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پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می    رود که:
 مخزن جدار نازک را بشناسد.

 تنش در مخزن جدار نازک را بشناسد.
 با محاسبه يا با کمک نمودار، مخزن جدار نازک طراحی نمايد.

مدت زمان آموزش:
 ۴ ساعت

هدف های رفتاری فصل ششم:

آيا می    توانيد ابعاد يک مخزن جدار نازک را محاسبه و تعيين نماييد؟
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۶  ـ مخزن    هاي جدار نازک 

برای نگه    داری، ذخيره    سازی و حمل سيالات (مايعات و گازها) از مخزن استفاده می    شود. 
مخزن ها  مختلفی از  نمايش می دهد انواع  پتروشيمی را  کارخانه  نمايی از يک  در شکل ۱ــ۶ که 
مشاهده می    شوند. مخزن ها از نظر کاربرد به دو دسته مخزن های ذخيره و مخزن های تحت فشار، 

تقسيم می شوند.

شکل ١ــ٦  ــ کارخانه پتروشيمی

و  پتروشيمی  و  گاز  نفت،  صنعت  در  مخزن ها  استحکام  و  طراحی  به  مربوط  محاسبات   
هم    چنين صنعت تأسيسات از اهميت بالايی برخوردار است. يکی از پرکاربردترين مخزن ها، مخزن 
جدار نازک است. به مخزنی جدار نازک گفته می شود که قطر آن بيش از بيست برابر ضخامت 
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استوانه   ای شکل هستند و با ورق    های فلزی  جداره (گوشت ديواره) باشد. اين مخزن    ها معمولاً 
ساخته می شوند.

۱ــ۶  ــ تنش در جداره های مخزن
در اثر فشار وارد شده از سيال در يک مخزن جدار نازک مانند مخزن نگهداری سوخت 
يا بخار آب، نيروهايی به سطح مخزن وارد می    شود. اين نيروها باعث به وجود آمدن تنش در جداره 
فلزی مخزن می    شوند. بديهی است که تنش    های به وجود آمده نبايد از تنش مجاز فلز جداره مخزن 

بيش    تر باشند. اين تنش ها در دو جهت اصلی طولی و عرضی به وجود می    آيند.
شکل ۲  ــ۶ــ الف مقطع طولی و شکل ۲ــ۶  ــ ب مقطع عرضی در يک مخزن استوانه ای 

يا لوله را نشان می دهند.

فشار هيدرواستاتيکی 
آشنا  مايعات  فشار  با  فيزيک  درس  در 
شده   ايد. در مخزن های ذخيره مايعات با سطح 
آزاد، اگر چگالی مايع و عمق نقطه ای از آن را 
بدانيم، می    توانيم فشار موجود در آن نقطه را 
به دست آوريم. رابطه فشار مايعات به صورت 

زير بيان می    شود:
P=ρgh

جاذبه  شتاب   g ،مايع چگالی   ρ آن  در  که 
زمين و h عمق نقطه ای است که فشار آن را 

محاسبه می    کنيم.

با  مايعاتِ  ذخيره  مخزن  در  فشار  بيشترين 
سطحِ آزاد در عميق    ترين نقطه آن است. 

�����

��

الف) تنش در مقطع طولی

ب) تنش در مقطع عرضی

 در اين فصل با روش محاسبه اين تنش    ها آشنا شده و کاربرد آن ها در طراحی يک مخزن جديد 
بيان خواهد شد.

شکل ٢ــ٦ 
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طولی  مقطع  آزاد  جسمِ  نمودار  الف  ۲ــ۶ــ  شکل  طولی:  مقطع  در  تنش  ۱ــ۱ــ۶ــ 
يک مخزن استوانه    ای را نشان می    دهد. همان    گونه که ملاحظه می شود نيروهای داخلی در جداره 
مخزن در مقابل نيروی ناشی از فشار سيال در مخزن مقاومت می کنند. مقدار تنش به وجود آمده 

در مقطع طولی در مخزن با رابطه زير محاسبه می    شود:

PDi
t

σ =
2

رابطه ۱ــ۶   

که در آن: 
تنش کششی در مقطع طولی مخزن، با يکای MPa و ...  : σطولی

P : فشار سيال، با يکای MPa و ...
Di : قطر داخلی مخزن، با يکای mm و ...

t : ضخامت جداره مخزن، با يکای mm و ...

اين تنش در لوله    ها و در بخش استوانه ای مخزن ها به وجود می    آيد.

٢ــ۱ــ٦ــ تنش در مقطع عرضی: شکل ۲ــ۶  ــ ب نمودار جسمِ آزاد مقطع عرضی 
در مخزن را نشان می    دهد. مقدار اين تنش با رابطه زير محاسبه می    شود:

PDi
t

σ =
4

رابطه ۲ــ۶   

که در آن: 
عرضیσ: تنش کششی در مقطع عرضی مخزن، با يکای MPa و …

P : فشار سيال، با يکای MPa و …
Di : قطر داخلی مخزن، با يکای mm و …

t : ضخامت جداره مخزن، با يکای mm و …

و  استوانه    ای  مخزن  سر  دو  در  عدسی    ها  اتصال  محل  در  تنش  محاسبه  برای  رابطه  اين 
هم    چنين در مخزن    های کروی استفاده می شود.

نکته: با مقايسه دو رابطه ۱ــ۶ و ۲ــ۶ ملاحظه می    شود که در يک مخزن استوانه ای مقدار 
تنش در مقطع طولی دو برابر تنش در مقطع عرضی است. در شرايطی که در مخزن کروی تنش در 

هر دو مقطع با هم برابر و از رابطه ۲ــ۶ به دست می آيد. 

مخزن های  ساخت  کيفيت  اهميت  به دليل 
فشار  مخرب  تست  تحت  مخزن ها  اين   CNG
در  گسيختگی  جهت  و  شکل  به  می گيرند  قرار 

مخزن دقت کنيد.

طولی

عرضی

به مخزن های کروی کمترين تنش  وارد می شود. 
چرا؟
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۲ــ۶  ــ طراحی مخزن استوانه ای با کمک نمودار 
تهيه  نمودارهايی  و  جداول  صنعتی،  طراحی های  در  سرعت  افزايش  برای  صنعت  در 
شده و در کتاب    هايی که "Hand Book" نام دارند، منتشر می    شوند. اين نمودارها در واقع نتايج 
محاسبه  انجام  از  را  کننده  استفاده  و  هستند  متفاوت  اوليهٔ  مقادير  برای  شده،  انجام  محاسبات 
بی    نياز می کنند. امروزه با پيشرفت رايانه ها، رفته رفته نرم افزارهای محاسباتی جايگزين جداول و 
نمودارها می شوند. اما جداول و نمودارها به دليل در   دسترس بودن و سهولت در استفاده هم    چنان 

جايگاه خود را حفظ کرده    اند.

مجاز  تنش  (با  فولادی  نازک  جدار  استوانه    ای  مخزن  طراحی  برای  ۱ــ۶  نمودار 
می توان  نمودار  اين  از  استفاده  با  است.  شده  تهيه  ۱ــ۶  رابطه  براساس   ،( σ مجاز   = ۱۴۰  MPa
ضخامت ورق جداره (t) را با دانستن فشار سيال (P) و قطر مخزن موردنظر (Di) به دست آورد.

محور افقی در اين نمودار قطر داخلی مخزن را با يکای متر نشان می    دهد و محور عمودی 
ضخامت جداره را با يکای mm مشخص می    کند. خط    های شعاعی ترسيم شده نشان دهنده فشار 
تبديل  را  فشار  يکای  ۳ــ۶  رابطه  از  استفاده  با  هستند.   (atm) اتمسفر  يکای  با  مخزن  داخلی 

می کنند.

  ۱MPa = ۹ .۸۷ atm رابطه ۳ــ۶   

نيرو  کيلوگرم  يک  يا   (atm) اتمسفر  يک 
متر  ده  فشار  معادل   ( kgf

cm2
) مربع  سانتی متر  بر 
ارتفاع آب است. 

محمّد خوارزمیمحمّد خوارزمی
محمّد بن موسی خوارزمی (سده های دوم و 
در  خود  عصر  عالم  بزرگ ترين  هجری)   سوم 
است.  بوده  تاريخ  و  نجوم  جغرافی،  رياضی، 
با  رياضيات  در  پيشرفت ها  مهمترين  از  يکی 
پيشرفت،  اين  شد.  شروع  خوارزمی  کارهای 
شروع جبر نام دارد. مهمترين کتاب خوارزمی 
کلمه ی  است.  المقابله"  و  حساب  "الجبر  کتاب 

Algebra  از نام اين کتاب گرفته شده است.
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نمودار ۱ــ۶
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تمرين نمونه ۱ــ۶: بيشترين فشار سيال در يک مخزن استوانه ای فولادی به قطر يک متر و ضخامت جداره 
۴mm چقدر می تواند باشد تنش مجاز اين فولاد را ۲۰۰MPa در نظر بگيريد.

راه حل: می دانيم که تنش در مقطع طولی مخزن های استوانه ای که می تواند منجر به خرابی آنها شود، با کمک 
رابطه ۱ــ۶ محاسبه می    شود. پس داريم: 

PD P( mm)( MPa) P / MPa
t ( mm)

σ = → = → =
1000

200 1 6
2 2 4                 

بيشترين فشار مجاز سيال در اين مخزن MPa ۱/۶ يا ۱۶ اتمسفر می    باشد. 

تمرين نمونه ۲ــ۶: يک مخزن کروی به قطر ۳/۵ متر از جنس آلياژ آلومينيوم ۲۰۲۴ برای نگه    داری گاز نيتروژن 
تحت فشار ۶MPa استفاده می شود. ضخامت جداره ۲۰ ميلی متر است. آيا مخزن از استحکام کافی برخوردار است؟ 

ضريب اطمينان را محاسبه کنيد.
راه حل: می دانيم که در مخزن های کروی بيشترين تنش در جداره از رابطه ۲ــ۶ محاسبه می    شود. 

PD ( MPa)( mm) MPa
t ( mm)

σ = = =
6 3500

263
4 4 20

با مراجعه به جدول مشخصات مواد (پيوست ب ــ۲) تنش تسليم برای آلياژ فوق را استخراج می کنيم:                                                                                          
 σy = ۳۲۵ MPa         

۲۶۳ MPa :۳۲۵  >  تنش در جداره مخزن MPa :استحکام تسليم
ملاحظه می شود که تنش ايجاد شده در مخزن، کوچکتر از استحکام تسليم فلز است. اکنون ضريب اطمينان را 

با رابطه ۹ــ۲ محاسبه می کنيم:      
F.S. /= = =

325
1 24

263

سؤال: ملاحظه می شود که ضريب اطمينان کوچک است. با چه تغييری در ضخامت جداره مخزن می توانيم 
ضريب اطمينان را حداقل تا مقدار ۲ افزايش دهيم؟ 

تمرين نمونه ۳ــ۶: برای ساخت مخزن فولادی آب    گرم    کن به  قطر ۵۰ سانتی متر با فشار ۱۰ اتمسفر از ورق 
فولادی با چه ضخامتی استفاده کنيم؟ برای حل از نمودار کمک بگيريد.

راه حل: با مراجعه به نمودار ۱ــ۶ بر روی محور افقی قطر ۰/۵ متر را انتخاب کرده و خط مربوط به آن را 
ادامه می دهيم تا خط فشار ۱۰ اتمسفر را قطع کند. از محل تلاقی، به صورت افقی حرکت کرده و ملاحظه می شود که 

مقدار ۱/۸ ميلی متر برای ضخامت ورق به دست می    آيد.

تمرين: ضخامت ورق مخزن فوق را با استفاده از رابطه ۱ــ۶ محاسبه و پاسخ    ها را با هم مقايسه کنيد. 

طولی

عرضی

استحکام تسليم
تنش
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طراحی کنيد
امروزه نرم    افزارها با دقت زياد و سرعت 
نمودارهای  و  جدول ها  جايگزين  محاسبه،  در 

محاسباتی می شوند. 
ساده  برنامه  يک  می توانيد  نيز  شما 

نرم افزاری محاسباتی بسازيد.
با استفاده از يک فايل صفحه گسترده 
با  که  بسازيد  برنامه ای   (Excel (در نرم افزار 
و  مخزن  داخلی  قطر  و  سيال  فشار  دريافت 
را  جداره  ضخامت  مخزن،  جنس  انتخاب 

محاسبه و اعلام کند.

شکل ٣ــ٦  ــ مخزن ٢٠٠ هزار ليتری مواد شيميايی، پس از ساخت به محل نصب حمل می شود.
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تمرين های فصل ششم
۱ــ۶ــ فشار در يک مخزن استوانه    ای ۵۰۰kPa است. قطر مخزن ۲/۵m و ضخامت جداره ۱۰mm است.

 الف) بيشترين تنش ايجاد شده در مخزن چه    قدر است؟
ب) چه ماده ای برای ساخت اين مخزن قابل توصيه است؟ 

۲ــ۶ــ برای ساخت لوله های انتقال بخار به قطر ۴۵۰mm با فشار ۵۵۰kPa از ورق با چه ضخامتی استفاده شود. تنش در 
جداره لوله نبايد از ۶۲MPa تجاوز کند.

۳ــ۶ــ در لوله ای فولادی با قطر داخلی ۲۵۰mm و ضخامت جداره ۱۰mm اگر تنش مجاز ۱۲۰MPa باشد، حداکثر فشار 
کاری را محاسبه کنيد.

۴ــ۶ــ گاز نيتروژن در يک مخزن کروی با قطر ۴/۵m فشار ۸۶۰kPa دارد. اگر جنس مخزن را از آلياژ آلومينيوم ۲۰۲۴ 
انتخاب کنيم چه ضخامت ورقی مناسب است؟

۵  ــ۶ــ يک مخزن کروی به قطر ۱/۵ متر برای نگه    داری گاز هليوم با فشار ۷۰۰kPa موردنياز است. اگر اتصالات جوشی 
در ساخت مخزن ۸۰٪ مقاومت ورق به کار رفته را داشته باشند، ضخامت ورق فولادی St37 مورد نياز را تعيين کنيد.

است.  شده  اعمال  اتمسفر   ۱۰/۵ معادل  فشار  متر  يک  داخلی  قطر  و   ۱۴۰MPa مجاز تنش  با  فولادی  لوله ای  در  ۶  ــ۶ــ 
ضخامت ورق مخزن را با هر دو روش محاسباتی و نمودار به دست آوريد. 

۷ــ۶ــ کپسول اکسيژن به قطر ۲۲۰mm و ضخامت mm ۷۵  /   ۸ که در جوشکاری اکسی استيلن استفاده می شود در فشار 
bar ۲۶۰ معادل MPa ۲۶ مورد تست قرار گرفته است. مقادير تنش های طولی و عرضی را در کپسول محاسبه کنيد.
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پاسخ تمرين ها

فصل اول

۱ــ۱
شکل ۳۷ــ١    شکل ۳۶ــ١   شکل ۳۵ــ١

xF / kN=28 28  xF / kN=28 3  xF kgf=135

yF / kN=↓28 28  yF / kN=↓20 57  yF / kgf=↑233 8

۲ــ۱
xF / N= 51 9

yF N=↑ 30

۳ــ۱
 شکل ۴۰ــ١  شکل ۳۹ــ١   شکل ۳۸ــ١
R = ۲۶۳/۴ kN  R = ۵۱/۲ N  R = ۲۵/۱ N 
θ = ۷۱/۶۳ °  θ = ۷۹ /۴۵°  θ = ۳۲ /۳۴°

۴ــ۱
 R = ۲۳/۳ N
θ =۳۰/۹°

۵  ــ۱
 R = ۱۷/۴۳ kN
θ = ۲۶°

۶  ــ۱
 R = ۱۰۶/۹ N
θ = ۶۵

۷  ــ۱
 m = ۸/۵ kg



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٢٤

۹  ــ۱
 Ax = ۰  B = ۶۶/۶۶ kN  Ay = ۴۳/۳۳ kN

۱۰  ــ۱
 Ax = ۰  B = ۷۱/۷ kN  Ay = ۴۸/۳۵ kN

۱۱  ــ۱
 MA = ۴۸ N.m  Ay = ۸۰ kN  Ax = ۰

۱۲  ــ۱
d = ۸۰۰ mm

۱۳  ــ۱
 A = ۱۱۵۴/۷ N  By = ۲۴۲/۸ N  Bx = ۰

۱۴  ــ۱
 FE = ۱۴۰۰ N  FyA = ۱۰۰۰ N  FxA = ۰

۱۵  ــ۱
Fy = ۸۰۱/۶۱ N  Fx = ۰ (الف

 FB = ۱۳۵۶/۵۸ N (ب

۱۶  ــ۱
FA = ↓ ۵۱/۹۶ kN

 FxB = ۱۰۳/۹۲       
FyB = ۱۱۱/۹۶ kN

فصل دوم
۱ــ۲

σ = ۱۵۰ MPa
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۲ــ۲
σ = ۴/۵۸ MPa

۳ــ۲
F = ۱۸/۸۴ kN

۴ــ۲
 σ = ۴/۱۶ MPa

۵  ــ۲
d / mm=111 73 112

۶  ــ۲
σ = ۲۲۳/۹ MPa
τ = ۸۹/۵۷ MPa

۷ــ۲
h = ۸ mm

۸  ــ۲
ΔL = ۰/۳ mm
ε = ۷/۵ *۱۰-۴

۹ــ۲
F = ۶۶۵/۶۸ kN

۱۰ــ۲
 σ۲ = ۱/۳۸ MPa   ،  σ۱ = ۰/۶۹۳ MPa

۱۱ــ۲
F = ۱۲ kN  σ = ۲۴۰ MPa



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٢٦

۱۲ــ۲
St 44  St 52

σ ۱۶۵ = مجاز MPa  σ ۲۱۳ =  مجاز MPa
τ ۱۱۰ = مجاز MPa  τ ۱۴۲ = مجاز MPa

۱۳ــ۲
۱۷/۵۵ kN

۱۴ــ۲
ب) الف)  

mm ۱۰۶/۵۶ = قطر خارجی mm ۶۵/۹۱ = قطر خارجی 
mm ۹۴/۵۶ = قطر داخلی mm ۴۳/۹۴ = قطر داخلی 

فصل سوم 
١ــ٣

FW = ۱۰۰/۷kN (ب   L = ۵۳/۵۹ mm (الف  

٢ــ٣
 L = ۱۲۳/۵۸mm 

٣ــ٣
F = ۱۰۹/۵kN (ب  F = ۷۸/۵۸kN (الف  

٤ــ٣
 F = ۱۴۶/۵۱kN

٥  ــ٣
 F = ۱۲۸/۹ kN 

٦  ــ٣
L = ۸۴/۴  ۸۴/۵mm (ب  ۳۱۵kN (الف  



١٢٧پاسخ تمرين ها

٧ــ٣
 W۲ = ۷/۶۵  ۸mm      W۱ = ۱۲/۸  ۱۳mm 

فصل چهارم 
١ــ٤

 M = ۶۰ N.m (الف
P = ۵۰۰N (ب

٢ــ٤
τ ۱۲۰ =  مجاز MPa

٣ــ٤
 τ = ۶۶/۳۴MPa 

٤ــ٤
t = ۳/۴۵mm 

٥  ــ٤
σC = ۴۷۷/۶MPa 

٦  ــ٤
 σ = ۴۷/۳۶MPa ، τ = ۸۵/۹۸MPa 

٧ــ٤
 F.s = ۲/۹۷  ۳                              ٨ ــ٩

٨  ــ٤
b = ۵۵/۸mm (ج  h = ۳۶mm (ب    ۱۸mm = قطر پيچ  (الف  

 ۱۹/۸mm= قطر سوراخ



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٢٨

فصل پنجم
 ـ ٥ ١ـ

 Fp = ۶۱۳۶۵/۳ kgf (الف 
Fp = ۳۱۴۵۶/۷kgf (ب 

 ـ ٥ ٢ـ
 ۴۳۶۵۹N 

 ـ ٥ ٣ـ
 رسم نمودار 

فصل ششم
١ــ٦

σ ۶۲/۵ =  طولی MPa (الف

۲ــ٦
 t = ۲mm 

٣ــ٦
 P = ۹/۶MPa 

٤ــ٦
t / mm=2 97 3

۵  ــ٦
t = ۱/۴mm 

٦  ــ٦
 محاسباتی  ۳/۷mm ،   نمودار ۳/۶  ۵/٣

٧ــ٦
σ ۱۶۳/۴ =  عرضی MPa ، σ ۳۲٦/۸ =  طولی MPa 


