلیی  اکوس، بهبه کمک نرم افزار آب سوم،  ی

شار  حلت یساندویم  مخزن حرارحی شار  اثر و شود می پرداتته دارد یرار دمایی گرادیان با ملیط یک در که ف  همراه به یرونیب و داتیی ف

ساتته شده در ای     های انیام شده روی مخازن درنهایت، نتایج حلیی . گیردمی یرار بررسی  مورد سازه  بدنه روی بیرونی دمای اتتلاف اثر

حری نسررکت به پوزیتی با سرراتتار سرراندویمی علاوه بر وزن کم و اسررتلکام بات، هزینه سرراتت پایی دهد که مخازن کامحلقیق نشرران می

 گردد.مخازن غیرکامپوزیتی دارد و درنتییه برای ساتت مخازن حام  سوتت پیشنهاد می
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 مقدمه -1

 ای  ایمنی افزایش به هاحلیی  ای . است برتوردار زیادی بسیار اهمیت از سوتت حام  فشار حلت مخازن سیاتحی حلیی 

 ای  چنی ،هم. است ضروری بسیار هاآن ایم  طراحی و هستند لاشتعا یاب  مواد حاوی هاآن اغیب زیرا کند،می کمک مخازن

. سازندمی مفراه را مخازن کارایی افزایش و طراحی بهکود امکان و کرده کمک سیستم یوت و ضعف نقاط شناسایی به هاحلیی 

 ریزیبرنامه به و کرده فراهم را مختیف شرایط در هاآن رفتار بینیپیش امکان مخازن، درون سیال تواص سازیشکیه ای ، بر علاوه

 آیندهایفر کنترل بهکود و ارزیابی در حوانندمی هاحلیی  ای  چنی هم. کندمی کمک گیری برای یک طراحی بهینهحصمیم و

 حام  فشار حلت مخازن سیاتحی حلیی  میموع، در. روند کاربه هاآن نگهداری و حعمیر ریزیبرنامه و مخازن ای  به مربوط

 .شودمی هاسیستم ای  پذیریاطمینان و کارایی ایمنی، افزایش موجب تتسو

 یک ]1[ عنوان مثال، مویا و همکاراناست. بهحلت فشار انیام شده فیزی مطالعات زیادی در زمینه حلیی  سیاتحی مخازن

 نرمو  کامپیوحر کمکبه طراحی از استااده با مونوبیوک رفشا حلتآلومینیومی  مخازن ارزیابی و طراحی مورد در جامع حلقیق

 آلومینیمی/فوتدی کروی فشار حلت مخازن سیاتحیحلیی  به  ]2[ ارسلان و همکاران .کردند ارائهکامپیوحر  کمکبه مهندسی افزار

د مدرج حابعی که حرکیکی از فوتد و آلومینیوم است که مخازن از جنس موا ندها دریافتپرداتتند. آن حرارحی بارگذاریحلت 

 عددی و حلیییی رویکردیک  ]3[ابرم  و همکاران  حری نسکت به مخازت آلومینیومی و فوتدی دارند.حر و وزن کماستلکام بیش

 هاحرک حوسط کامپوزیتی مخازن نشتی که آنیایی از ارائه کردند. کامپوزیتی فشار حلت مخازن برای موثر ناوذ ضرایب حعیی  برای

کردند و دریافتند  اضافه مرحکه دوم سازیهمگ  روش یک طریق از را الیاف بی  هایحرک اثر بیشتر هاآن یابد،می کاهش شدت به

 یکامپوزیت فشار حلت مخازن در ترابی بر ثرمؤ بعدیسه اثرات ]4[ دییقی و ویور .که ای  روش موثرحر از روش های یکیی است

 اثر ارزیابی برای چنی هم و فیزیکی بینش ارائه برای پارامتریک مطالعات سپس را ارزیابی کردند. متغیر سختی و تمش بدون

به  ]5[ ون و همکاران .دادند انیام شود،می یافت معیارها ای  حوسط که شکست بار بینیپیش در حااوت بر مختیف مواد تواص

ها ی پرداتتند. نتایج آنمخزن دو مذاب نمک حرارت ذتیره یک سیستم در داغ یک مخزن مکانیکی و حرارحی عمیکرد ارزیابی

 کاهش را حرارحی تستگی تود نوبه به که ای  دهدمی کاهش را کیی حنش ملدوده بستر اتستیک، حرکم ساتی نشان داد که

 بر مگاپاسکال 5 و متر بر مگاپاسکال 30 باتی حرحیببه باید مخزن بستراتستیک هایدهپرکنن و حیقه دیواره ساتی اما دهد،می

 .باشد حنش حالت و ایم  نشست برای متر

 وزن مزایا ای  حری مهم از یکی. است متعددی مزایای دارای سیال حام  مخازن ساتت در پان  ساندوی  هایسازه از استااده

 نتییه در و سازه بر وارده وزنی بار کاهش موجب امر ای . ستهاسرامیک و فیزات مانند مواد سایر با مقایسه در هاسازه ای  کم

 هستند اتییب مکانیکی مقاومت دارای هاپان  ساندوی  در رفته کاربه مواد چنی ،هم. شودمی دارینگه و ساتت افزایش سهولت

 درون عایق هسته برای ، علاوه. آوردمی فراهم را حربیش گنیایش یهنتی در و حرنازک هایدیواره با مخازن ساتت امکان که

 را سیستم اراییک امر ای . کندمی فراهم سیاتت حام  مخازن برای را مناسب صوحی و حرارحی بندیعایق امکان هاپان  ساندوی 

 ملیطی مساعدنا شرایط سایر و ج فرابناشاموا توردگی، رطوبت، برابر در حوانندمی چنی هم هاپان  ساندوی  .دهدمی افزایش

 و کم وزن به جهحو با برای ، علاوه. هستند صنعتی هایملیط در مخازن ساتت در استااده برای مناسب بنابرای  و باشند مقاوم

 .است حرآسان نیز هاآن دارینگه و نصب یکدیگر، به سریع احصال یابییت

 ساتت باشد. دروایع، هزینهها میآن ها هزینه پایی  ساتتیتی و ساندوی  پان های کامپوزحری  مزایای سازهیکی از مهم

 وزن اوت ،. است حرپایی  هاآن حولید فرآیندهای و مواد ای  تاص هایویژگی دلی به معموت  پانیی ساندوی  و کامپوزیتی هایسازه

 را هاهزینه تود تودی به موضوع ای  که شود،می منیر پرهزینه و سنگی  هایزیرساتت به نیاز کاهش به هاکامپوزیت کم

 فراهم را هاسازه ای  کارآمد و سریع ساتت امکان انکوه، حولید و گیرییالب مانند مدرن حولید هایروش چنی ،هم. دهدمی کاهش

 تود، تاص طراحی دلی  به ییپان ساندوی  هایسازه برای ، علاوه. دهدمی کاهش را کار نیروی هایهزینه و زمان که کنند،می

 مواد ای  دیگر، سوی از. کندمی کمک پروژه کیی هایهزینه کاهش به امر ای  که شوند، اندازیراه و نصب حرسریع حوانندمی

]  و گیتورد برابر در هاآن باتی مقاومت همراهبه هاویژگی ای  دارند؛ حریکم دارینگه به نیاز و دارند حریطوتنی عمر معموت 
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 کامپوزیتی هایسازه که شوندمی باعث عوام  ای  کیی، طوربه. دهد کاهش را نگهداری و حعمیر هایهزینه حواندمی ملیطی، عوام 

های حرارحی و سیاتحی زیادی در بنابرای  حلیی  .باشند کاربردها از بسیاری برای صرفه به و ایتصادی ایگزینه پانیی ساندوی  و

 سری یک حرارحی تواص و ثرمؤ گرمایی رسانایی ]6[وانگ و همکاران ها صورت گرفته است. به عنوان مثال، پان زمینه ساندوی  

 چگالی همیشه مشکک پان  ساندوی  که ها نشان دادنتایج آن وزن را بررسی کردند. سکک هسته مشکک هایپان  ساندوی  از

 و حرارحی هایحلیی  روی بر حیربی مطالعهبه  ]7[کاران و همکاران اهپراب .دهدمی ارائه را ییبات عایق راندمان و کم نسکی

 تواص بینیپیش برای هاییها آزمایشآن پرداتتند. پنکه چوب و کتان از شده ساتته یکامپوزیت هایپان  ساندوی  مورفولوژیکی

 حأثیر ]8[ر و همکاران اواد حرارحی سازه انیام دادند. پایداری و پذیریاشتعال حرارحی، ساطانک حرارحی، هدایت یعنی حرارحی،

 کمانش بلرانی ها نشان داد که دمایرا بررسی کردند. نتایج آن فوم پان  کامپوزیتی حرکیکی پر ازساندویمی بر حرارحی بارگذاری

 حلیی  و به حیزیه ]9[تاوبی و ابود  .دهدمی افزایش حدی حا را کمانش رفتار سطلی عمییات و یابدمی افزایش فوم پرکننده با

 هایحلیی  ملاسکاحی پرداتتند. سیاتت ساندوی  پان  به کمک روش دینامیک از شده ساتته درس یک کلاس حرارحی شرایط

نتایج  حال،ای  با. دارد وجود رابطه احاق در همرفتی هایجریان حوزیع و کوعمط حهویه مویعیت بی  که است داده نشان عددی

 برای مختیف نواحی در اما اتتلاف دمای استاحیکی هستند، یکسان موارد همه در حقریکا  احاق در وزنی میانگی  نشان داد که دمای

ملاسکاحی  سیاتت کمک روش دینامیکبه ]10[سان و همکاران  .شودمی مشاهده مطکوع حهویه مویعیت در مشابه مورد یک

ترهای هندسی ها نشان داد که پارامنتایج آن را ملاسکه کردند. دارموجبا هسته مشکک  هایپان  ساندوی  حرارت انتقال راندمان

 عمیکرد حلیی  و حیزیهبه  ]11[کاران بای و هم ثیر یاب  حوجهی در راندمان انتقال حرارت سازه دارد.هسته ساندوی  پان  حأ

 تود از توبی بسیار عمیکرد سازه ای ها نشان دادند که آن مشکک پرداتتند. هسته های باساندوی  پان  روی بر حرارت انتقال

 حرارت انتقال حلیی  و حیزیهبه  ]12[یان و همکاران  .شودمی هدایت شدهگرم دیوارهای سمت به جریان زیرا دهدمی نشان

ها نشان دادند آن با هندسه ایکس شک  پرداتتند. فیزی مشکک هسته با وزن سکک کاربره چند پان  ساندوی  یک در همرفتی

 اصیی انیزممک عنوانحواند بهمی که است وجهی چهار هسته مشکک از باتحر سطلی چگالی درصد 66 دارای هسته پیشنهادیکه 

 حرارت انتقال مکانیسم و حرارحی عایق عمیکرد حلیی  و حیزیهبه  ]13[چ  و همکاران  .کند عم  حرارت انتقال افزایش

ها ساندوی  پان  دوتیه عمیکرد بهتری نسکت به مابقی ساندوی  پان ها نشان دادند که آن پرداتتند.راه  راه مشکک پان ساندوی 

ها نشان دادند آن ها پرداتتند.پان  ساندوی  در زاییحاول اثرات بر حرارحی هایحنش ثیرحأبه بررسی  ]14[کان و همکاران دارد. 

 یدما به بسته عمودی، هایشک  حغییر کهحالی در یابد،می افزایش دما افزایش با صاله از تارج و افقی هایشک  حغییرکه 

 .ها را برسی کردندپان  ساندوی  رفتار بر دما حأثیر ]15[ستینک و تنگ  .گیرندمی نظر در را مثکت هم و منای مقادیر هم ورق،

 از احیطر در دما گرفت  نظر در بنابرای . دهدمی حغییر دما با حغییر را تود مکانیکی تواص یورحانپیی فومها نشان دادند که آن

 رخ سقف اجزای دریوی  پروفی  دلی  به برشی شکست که دهدمی نشان هاحیربی آن نتایج .است برتوردار باتیی اهمیت

 دهد.نمی

ی هسته دهد که حاکنون برای ساتت مخازن حام  سوتت حلت فشار از ساندوی  پان  دارامرور مطالعات یکیی نشان می

حاضر، به  حر بیان شد در حلقیقهای ساندویمی کامپوزیتی که پیشدلی  مزایای سازههاست. بنابرای  باستااده نشدهمشکک 

 بدی  ت.سوتت پرداتته اس حام  مخازن ساتت در استااده برای مشکک یهسته با کامپوزیتی پان ساندوی  سیاتحی حلیی 

 به رزی  انتقال لبیا روش از استااده با اپوکسی رزی  و کوتر الیاف با شده حقویت کامپوزیتی پان  ساندوی  یک ابتدا منظور،

 یدرواستایکیه فشار آزمون حلت صورت حیربی مخزنبه ابتدا، .گرددمی حزریق آن به یورحانپیی فوم و شودمی ساتته  تلا کمک

 پرداتتهانسیس  افزارکمک نرم به پان ساندوی  روی آن ثیرأح و یورحانپیی فوم رفتار سیاتحی سازیشکیه به گرفت. سپس، یرار

 دمایی رادیانگ با ملیط یک در که فشار حلت ساندویمی مخزن حرارحی حلیی  به آباکوس، افزار نرم کمکبه ،بعد یسمت در. شد

 .گیردمی یرار بررسی ردمو سازه بدنه روی بیرونی دمای اتتلاف اثر همراه به بیرونی و داتیی فشار اثر و شودمی پرداتته دارد یرار
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 خواص مواد -2

پرشده با فوم  یتیکامپوز هایساندوی  پان ساتت  یحان برایوریو فوم پی کوتر الیافشده با یتحقو یمرهایاز پی یقحلق ی در ا

ارائه  (2( و )1) در جداول یورحانیو فوم پی کوتر الیافشده با یتحقو یمرهایپی یزیکیو ف یکی. تواص مکاناست شدهاستااده 

+، (1)ر جدول است. د شده
1X ،-

1X، +
2X 2- وX بر جهت  و عمود یافدر امتداد ال یو فشار یدهنده مقاومت کششنشانحرحیب به

 است. اده شده( نشان د2یورحان در جدول)پیی فوم حرارحی و مکانیکی تواص است. ینشان دهنده مقاومت برش Sو  هستند یافال

 

 شده با الیاف کولارخواص مکانیکی و فیزیکی پلیمر تقویت :1 جدول

 خواص نماد و واحد مقدار

1440 ρ (Kg/m3) چگالی 

0/3  E1 (GPa)  

5/3  E2 (GPa) تواص اتستیک 

7/2  G12 (GPa)  

04/0  v12  

544 X1+ (MPa)  

454 X1- (MPa)  

653 X2+ (MPa) تواص استلکامی 

572 X2- (MPa)  

78 S (MPa)  

 

 

 یورتانی فوم پلیخواص مکانیکی و حرارت :2 جدول

 تاصیت واحد مقدار

200 Kg/m3 چگالی 

40 MPa مدول یانگ 

05/0  ضریب پواسان - 

435/1  MPa حنش حسییم 

2/1  J/gr.K ظرفیت گرمایی ویژه 

04/0  W/m.K ضریب هدایت حراراحی 

گراددرجه سانتی 170  نقطه ذوب 

20- گراددرجه سانتی   نقطه انیماد 

176000 J/Kg ان همگرمای نه  جوشی
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 ساخت ساندویچ پانل و مخزن  -3

کند. یحزریق رزی  درون یالب استااده م یبرا است که از فشار تلأ یشود روشیم یدهنام 1روش انتقال رزی  به کمک تلأ

 رب یاف، الد تلأشود. با اییایاعمال م شده و به آن تلأ یبندآب تلأ یسهدرون یالب یرار گرفته، با ک کوتر یافدر ای  روش، ال

است، اتتلاف فشار اییاد شده باعث انتقال  حریشیالب از فشار درون یالب ب یرونکه فشار ب یجایشوند و از آنیهم فشرده م یرو

موجود  2فرّار یآل یکاتفرآیند یالب بسته بوده و انتشار حرک کی فرایند ناوذ در تلأ .شودیرزی  از طریق یک میرا به درون یالب م

حر تواهد کار کم یطمل یآلودگ ییه،رخ داده و در نت تلأ یسهدر ک یافصار است، زیرا آغشته شدن ال  کا حقری یرزی  اپوکسدر 

بخار و حکدی  به گاز  یسادگاحم کرب  وجود داشته و به هاآنساتتمان  هستند که در یمیاییفرّار مواد ش یآل یکاتبود. حرک

شایان . که در ادامه حشریح تواهند شد یردگیانیام م یو مواد مخصوص یزاتکمک حیهبه تلأناوذ رزی  در  فرآیند شوند.یم

 است.  تیه ساتته شده 8صورت از مواد یکسان و به حاضر حماما  مقالهدر  یمورد بررس یهایهحمام ت کهیجائذکر است، از آن

 عکارحند از: یبحرحهب مقالهروش فوق در ای  چندتیه مرکب بهنمونه ساتت  مراح 

 جهت جدا کردن نمونه از یالب  هکردن سطح یالب و سپس آغشته کردن آن حوسط مایع جداکنند حمیز 

 تیه( لمینیت هشت) یازهم به حعداد و ابعاد مورد ن یبر رو الیاف دادن یرار و برش 

 یالب دور حا دور 3بندآب چسب دادن یرار 

 لب جهت حزریق و تروج رزی  در دو طرف یا 4یرالاسپ های لوله دادن یرار 

 و تیه حوزیع جهت حوزیع بهتر و یکنواتت رزی  و در  6که عکارحند از: پارچه داکرون یافال یبر رو 5یوموک حیهیزات دادن یرار

 از ناوذ هوا به درون یالب. یریبند جهت جیوگیالب و احصال آن به چسب آب یزاتحیه یبر رو یومانتها، یرار دادن ناییون وک

 متص  است  تلأکه به پمپ   7به حیه رزی  یرالدیگر لوله اسپ یرزی  و سر انتها یدرون ظرف حاو یرالر لوله اسپس یه دادن اریر

 باشد.یاز یالب به درون پمپ م یتروج یاز ورود رزی  اضاف یریاستااد از حیه رزی  جیوگ ی دل

 یبا اییاد فشار منا ی چنکرد هم یداپ ینانبند بودن یالب اطمآب، باید از  تلأاز شروع فرآیند حزریق، با روش  کردن پمپ  یک 

 رفدرون ظ یورود یرال، لوله اسپسپس یرند.گیشده و شک  چندتیه یکپارچه را به تود م ههم فشرد یبر رو یافدرون یالب، ال

فرآیند حا حزریق کام  در سرحاسر یالب یرار داده شده حا فرآیند حزریق رزی  درون یالب شروع شود. زمان  8کنندهسخترزی  و  یحاو

ره مسدود یکه درون ظرف رزی  یرار دارد حوسط گ یورود یراللوله اسپ یاف،ال ی . و بعد از حزریق رزی  در بیابدادامه می یافال ی و ب

ساعت  24به مدت  یطمل یگردد. سپس پمپ تاموش شده و یالب در دما یریشده حا از ورود هوا به درون یالب و اییاد حکاب جیوگ

باز شده و  یوموک یزاتحیه یه،( انیام شود. بعد از پخت اولکنندهسختحوسط  یه)پخت اول یشوندگسخت یزمگردد حا مکانیرها م

ها پس از ینیتلم ی،باشد. در انتها جهت پخت نهاییم هآماد یجهت پخت نهای ینیتدر ای  مرحیه، لم ددگریاز یالب جدا م ینیتلم

درجه افزایش  20 ،دو ساعت هر) گرادیدرجه سانت 80و  60، 40 یساعت و حلت دماها 6ساعت(، به مدت  24)پس از  یهپخت اول

های مورد بررسی حمامی تیه. شوندیم هها آمادینیتلم کاری،و تنک در کوره ی. بعد از فرآیند پخت نهاییرندگیدما( درون کوره یرار م

[ 90/0]8به صورت  چینیتیهصالات کامپوزیتی دارای هشت تیه با . استو از هشت تیه حشکی  شدهکاملا  از یک ماده  مقالهدر ای  

 .دهدیرا نشان م کوتر و رزی  اپوکسی یافشده با ال یتحقو هایینیتساتت لم یند( فرآ1شک  ). هستند

 

 
                                                           
1 Vacuum-assisted Resin Transfrom Molding Method 
2 Volatile Organic Compound 
3 Gasket 
4 Spiral 
5 Vacuum 
6 Dukron 
7 Resin 
8 Hardener 
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 روی نمونه خلأبرای ایجاد فضای  خلأدستگاه کیسه  :1شکل 

 

پان  از دو   یوایع ساندو پان  است. در  یشک  ساندو یلوز یبه همراه هسته ترپا  ییصالات بات و پا مرحیه دوم ساتت

و سه  یشک  تود از سه یسمت نر ییهسته ترپا  یشده است که ا  یشک  حشک ییترپا یبه همراه هسته  ییصاله بات و پا

پان  به همراه نوع هسته   یساندو ی( مدل هندس2. شک  )ددهیم  یحشک اپان  ر  یساتته شده که هسته ساندو ییسمت مادگ

 .دهدیرا نشان م

 

 مدل هندسی ساندویچ پانل به همراه نوع هسته : 2 شکل
 

برش انیام  اتیجت عمیآمده حوسط دستگاه واحردستهب تینیلم یپان ، بررو  یصالات و هسته ساندو یادیمنظور ا به

 یاست. سپس الگوها ( نشان داده شده3( و جدول )3هسته در شک  ) یو مادگ ییسمت نر یهاابعاد و اندازه. شودیم

مونتاژ شده و هسته  یو یسمت مادگ یصورت یسمت نرها بهه. و در آتر، هسترندیگیهم یرار م یآمده، طکق نقشه رودستهب

 یبر رو یاپوکس  یرا با رز  ییبات و پا تینیسپس لمدهد. ان می( ساندوی  پان  ساتته شده را نش4شک )شود. یم  یحشک

درجه 40 یساعت در دما 9ها را به مدت پن   یبه هسته، ساندو تینیمتص  کردن لم ی. برامیکنیم ییهسته جانما

شک  و سطوح  یهسته نوع لوز  یب یتال یپر کردن فضا یبرا ورحانیی. سپس از فوم پیمیدهیآون یرار م ات د گرادیسانت

 برای ساتت مخزن سپس در مرحیه دوم دهد.را نشان میفوم  پر ازپان    یساندو( 5شک ) .پان  استااده شده است  یاندوس

به  یرونیو ب یداتی هی. دروایع مخزن از دو روشودیشک  ساتته م یلوز یبه همراه هسته ترپا یرونیو ب یداتی یهاهیرو
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 یو سه یسمت مادگ یشک  تود از سه یسمت نر ییهسته ترپا  یشده است که ا  یشک  حشک ییترپا یهمراه هسته

 دهد.را نشان می ساتته شده یمیساندو( مخزن 6. شک )دهدیم  یرا حشک یمیساتته شده که هسته مخزن ساندو
 

 
 

 ی ساندویچ پانلابعاد و اندازه های هسته :3شکل 

 
 نمونه نهایی از ساندویچ پانل ساخته شده الیاف کولار :4شکل 

 

 

 
 نمونه نهایی از ساندویچ پانل ساخته شده الیاف کولار همراه با فوم :5شکل 
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 نمونه نهایی مخزن ساندویچی :6شکل 

. 

 ابعاد و اندازه های هسته ساندویچ پانل :3جدول 

a b c  d  e  f   g  h  i  j  k 

0/100  0/30  0/4  0/8  0/4  0/6  0/3  0/4  0/5  0/4  0/26  
 

 

 یتیمخزن کامپوز کیدرواستاتیهآزمون  -4

آزمون، یرار   یآن است. هدف از انیام ا یبر رو یکیدرواستاحینوبت به آزمون ه یکامپوزح یمیپس از ساتت مخزن ساندو

منظور به PT-150از دستگاه   ی. بنابراباشدیم یدگیار حرکجهت مشخص نمودن فش کیدرواستاحیدادن مخزن حلت فشار ه

آن مشاهده گردد.  دنییرارگرفته حا حرک کیدرواستاحیحلت فشار ه یستیبا. مخزن، شودیاستااده م کیدرواستاحیاعمال فشار ه

است. نمونه حلت  م شدهانیا تراکیهای تودرو اآزمون در شرکت آزمایش و حلقیقات یطعات و میموعه  یذکر است که اتزم به

. گراف فشار دیمشاهده نگرد دنیحرک ،از سطح مخزن یوجود نشت  یدلهبار ب 180یرار گرفت و در فشار  کیدرواستاحیفشار ه

شک  ای  طور که از است. همان ( نشان داده شده7( در شک )هیاعمال شده )مگاپاسکال( برحسب زمان )ثان کیدرواستاحیه

 است. را حلم  کرده باشدیبار م 160 ایمگاپاسکال  16را که حدود  ییاب  حوجه یفشار داتی یمین ساندومخز شود،یمشاهده م

 

 
 (هیاعمال شده )مگاپاسکال( برحسب زمان )ثان کیدرواستاتیگراف فشار ه :7شکل 
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 فاز فوم رییتغ یالاتیس لیتحل -5

 ندیمنظور فرآ  یپان  پرداتته شد. بد  یساندو یآن رو ریثأو ح انورحییرفتار فوم پی یاتحیس یسازهییسمت، به شک  یدر ا

 ییو پارامترها دیگرد یسازهیشک سیدر نرم افزار انس  ییپا یبات به حالت جامد با دما یبا دما عیفاز فوم از حالت ما رییحغ

  یحلی  یپان  گزارش شدند. در ا  یوساند یهاوارهیفشار وارده از سمت فوم به دو  فوم یدما راتییفوم، حغ یچون کسرحیمهم

ح   جیبهتر نتا میحاه یبرا ها را مشاهده کرد.( آن8) با حوجه به شک  حوانیاست و م استااده شده یهرم یمثیث یاز شککه بند

 است. ارائه شده (9) است که در شک شده فیحعر 3و افقی 2عمودیدو صاله  1یک تطمسئیه موردنظر،  یعدد

 

 
 بندی ساندویچ پانلمش :8 شکل

 
 تعریف شدهمجازی خط  :9 شکل

 
                                                           
1 Line 
2 Vertical 
3 Horizental 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                             9 / 21

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-526-en.html


 سوخت حامل مخازن ساخت در استفاده برای مشبک یهسته با کامپوزیتی پانلساندویچ سیالاتی تحلیل و سازیمدل ساخت،

 

74 

 

 
 عمودی و افقیدوصفحه  :10 شکل

 فوم یکسرحجمتغییرات  -1-5

فاز از  رییحغ  یو ا شودیسرد شده و منیمد م جیحدربه عیکه با گذر زمان فوم ما افتیدر حوانی( م11) با حوجه به شک 

رنگ یرمز  شودیم دهیطور که دشک  همان  یشود. در ا یامنه ح  و پان  شروع شده حا به انیماد کام  فوم منتهد یهاوارهید

 دهد.یرا نشان م  عیما یشک  ملدوده پارامتر کسر حیم  یمختیف در ا یها. رنگاستنشانگر جامد  یو رنگ آب عینشانگر ما

 

 
 در گذر زمان یعما یکسر حجم :11 شکل
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ور که در نمودار طدر طول تط با گذر زمان مشاهده کرد. همان عیفوم ما یکسر حیم راتییحغ حوانی( م12) جه به شک با حو

 یادینمودار ا با گذر زمان سه ییه در ی( است ولعی) فوم کاملا ما کیبه عدد  کینزد ییاب  مشاهده است در ابتدا کسر حیم

است  عینشان دهنده فاز ما عیما یکسر حیم کینکته یاب  حوجه است که عدد   ی. اشود یبه عدد صار منته تا یاست حا نها شده

 نشان دهنده فاز جامد فوم است.  عیما یو عدد صار کسر حیم

 

 
 شده در مسئله تعریف lineخط در طول  یعفوم ما یکسر حجم :12 شکل

 

 فوم تغییرات دمای -2-5

فوم  یدما راتییشک  یاب  مشاهده است حغ  یطور که از ا. هماندهدینشان مفوم در گذر زمان را  یدما راتیی( حغ13) شک 

گراد تتم یدرجه سانت 25انیماد به  ندی( شروع شده است و با انیام فرآ یکیو 328گراد) یدرجه سانت 55 ییابتدا یدر دما

 .شودیم
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 فوم در گذر زمان یدما ییراتتغ :13 شکل

 ییابتدا یهادما در زمان راتیییاب  مشاهده است. حغ یبه سادگ  یبر حسب کیوتط در طول  یدما راتیی( حغ14) در شک 

 دما، یاب  مشاهده است. راتییآنها به تط صاف روند حغ  یییه و حکد یادیدرجه شروع شده است و با ا 55با 

 
 در گذر زمان line دما در طول خط ییراتتغ :14 شکل
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 پانل از سمت فوم چیر ساندوب یفشار اعمالتغییرات  -3-5

فاز و  رییحغ رفت،یطور که انتظار م. هماندهدیپان  از سمت فوم را نشان م  یبر ساندو یفشار اعمال راتیی( حغ15) شک 

به  یفوم تسارح قینه حنها حزر  ،ی. بنابراکندیپان  اعمال م  یبه بدنه ساندو یزیناچ اریفشار بس ورحانییفوم پی یدما رییحغ

 .دهدیم شیپان  را افزا  یمشاهده شد استلکام ساندو حرپیشطور که همان یکهب کندیپان  اعمال نم  یندوسا

 

 
 پانل از سمت فوم یچبر ساندو یفشار اعمال ییراتتغ :15 شکل

 

 

چون کسرحیمی مکه حلیی  سیاتحی در طی زمان انیام شده است لذا مقادیر کمی پارامترهای مورد مطالعه هبا حوجه به ای 

 است. ( ارائه شده4) فوم در ابتدا، انتها و اواسط حلیی  در جدول سمت از پان  ساندوی  بر اعمالی فوم، دمای فوم و فشار
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 های مختلفمقادیر کمی پارامترهای مختلف در تحلیل سیالاتی در زمان :4جدول 

 در انتهای حل
(t = 300s) 

 در اواسط حل
(t = 150s) 

 ای حلدر ابتد
(t = 0s) 

 پارامتر مورد بررسی

 کسرحیمی فوم )برحسب درصد( 1 54 100

 گراد(دمای فوم )برحسب سانتی 55 43 25

15 8 0001/0 
فوم  سمت از پان  ساندوی  بر اعمالی فشار

 )برحسب مگاپاسکال(

 

 حرارتی سازه لیتحل -6

لت فشار که در یک ملیط با گرادیان دمایی یرار دارد در ای  یسمت سعی برآن است حا حلیی  حرارحی مخزن ساندویمی ح

منظور فهم انیام شود و اثر فشار داتیی و بیرونی به همراه اثر اتتلاف دمای بیرونی روی بدنه سازه مورد بررسی یرار گیرد. به

دهد که را نشان می( یک مخزن ساندویمی 16) است. شک  ( نشان داده شده16) حر مساله، شماحیک سازه و ملیط درشک بیش

است. همانطور که از ای  شک  مشخص است، مخزن از از دو پوسته داتیی و تارجی به همراه یک هسته ترپایی ساتته شده

علاوه، مخزن از یرار گرفته است. به( ∆outP( و از ملیط بیرون حلت یک اتتلاف فشار )inPدات  حلت یک فشار داتیی ثابت )

 که در شک  A-Aباشد. مقطع ( مخزن میهول میinT( یرار دارد و دمای دات  )∆outTلاف دما )ملیط بیرونی حلت یک اتت

دهد که در وایع یک ساندوی  پان  ( با یک بیضی یرمزرنگ نشان داده شده است یسمتی از مخزن ساندویمی را نشان می16)

منظور مخزن در حماس است. بنابرای ، به ل درونمکعکی بوده که صاله باتیی آن با ملیط بیرون و صاله پایینی آن با سیا

 .سازی گردیدبرش داده شده در نرم افزار آباکوس مدل A-Aحلیی  ک  مخزن، کافیست آن یسمتی که حوسط مقطع 

 
 

 

Pin 

∆Pout= Pout2- Pout1 

∆Pout= Pout2- Pout1 

∆Tout=Tout2- Tout1 Tin=? 

Outer shell 

Inner shell 

 

Core 

 

Section (A-A) 

A 

A 
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 ده( ارائه ش5) است در جدول یرونیب یو اتتلاف دما یرونیفشار ب ،یله که شام  فشار داتیأمس یهاییسمت ورود  یدر ا

 .دیدست آهب یستیمخزن میهول است و با یذکر است که دما داتیاست. تزم به

 

 لههای ورودی مسأمشخصات و کمیت :5 جدول

(bar) out2T (bar) out1T (bar) inT (bar) out2P (bar) out1P (bar) inP 

 100 1 01/0 ؟ 85 -10

 

 

 سازی المان محدودشبیه -1-6

سازی مدلشود. بدی  منظور، ابتدا از یسمت انیام می آباکوس افزارنرم در ی ساندوی  پان حرارح ی حلی در ای  یسمت

 به یکدیگر مونتاژ شده حا ساندوی  پان  مطابق شک  2مونتاژشود و در یسمت ها و هسته ساندوی  پان  طراحی میرویه 1هندسی

حلیی   4گامشود. از یسمت به آن اتتصاص داده میتواص مکانیکی و حرارحی سازه  3تواصسازی شود. در یسمت ( مدل2)

منظور احصال چسکی هسته شود. بهثانیه انتخاب می 6ساعت و گام زمانی  1با دوره زمانی  6گذرااز نوع  5کوپ  مکانیکی و حرارحی

شوند. به هسته متص  می 8چسکیکمک یید ات و پایی  ساندوی  پان  بههای برویه 7کنشبرهمهای ساندوی  پان ، از یسمت و رویه

شود. جایی هوا ملیط و دمای ملیط داده میهضریب انتقال حرارت جاب 9شرایط جریان سطلیچنی  در ای  ماژول، از یسمت هم

 ابتدا 11نیروضریب انتقال حرارت حشعشعی و دمای ملیط را وارد کرد. از ماژول  10حشعشعات سطلیحوان از یسمت چنی  میهم

 

                                                           
1 Part 
2 Assembly 
3 Property 
4 Step 
5 Coupled-temp-displacement 
6 Transient 
7 Interaction 
8 Tie 
9 Surface film condition 
10 Surface radiation 
11 Load 

∆Pout= Pout2- Pout1 

 

∆Tout=Tout2- Tout1 

 

Pin 

 

Tin=? 

 
 یحرارت طیمح کیتحت فشار در  یچیمخزن ساندو کیشمات :6شکل 
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مقدار  2اییاد نیروشود و سپس در یسمت اعمال می گیردار صورت کاملا به های ساندوی  پان شرایط لکه، 1مرزیشرایط از یسمت 

شود. شود به نرم افزار داده میحرحیب روی سطح رویه پایینی و رویه باتیی اعمال میصورت گسترده بهفشار داتیی و تارجی که به

که انتقال حوجه به ای  ذکر است باشود. تزم بهمتر انتخاب میمییی 2ها برابر با ه المانابتدا انداز 3بندیالمانسپس از ماژول 

شود، تزم است حا حر در راستای ضخامت ساندوی  پان  یعنی از سمت رویه باتیی به سمت رویه پایینی انیام میحرارت بیش

متر است. بعد از انتخاب مییی 6/0نتخاب شود که ای  مقدار برابر با ها اها کوچک حر از مابقی المانهای ضخامت رویهاندازه المان

حری شود که از دیت باتانتخاب می 5و سوئیپ 4حالت ساتتاری حرحیبها و هسته بهزنی برای رویهها، حکنیک مشاندازه المان

له حعریف شده ح  گردد. درنهایت، مسأیانتخاب م 6ایبعدی مکعکی هشت گرهسهنوع المان به صورت  علاوه،برتوردار هستند. به

 گردد.می

 
 افزار آباکوسسازی ساندویچ پانل در محیط نرممدل :17 شکل

 
 

 نتایج و بحث -2-6

 است.در یالب کانتورها و نمودارها ارائه شده یحرارح-یکیمکان  یحلی جیو نتا هاییسمت، تروج  یدر ا

 

 رارتیتنش ح -1-2-6

( 18) است درشک  به آن اعمال شده یتارج یحرارح انیسازه که به واسطه گراد یرو یحنش حرارح عییسمت حوز  یدر ا

به  یلاعما یحنش حرارح  یحرشیاست ب کانتور مشخص  یطور که از ا. همانشودینشان داده م یرنگ یصورت کانتورهابه

 دهدیک  نشان مش  یاعمال شده است. ا هاهیرو یکه در لکه باشدیم لمگاپاسکا 68/26برابر با  سزیون ما اریسازه براساس مع

را  یحرپان  حنش کم  یساندو یهاهیبه رو حلم  شده و هسته نسکت ینییو پا ییبات یهاهیحنش حوسط رو  یحرشیکه ب

  یدهد. براساس ایان را نشان مبرحسب زم هیرو یالمان رو کی ی( نمودار حنش حرارح19) شک   یچن. همکندیحلم  م

به  قهیدی 25شده و بعد از  ادیبوده رفته رفته ز گرادیدرجه سانت 85که ابتدا  طیمل یواسطه دمابه یشک ، حنش حرارح

به مقدار  تا یاحا نه افتهیکاهش  یحنش حرارح گراد،یدرجه سانت -10سپس با کاهش دما حا مقدار  رسدیمقدار تود م  یحرشیب

ه در ای  شود نواحی هستند کحری  حنش به آن اعمال میذکر است، نواحی بلرانی که بیشتزم به مگاپاسکال برسد. 5/7

 اند.ها با رنگ یرمز مشخص شدهشک 

 
                                                           
1 Boundary Condition 
2 Create Load 
3 Mesh 
4 Structured 
5 Sweep 
6 C3D8T 
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 های مختلفگرادیان حرارتی خارجی در زمانسازه به واسطه  یرو حرارتیتنش  یعتوزکانتور  :18 شکل

 
 برحسب زمان حرارتی یک المان روی رویهتنش نمودار  :19 شکل

 

 

 توزیع دما -2-2-6

 یصورت کانتورها( به21) یرار دارد درشک  یو حرارح یفشار یمختیف سازه که حلت بارها یهایسمت ییسمت دما  یدر ا

است برابر با  دما که با رنگ یرمز نشان داده شده  یحرشیاست بمشخص کانتور  یطور که از ا. همانشودینشان داده م یرنگ

 یداتی یهاهیهسته و رو ی( نمودار دما برحسب زمان را برا22) اند. شک رخ داده یواحکه در ن باشدیم گرادیدرجه سانت 67/30

ابتدا  یحرارح یسازه به واسطه بارگذارمختیف  یهایسمت ینمودار، دما  ی. براساس ادهدیپان  نشان م  یساندو یرونیو ب

سازه  یدما گراد،یدرجه سانت -10دما حا مقدار  کاهشسپس با  رسدیمقدار تود م  یحرشیبه ب قهیدی 25و بعد از  افتهی شیافزا

ن ( نشا21) رنگ در شک  یآب یسازه برحسب زمان با منلن یسطح داتی یدما راتییذکر است که حغ. تزم بهابدییکاهش م

 .باشدیم گرادیدرجه سانت 25برابر با  کا یمقدار آن حقر  یحرشیاست که ب داده شده
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 مختلف یهادر زمان یخارج یحرارت یانسازه به واسطه گراد یرو دما یعکانتور توز :20 شکل

 

 

 
 های داخلی و بیرونی ساندویچ پانلسته و رویهنمودار دما برحسب زمان ه :21 شکل

 

 

 توزیع تنش روی مخزن تحت فشار -3-2-6

 رنگی کانتورهای صورت به است شده اعمال آن به فشار سیال داتیی واسطه به که مخزن روی حنش حوزیع یسمت ای  در

دهد. بار را نشان می 1فشار داتیی  ( حلیی  حنش و کانتور حنش روی مخزن کامپوزیتی حلت22) شک . شودمی داده نشان

مایسز حری  حنش اعمالی به مخزن براساس معیار ونحری  وکمهمانطور که از ای  شک  و کانتورهای رنگی مشخص است، بیش

عمال حری  حنش به آن اذکر است، نواحی بلرانی که بیشتزم به باشد.مگاپاسکال می 896/2مگاپاسکال و  1/583حرحیب برابر با به

 اند.ها با رنگ یرمز مشخص شدهشود نواحی هستند که در ای  شک می
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 مختلف یهادر زمان یخارج یحرارت یانسازه به واسطه گراد یرو دما یعکانتور توز:22شکل 

 

 بندیجمع -7

استااده در ساتت مخازن  یمشکک برا یبا هسته یتیپان  کامپوز  یساندو حرارحیو  یاتحیس  یحاضر حلی مقالههدف از 

با استااده از روش  یاپوکس  یکوتر و رز افیبا ال یتیپان  کامپوز  یساندو کیمنظور، ابتدا   یبد بود. حام  سوتت یتیکامپوز

در  ی و حرارحیحاتیس یها ی. سپس انواع حلیشد قیبه آن حزر ورحانییسپس فوم پی و ساتته  به کمک تلأ  ییالب انتقال رز

مخزن حلت  پسبا هسته مشکک پرداتته شد. س یتیکامپوز یمی، به ساتت مخزن ساندواولدر یسمت  .گردیدیسمت ارائه  سه

بار را حلم  کند. در  160حا حدود  یفشار داتی حواندینشان داد که مخزن م جییرار گرفت و نتا یکیدرواستایآزمون فشار ه

 رییحغ ندیمنظور فرآ  یپان  پرداتته شد. بد  یساندو یآن رو ریو حاث ورحانییرفتار فوم پی یتحایس یسازهی، به شکدومیسمت 

چون هم ییو پارامترها دیگرد یسازهیشک سیدر نرم افزار انس  ییپا یبات به حالت جامد با دما یبا دما عیافاز فوم از حالت م

، به سومپان  گزارش شدند. در یسمت   یساندو یهاوارهیفوم به د و فشار وارده از سمت فوم یدما راتییفوم، حغ یکسرحیم

 یرونیو ب یو اثر فشار داتی شدیرار دارد پرداتته  ییدما انیبا گراد طیمل کیحلت فشار که در  یمیمخزن ساندو یححرار  یحلی

افزار پان  در نرم  یساندو یحرارح  یییسمت حل  ی. در اگرفتیرار  یبدنه سازه مورد بررس یرو یرونیب یبه همراه اثر اتتلاف دما

 مخازن روی شده انیام هایحلیی  نتایج درنهایت، .گردیدپان  ارائه   یساندو یدما رو عیو حوز یو حنش حرارح شدآباکوس انیام 

 ساتت زینهه بات، استلکام و کم وزن بر علاوه ساندویمی ساتتار با کامپوزیتی مخازن که داد نشان حلقیق ای  در شده ساتته

 .گرددمی پیشنهاد سوتت حام  مخازن ساتت برای درنتییه و دارد غیرکامپوزیتی مخازن به نسکت حریپایی 
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Abstract 

This article analyzes the fluid analysis of composite sandwich panels with a lattice core for use in the 

construction of composite fuel tanks. Fuel tanks are generally made from non-composite materials and monolithic 

structures, which results in high weight and cost. However, the present study examines composite tanks with a 

sandwich structure. For this purpose, first, a composite sandwich panel reinforced with Kevlar fibers and epoxy 

resin is made using the Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding method, and polyurethane foam is injected into 

it. Then, three types of fluid analyzes are presented. In the first part, in the laboratory, the tank was subjected to a 

hydrostatic pressure test and the results showed that the tank can withstand an internal pressure of up to 160 bars. 

In the second part, fluid simulation of polyurethane foam behavior and its effect on sandwich panel was discussed. 

For this purpose, the process of foam phase change from liquid state with high temperature to solid state with low 

temperature was simulated in ANSYS software and parameters such as foam volume fraction, foam temperature 

changes, and pressure applied from the foam side to the sandwich panel walls was reported. In the third part, using 

ABAQUS software, the thermal analysis of the pressurized sandwich tank located in an environment with a 

temperature gradient is discussed, and the effect of internal and external pressure along with the effect of external 

temperature difference on the body of the structure is investigated. Ultimately, the results of the analyses conducted 

on the tanks constructed in this study indicate that composite tanks with a sandwich structure not only have low 

weight and high strength but also lower construction costs compared to non-composite tanks. Therefore, they are 

recommended for the construction of fuel-carrying tanks. 
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