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انتقال  آیندخواهد شد و فر یبآس یهموجب رشد آن در ناح ،متناوب يمخازن حامل سوخت و خطوط لوله در مقابل بارها وجود ترك در  

عمر سازه و قطعه  یشبه افزا تواند یم دیده یبآس یهناح یمبه منظور ترم یتیکامپوز یافسوخت را با مشکل همراه خواهد کرد. استفاده از ال

مخزن  براي نخستین بار یک یقتحق یندر ا .مجدد گردد یريگ و سوخت یهبه هنگام تخل یشترب هاي یاز بروز خراب مانعمنجر شود و 

 API  ها از فولاد نوع سازه ینجنس امعمولاً قرار گرفته است.  یقهمگاپاسکال در دق یک یشبا نرخ افزا یکمونوتون يتحت بارگذار يفولاد

5L X65  با استانداردمطابق  یرتعم یطاست و شرا ISO24817 و ASME PCC-2 ها با توجه به  سازه ینا يعدد یل. تحلگیرد یصورت م

 ینوجود ترك در ا ین. همچنیدنما بینی  یشرا پ يمطلوب کار یطشرا تواند یم یافته،  یمآن با مخزن ترم یسهنوع نقص موجود در آن و مقا

و فضاساز باعث  یتکامپوز یافها خواهد شد. استفاده از ال شکل آن ییرو تغ بالاباعث تمرکز تنش  ینوع مخازن با توجه به نوع خوردگ

به عدم قطع  توان یم یت،کامپوز یافبه کمک ال یرتعم یايخواهد شد. از مزا یاز خوردگ یاز رشد ترك ناش یريو جلوگ شکاهش سطح تن

 یزانروش، م ینرو ا ینآن اشاره کرد. از ا یمنیارتقاء ا ینو همچن ها ینهنصب آسان، کاهش هز یر،داخل لوله هنگام تعم یالس یانجر

  .دهد یم شکاه یخوردگ یهتمرکز تنش را در ناح

  کلیدواژگان:

  یتکامپوز یافبا ال یرتعم

  نقص

  ترك

  مخزن حامل سوخت

  یخوردگ

  

  

 
 
  

Analysis of crack behavior caused by corrosion in metal vessel repaired 
with composite under monotonic loading 
 
MirMeysam Niksirat1, Gholamhosein Rahimi2*, Shahram Hosseini3 
1- MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2- Professor, Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
3- PhD Graduate, Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
* Corresponding Author's Email: rahimi_gh@modares.ac.ir 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 7 October 2023 
Accepted: 17 December 2023 
 

 The presence of cracks in fuel vessels and pipelines against intermittent loads will cause them to grow 
in the damaged area and cause problems in the fuel transfer process. Using composite fibers to repair 
the damaged area can increase the life of the structure and part and prevent further damage during 
unloading and refueling. In this research, a steel tank is subjected to monotonic loading with an 
increase rate of 1 MPa per minute. The main material of these types of structures is API 5L X65 steel, 
and the repair conditions are made according to ISO24817 and ASME PCC-2 standards. Numerical 
analysis of these structures according to the type of defect in it and comparing it with the repaired tank 
can predict the optimal working conditions. Also, the presence of cracks in this type of tank due to the 
type of corrosion will cause a lot of stress concentration and change their shape. Using composite fibers 
and spacers will reduce the stress level and prevent the growth of cracks caused by corrosion. Among 
the advantages of repairing with the help of composite fibers are the non-interruption of fluid flow 
inside the pipe during the repair, easy installation, reduced costs, and improved safety. Therefore, this 
method reduces the stress concentration in the corrosion area. 
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  مقدمه -1

است و  یافته  یشافزا یريگ جهان به طور چشم یاز منابع نفت و گاز به عنوان منابع اصل يبردار بهره ي،انرژ يتقاضا یشبا توجه به افزا

از مصرف  یمیاز مصرف ن یشتن (ب یلیاردم 8از  یشمصرف نفت و گاز به ب 2030خواهد بود. در سال  یشیروند افزا ینا یزن یندهدر آ

 يانرژ يبرا یدمنابع جد يمحققان را در جستجو یناز اعماق زم یلیفس يها رو استخراج سوخت ین. از ایدجهان) خواهد رس يانرژ

مواد، استفاده از خطوط انتقال و مخازن حمل  ینو انتقال ا ییجهت جابجا یناناطم  قابل يها از راه یکیکرده است.  یبترغ شتریب

و آب و مخازن  یعیانتقال نفت خام، گاز طب يبرا یکش لوله هاي یستمدر س ازدر صنعت نفت و گ یتوخال يها سوخت است. از سازه

 يها راه یناز بهتر یکیکه خطوط انتقال  اند یدهرس یجهنت یننفت و گاز به ا یع. صناگردد یمواد استفاده م یرهذخ يفشار برا  تحت

   ].1[ هستند  یاییاز بعد جغراف یدر گستره بزرگ یعیجهت انتقال نفت خام و گاز طب ياقتصاد

 ینا .یو خوردگ یکیمکان يها ، عبارتند از: تداخلخط لوله شود یباعث خراب تواند یمورد، دو عامل عمده که م ینبا در نظر گرفتن ا

که ممکن است در اثر  شود یها در خطوط لوله مشاهده م از آن یبیو ترک یرسوب، ترك، خوردگ ها، یعمدتاً به شکل برآمدگ ها یبآس

 هاي یکشت یري،گ یابزار ماه شود، یقطعات استفاده م ییکه جهت جابجا ییلنگرها یاء،از جمله سقوط اش یتصادف یا یرطبیعیحوادث غ

 یکها معمولاً به عنوان  ترك ].7-2[ یایدبه وجود ب یدشد هاي یانپرتلاطم مانند امواج و جر هاي یطو مح یاییدر یشده، آلودگ غرق

 د شد.باعث شکست سازه خواهن یجبه تدر گیرند یمتناوب قرار م يکه تحت بارگذار یاما زمان ،روند یکوچک به شمار م ينقص ساختار

قرار  یلبه دل یادر اثر ضربه و  تواند یم یزترك ن یگربه عبارت د یابا ترك همراه باشد  تواند یمدور م يها در سازه یو خوردگ یفرورفتگ

 یجادا یفرورفتگ یکدر  یکیاز نوسانات فشار و حرکات ژئوتکن یناش یخستگ يبارگذار یلبه دل یاخورنده و  یطگرفتن در معرض مح

 یا یمانند خوردگ ،لوله یوارهد ینقص خوردگ یردرك تأث يبرا یو تجرب یلیتحل هاي یکبا استفاده از تکن یمختلف لعاتمطا]. 8[ شود

با  تعمیر شده] مخزن حامل سوخت 11[ یمیو رح یابطح ].10-9[ شده است  خط لوله و مخازن انجام یدگیترك بر مقاومت ترک

 10به مدت  تواند یکه مدت عمر قطعه را م يبه نحو ؛اند نموده یابیبالا ارز یو با بازده ینههز کم یروش را یتیکامپوز یافاستفاده از ال

آن با  یسهو مقا یدچار نقص خوردگ يها رفتار ترك موجود در مخازن و کپسول يعدد یپژوهش بررس ینهدف ا سال ارتقا بخشد.

شکل با توجه به  ییرتغ یثرفتار خود مخزن از ح یبررس ین. همچنشدبا یم اند، یافته  یمترم یتیکامپوز يها که با پوشش یمخازن

هاي عددي در نرم افزار المان محدود آباکوس براي این منظور، شبیه سازي است. همیتمخزن حائز ا يموجود در دو انتها يها درپوش

  انجام شده است.

  

  یتیکامپوز یافمشخصات مخزن و ال -2

به کار رفته در خطوط  يها لوله ياز سر یاست. مخزن مورد بررس آمده 1در جدول و خواص مکانیکی آن  يمشخصات مخزن فولاد

] بر 13[ ASME.PCC-2و  ISO 24817با توجه به استاندارد  یو نقص خوردگ باشد ی] مAPI5L X65 ]12 يانتقال نفت و گاز از سر

 یوارهد يبر رو شده یجادشده است، نقص ا  نشان داده 1که در شکل  همانطور شده است.ایجاد  کاري ینماشبا استفاده از آن  يرو

   .]14[ خط لوله و مخزن است یکدر  یخارج یاثر خوردگ سازي یهمخزن، روش معمول در شب
  

 API5L X65 مشخصات مخزن فولادي 1جدول

 مشخصه مقدار واحد

Gpa 210 مدول یانگ  

 ضریب پواسون 3/0  

mm 89 طول خوردگی  

mm 5/5 ضخامت  

mm 500  مخزنطول  

  

را تحت  یلتحل یجکه نتا یممواجه شو هایی ییها و نابجا بر بودن، ممکن است با ترك زمان یلبه دل یواقع یخوردگ یاساما در مق

از نقص  مانده یدر ضخامت باقو طول  يدر راستاایجاد شده ترك  بررسیبه  سازي یهشب ینمنظور در ا ینشعاع قرار دهند. به هم

  .شده استپرداخته 
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]13[ شماتیک مخزن داراي نقص خوردگی 1شکل   

  

به منظور تحلیل رفتار نقص به همراه ترك در حضور الیاف  .دهد یبه همراه ترك را ارائه م یسرنقص مورد بر هاي یژگیو 2جدول 

نیاز  تعمیر شده است. ضخامت مورد ASME PCC-2 & ISO 24817کامپوزیتی، نقص توسط الیاف کامپوزیتی و فیلر بر اساس استاندارد 

اي خالی نقص و نوار کامپوزیتی از و همچنین به منظور پر کردن فض شده  محاسبه) 3) و (2)، (1و تعداد لایه کامپوزیتی توسط روابط (

استفاده شده است. کامپوزیت مورد استفاده در ترمیم نقص مخزن  0.37υ=و  E=3.3 Gpa ساز فیلر به ابعاد نقص و مشخصات فضا

شرایط فولادي، پارچه کربن است. ویژگی این الیاف مدول شعاعی و محوري برابر، نسبت استحکام به وزن مناسب و مقاومت نسبت به 

 .]13[رطوبت و خوردگی است

 
  مشخصات ناحیه آسیب 2 جدول

 مشخصه مقدار واحد

mm 5/44 L 

 mm 5/22 W 

mm 875/1  H 

mm 89  D 

mm 5/38  K 
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متر  میلی CFRP )����� ،(58/1شده است. ضخامت هر نوار تکی  قید 3خواص مکانیکی الیاف کربنی در نظر گرفته شده در جدول 

  در نظر گرفته شده است.

  

 CFRP یافال یکیخواص مکان 3جدول

 مشخصه مقدار واحد

Gpa 80 E11 

Gpa 83 E22 

  ضریب پواسون 25/0 
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  مخزن سازي یهشب - 3

مخزن به  يو بارگذار انجام شده 3 تا 1آباکوس با توجه به مشخصات موجود در جداول المان محدود افزار  مخزن توسط نرم سازي یهشب 

 یقهمگاپاسکال در هر دق 10 یشبا نرخ افزا یهثان 10 یمگاپاسکال در بازه زمان 10 تامگاپاسکال  یکدر محدوده  یکصورت مونوتون

  ).2(شکل  گردد یم یه. سپس فشار به شکل معکوس تخلاعمال شده است

  

 
فشار مونوتونیک موجود در مخزن 2شکل   

  

و  یتیکامپوز یهمخازن جدار نازك خواهد بود. اتصال لا يحاکم بر سازه، تئور يبه علت کوچک بودن نسبت ضخامت به شعاع، تئور

 و روش متر یلیم 5/38و اندازه  یترك موجود در نقص به شکل طول ینهمچن  .استاعمال شده  tie یدبا مخزن به صورت ق یلرف

contour integral  یهدر ناح یقابل توجه ییتنش و جابجا یزانم ،ترك و نقص در کنار هم وجودکه با توجه به  شده است سازي مدل 

  .رود ینقص انتظار م

تعداد  يبرا شده است. با توجه به نتایج،در نظر گرفته  27846 و 20141، 19375 با تعداد ییگرا هم یلبه منظور تحل ها المان

  .حاصل شد یمناسب ییهمگرا 20141ها  المان

  

  و بحث نتایج -4

تنش در حالت  یع. توزدهد یرا نشان م یتیکامپوز یافشده با ال یرو تعم يتنش در مخزن در دو حالت عاد یعتوز یجنتا 4و  3 شکل

و اطراف  یبحول محل آس یتیکامپوز یافال یچیپ یهو لا یلراست و وجود ف یافتهبهبود ي،نسبت به حالت عاد یتشده با کامپوز یرتعم

پیچی هاي بدون لایهشود، بیشترین تنش ایجاد شده در مخزن در حالتهمانطور که مشاهده می شود. یشکل م ییرنقص مانع از تغ

2.869پیچی الیاف به ترتیب الیاف و با لایه × 1.297و  ��10 × درصد  8/54است. به عبارت دیگر، مقدار بیشینه تنش به میزان  ��10

  کاهش یافته است.

 

 
توزیع تنش در مخزن در حالت عادي براي فشار بیشینه 3شکل   
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  توزیع تنش در مخزن در حالت تعمیر شده با کامپوزیت براي فشار بیشینه 4شکل 

  

مخزن در قسمت نقص به علت اعمال فشار روغن در دو سر مخزن  ی. فرورفتگدهد یم یشرفتار مخزن را در محل نقص نما 5شکل 

 یسطح جانب يبر رو یزانفشار روغن به همان م ینکه. با وجود اگردد یم یشترباعث کشش ب ینسطح کمتر است که از طرف يبر رو

ها در دو سر  وجود درپوش حالت ینترك و نقص است، در ا یاز انفجار و برآمدگ یتصور مرسوم که حاک خلافاما بر گردد یاعمال م

  .گردد یدر محل ترك در محل نقص م یفرورفتگ یجادباعث ا باشند، یکه از دو سر آزاد م ییها لوله یرمخزن، برخلاف سا

  

 
فرورفتگی بزرگنمایی شده مخزن در محل نقص 5شکل   

  

مگاپاسکال نشان  10 یال یک يبارگذار ينقص و ترك موجود به ازا يمخزن را برا یطول يدر راستا یسزتنش فون م یعتوز 6شکل 

ها به یابد. این افزایش تنش در لبهشود، مقدار تنش در محل نقص به طور قابل توجهی افزایش میهمانطور که مشاهده می .دهد یم

امري ضروري براي جلوگیري از خطرات تواند خطرساز باشد. لذا تقویت محل آسیب طور چشمگیري رخ داده و در فشارهاي بالا می

  ناشی از بارگذاري است.

  

 
نمودار توزیع تنش فون مایسز در راستاي طول مخزن داراي ترك 6شکل   
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مسئله است که با  یندهنده ا . نمودار نشاندهد ینشان مرا  یشعاع يترك در راستا اطرافنقص در  ییجابجا یزانم 7شکل  نمودار

این فرورفتگی در فشارهاي بیشتر بسیار قابل توجه بوده و لزوم  .یابد یم یشمخزن با وجود ترك، افزا یفرورفتگ یزانفشار م یشافزا

شود که بیشترین میزان فرورفتگی در مرکز محل آسیب است دهد. با توجه به شکل مشاهده میاستفاده از تقویت کننده را نشان می

  باشد.یل آن وجود ترك در این ناحیه میکه دل

  

 
نمودار جابجایی شعاعی در راستاي طول مخزن داراي ترك 7شکل   

  

 یرو تعم يدو حالت عاد يمگاپاسکال برا 10 یشینهفشار ب يرا برا یشعاع ییو جابجا یسزتنش فون م یزاننمودار م 9و  8شکل 

مقدار  یتی،کامپوز یافتوسط ال دیده  یبآس یهناح یمبا ترم شود، ی. همانطور که مشاهده مکند یم یسهرا مقا یشهش یافشده با ال

تنش  یعو توز یافته کاهش یاديبه مقدار ز یزها ن تمرکز تنش در لبه ین. همچناند یافته کاهش یتوجه لو تنش به طور قاب ییجابجا

بل توجه در این نمودار مثبت شدن مقادیر تنش در حالت ترمیم شده است. در نکته قا هموارتر شده است. دیده یبنسبت به حالت آس

هاي ایجاد شده در اطراف ترك به صورت فشاري هستند که این مورد ناشی از شرایط مرزي آزاد در اطراف حالت ترمیم نشده، جابجایی

به همراه داشته باشد. در حالی که در نمونه ترمیم شده  تواند نتایج نامطلوبی، مانند افزایش تنش و افزایش جابجایی راترك است و می

هاي ایجاد شده به صورت کششی بوده و تغییرات تنش به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. با استفاده از کامپوزیت، جابجایی

تفاده از الیاف کامپوزیتی دهد که اسهاي ترمیم نشده و ترمیم شده نشان میهمچنین توزیع تنش در راستاي طول مخزن براي حالت

 تاثیر محسوسی در کاهش تمرکز تنش در اطراف محل آسیب دارد.

  

 
مقایسه جابجایی در راستاي شعاعی براي دو حالت عادي و تعمیر شده با کامپوزیت در فشار بیشینه 8شکل   
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مخزن براي دو حالت عادي و تعمیر شده با کامپوزیت در فشار بیشینه تنش فون مایسز در طول مقایسه 9شکل   

  

 
  ي در مخزن عاديانرژ ينرخ آزادساز 10شکل 

  

و  يترك در دو مخزن عاد یهکانتور در ناح 7 يبرا یشاز آزما یقهدق 20مدت زمان  يبرا يانرژ ينرخ آزادساز 11و  10در شکل 

که برخلاف رفتار مرسوم ترك داخل  دهد یکانتور اول نشان م یقرارگرفته است. بررس یمورد بررس یتیکامپوز یافشده با ال یرتعم

 یوجود درپوش دچار فرورفتگ یلنظر به دل بوده و عملاً قطعه مورد یبه شکل منف يمقدار انرژ گردد، یخطوط لوله که منجر به انفجار م

  .ترش نخواهد شددچار گس یطول يو ترك در راستا شود یم

ها خواهد شد؛ اما استفاده از  در آن یها موجب فرورفتگ در مخازن با درپوش برخلاف روال مرسوم در لوله یترك در نقص خوردگ وجود

مدت زمان استفاده  یشاز گسترش ترك و افزا یريباعث کاهش سطح تنش در محل نقص و جلوگ یرتعم يها و روش یتیکامپوز یافال

  د.متناوب خواهد ش ياز مخزن تحت بارها

 

 
  نرخ آزادسازي انرژي در مخزن تعمیر شده 11شکل 
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  يبند و جمع گیري یجهنت -5

شکل نقص و رشد  ییرتنش و تغ یزانم یسهدر مخازن درپوش دار و مقا یرفتار ترك طول یبه بررسبراي نخستین بار پژوهش  یندر ا    

مگاپاسکال در هر  10افزایش فشار در مخزن با نرخ  .پرداخته شد یتیکامپوز یافشده با ال یرو تعم يترك موجود در آن در حالت عاد

هاي ایجاد شده در اطراف هاي عددي نشان دادند که تنشسازيمگاپاسکال افزایش یافته است. شبیه 100دقیقه انجام شده و تا مقدار 

 تواند موجب بروز مشکلات ناشی از تمرکز تنش شود. مشاهده شد که استفاده از الیافبه مقدار قابل توجهی افزایش یافته و میترك 

دهد. به طوري که مقادیر کامپوزیتی براي تعمیر محل آسیب در مخزن، مقادیر تنش و جابجایی را به مقدار قابل توجهی کاهش می

اند. همچنین به دلیل وجود ترك در محل آسیب، در این محدوده فرورفتگی مخزن درصد کاهش یافته 8/54بیشینه تنش به میزان 

مشاهده شد که دلیل آن شرایط مرزي آزاد اطراف ترك است. ترمیم محل آسیب دیده با استفاده از الیاف کامپوزیتی مانع بروز چنین 

دست آمده، موارد زیر از این این تحقیق  هبرطرف شد. با توجه به نتایج باي شده و فرورفتگی در اطراف محل ترك به طور کامل پدیده

  گیري شده است:نتیجه

شود. دهند که تمرکز تنش بسیار بالایی در این ناحیه ایجاد میهاي ایجاد شده در اطراف محل نقص نشان میمقدار تنش -1

 هاي ایجاد شده دارد.کاهش سطح تنشتعمیر این ناحیه با استفاده از الیاف کامپوزیتی تاثیر محسوسی در 

شود. استفاده از الیاف کامپوزیتی براي ترمیم ناحیه مشاهده شد که در اطراف ترك، با افزایش فشار، فرورفتگی ایجاد می -2

 کند.آسیب دیده، این مشکل را به طور کامل برطرف کرده و از فرورفتگی این ناحیه جلوگیري می

درصد کاهش  8/54تواند سطح تنش ایجاد شده در این ناحیه را به میزان براي تعمیر مخزن میاستفاده از الیاف کامپوزیتی  -3

  دهد.

  فهرست علائم

A   ،مساحت m2  

E     ،مدول الاستیسیتهN/m2  

G    مدول برشی، N/m2  

W   ،عرض نقصmm  

L   ،طول نقصmm 

D  ،قطر لولهmm 

T  ،ضخامت لولهmm 

ts مانده،  ضخامت باقیmm 

trepair  ،ضخامت کامپوزیت براي تعمیرmm  

twarp  ،ضخامت هر لایه کامپوزیتmm  

H  ،ضخامت خوردگیmm 

pf  ،فشار سیالPa 

L  ،طول لولهmm 

Nwarp  ها تعداد لایه  

K  ،طول تركmm 

sa ،استحکام تسلیم فولاد  N/m2  

sc ،استحکام کامپوزیت  N/m2  

    علائم یونانی

  ،چگالیkg/m3  

υ ضریب پواسون  

β درصد خوردگی  
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