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مـورد   يفـولاد ) CNG(تحت فشـار   يعيمقاله با استفاده از مكانيك آسيب اثر تصادم و آسيب ناشي از آن در مخازن گاز طب نيدر ا  چكيده
عنوان معيار شناسايي آسيب و قابليت استفاده مجدد مخزن پـس از برخـورد    ، بهCNGمتداول در مخازن  CSAاستاندارد . رديگ يقرار م يبررس

در  ي اجـزاي محـدود  ها سازي شبيه. كوك استفاده شده است-مخزن از مدل آسيب جانسونبه  واردآسيب  ي محاسبه يابر. استانتخاب شده 
و آسيب ناشي از برخورد براي  گيرد ميقرار بررسي سرعت تصادم مورد و  فشار داخل مخزن تأثيرو  شود ميهاي مختلف برخورد انجام  جهت
امتداد از  تر بيشعمودي  يدر راستادر مخزن هنگام برخورد  انباشته شده بيآس دهد ينشان م ليتحل جينتا .شودارزيابي ميهاي مختلف  حالت

  .شود يمبه مخزن وارد  يتر بيش بيآس ،مخزنبارگذاري در تصادم عمودي  كساني طيو در شرااست  يافق
  .مكانيك آسيبشكست، ، تصادم، اياستوانه CNGمخازن   هاي كليدي واژه
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Abstract   In this paper, damage mechanics approach is used to investigate the effects of crash in 

Compressed Natural Gas (CNG) storage cylinder. The Canadian Standard Association (CSA) in CNG 

cylinders is used as a damage detection criterion and cylinders ability to reuse. Simulation of cylinder 

failures caused by car crash or drop is done by Johnson-Cook damage model. Simulations are carried 

out in different impact directions, and the effects of cylinder internal pressure and collision velocity are 

investigated. The results of different cases show that the maximum damage created in vertical impact and 

by changing direction from vertical to horizontal resultant damage will be decreased. 
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  مقدمه
گاز طبيعي سوختي مقرون به صرفه، كم هزينه با منـابع  

نسـبت بـه سـاير     تر كمهاي احتراق  فراوان و با آلودگي
مهـم   ليمسـا  از ييك ـ. هاي فسيلي رايج اسـت  سوخت

و  ييهوا عيهنگام استفاده از سوخت گاز طبيعي در صنا
 يع ـيمخازن گاز طب. استسوخت سازي  خودرو ذخيره

سـوخت در   يسـاز  ذخيـره  بـراي ، )CNG(تحت فشار 
با سوخت گاز طبيعي فشـرده،   يزاتيفشار بالا و در تجه

بـا مـواد    CNGمخـازن  . گيـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـي   
ين تـر  بيشكه مخازن فولادي،  شوند يساخته م يمختلف
مخازن تمام فلزي نسـبت بـه   . ددارمخازن را در  كاربرد

تـري   مراتـب شـناخته شـده    تكنولوژي بـه  ،ساير مخازن
. ي برخـوردار هسـتند  تـر  بيشو از قابليت اعتماد  رنددا

ين مباحث در طراحي و توليـد مخـازن   تر مهمايمني از 
CNG و كـاهش   با توجه به اهميت حفظ ايمنـي . است

دليــل  گازســوز بــه ي هيــنقل لينگرانــي سرنشــينان وســا
ويـژه   با موانع به CNGحوادث ناشي از برخورد مخزن 

 برخـورد در اثر سوانح و تصادفات، لازم است شـرايط  
بـا  . كارگيري مورد بررسي قـرار گيـرد    مخازن قبل از به

روش اجـزاي   ژهيو به يعدد يها روش گاهيتوجه به جا
هـا و   كاهش هزينـه براي  ر،ياخ يها محدود در پژوهش

ــوگيري  ــون جل ــرات آزم ــازن،   خط ــي مخ ــاي تجرب ه
 ـا يريكارگ به تصـادم   ري ـنظ يليروش در حـل مسـا   ني

  .ناپذير است اجتناب
براي اطمينان از  1991در سال  [1]و همكاران  بكر  

 ،حمل و نقل ايمـن مخـزن تحـت فشـار يـك راكتـور      
هاي متفاوت را  تعدادي آزمايش سقوط مخزن از ارتفاع

 افـزار  سازي در نـرم  ترتيب دادند و نتايج خود را با شبيه
DYNA اي بـر   هـا بررسـي گسـترده    آن. مقايسه نمودند

ي  لايــه نــدروي آزمــون محــك ســقوط آزاد مخــزن چ
 1993در سـال   [2] اولسن و نـولن  . راكتور انجام دادند
رخـورد بـا سـرعت بـالا روي     هاي ب يك سري آزمايش

ها  مخازن تحت فشار آلومينيومي ترتيب دادند، نتايج آن
داد يك آستانه محـدود بـين سـوراخ شـدن و      نشان مي

ست در مخزن براي پيكربندي ايجاد شده و شـرايط  شك
در سـال   [3]روزنبرگ و همكاران . برخورد وجود دارد

 ي فشــار بحرانـي و انــدازه  ي محاسـبه  منظــور بـه  1994
هـا بـراي ايجـاد زوال روي مخـازن تحـت فشـار        ترك

فولادي در اثر اصابت گلولـه تعـدادي آزمـايش انجـام     
ديناميـك   ي شـده بـر پايـه    دادند و طبق محاسبات انجام

گازها نتيجه گرفتند كه مقدار خروج گاز از سـيلندر در  
برخورد با توجـه بـه نـاچيز بـودن زمـان حادثـه قابـل        

ثابـت درون مخـزن   و فـرض فشـار    اسـت  پوشي چشم
ها نشان دادند تمركز  آن. هنگام برخورد قابل قبول است

گيـري   هاي ناشـي از شـكل   تنش ايجاد شده در اثر ترك
دنبال  ها را به م برخورد گلوله افزايش تنشها هنگا حفره

. يابـد  شدن مخـزن افـزايش مـي    شيو احتمال متلا رددا
ثـر  براي بررسي ا 1999در سال  [4]فاسانلا و همكارن 

برخـورد بـر مخـزن سـوخت جانمـايي شـده در كــف       
 عنوان بهمخزن محل  تأثير چنين همهواپيماي بويينگ و 

كاهنده ضـربه، قسـمتي از بدنـه هواپيمـا را در آزمـون      
دهـد   تحقيق نشان مـي  ننتايج اي. سقوط آزاد قرار دادند

كاهش صـدمات ناشـي از برخـورد را     ،مخزن انماييج
  .همراه دارد به

سازي  به شبيه 1999در سال  [5]اسشيفر  و هيرماير  
هاي جـدا شـده از مخـزن و      عددي برهم كنش بين تكه

افزار  گاز داخل مخزن هنگام برخورد گلوله به آن در نرم
AUTODYN-2D  هـاي   آزمـايش همراه بـا  پرداختند و

دادنــد كــه نيــروي درگ آئرودينــاميكي تجربــي نشــان 
ه از ذرات جـدا شـد   ي سرعت شعاعي و محوري تـوده 

كاهش مي دهد و ذرات به شدت مخزن در اثر ضربه را 
شكلي در فشارهاي داخلي بالا درون محفظه شـكل   ميخ
بـه   1999در سـال   [6]تليتچـف و همكـاران   . گيرد مي

مخزن تحت  ي تحليل سازوكار برخورد گلوله به ديواره
هاي انجام شده روي مخازن  فشار با استفاده از آزمايش

ــد تتحــ ــومي پرداختن ــق . فشــار آلوميني ــن تحقي در اي
ينـد برخـورد گلولـه بـه     آسازوكار فيزيكي حاكم بـر فر 

 :صورت مراحل زيـر معرفـي شـد    مخازن تحت فشار به
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جلويي مخزن، گسترش و  ي سوراخ كردن ديواره) الف
رشد و ميرايي مـوج شـوك   ) توليد موج شوك گاز، ب

خـورد  بر) پشـتي، ج  ي گاز در حركت به سمت ديـواره 
  العمـل آن،  پشـتي و عكـس   ي موج شوك گاز به ديواره

جلـويي و   ي سـمت ديـواره   رشد موج شوك گاز بـه ) د
صـحت و اعتبـار   . بين موج ارسالي و ديواره كنش برهم

سازي نتايج آزمايشگاهي اثبـات   اين تحليل توسط شبيه
  .شد

تحليـل   يبـرا  2001در سال  [7]و همكاران  ماهه  
آزمــايش  يواد مركــب، تعــداداز مــ ييهواپيمــا ي بدنــه

كـف   مـؤثر نقـش   آزاد انجـام دادنـد و  تجربي سـقوط  
كاهش صدمات ناشـي از  و در جذب انرژي را  مايهواپ

را به اجـزاي هواپيمـا از جملـه مخـازن مـورد      برخورد 
 2006در سـال   [8]ناگل و تامبيراتنام . دادندبرسي قرار 

برخورد مايل در به تحليل مقاطع جدار نازك مخروطي 
نتـايج ايـن   . پرداختند ABAQUS افزار با استفاده از نرم

نيـروي متوسـط و جـذب انـرژي     دهد نشان ميتحقيق 
برخـورد   ي اي بـا افـزايش زاويـه    ملاحظـه  طور قابـل  به

دن مقطـع  ش ـايـن مخروطـي    علاوه بـر . يابد كاهش مي
توانايي جذب انرژي تحت بارگذاري مايل را  ستطيليم

 2008در سـال   [9]وسـا  شيراي و ساگ. دهد افزايش مي
بـه   LS-DYNAافزار  در نرمعددي صورت تجربي و  به

در برخورد افقي و عمودي ولادي خزن فبررسي رفتار م
اي ايـن مخـازن را در برخـورد    و رفتار سـازه  اختندپرد

در سـال   [10]زانـگ و يـو   . مورد بررسـي قـرار دادنـد   
هاي متعدد توانايي جذب انرژي  با انجام آزمايش 2009

. اطع جدارنازك داراي فشار داخلي را بررسي كردنـد مق
د بــا افــزايش فشــار داخلــي حالــت نشــان دادنــهــا  آن

هـاي تيـز بـه     شكل از شكل چهارضلعي با گوشـه  تغيير
و  شـود  مـي هـاي گـرد تبـديل     گوشـه  چهار ضـلعي بـا  

در حالـت  . يابـد  اي تغييـر مـي   سرانجام به حالت حلقـه 
خطـي بـا    صـورت  بـه چهار ضلعي نيروي متوسط لوله 

در  [11]لـي و همكـاران   . يابـد فشار داخلي افزايش مي
بينـي   جدار نازك را بـراي پـيش   مخزنيك  2010سال 

ــي از     ــكل ناش ــرخ تغييرش ــكل و ن ــونگي تغييرش چگ
 عـددي تجربـي و   صورت بهمحوري ي رابارگذاري فش

آزاد اجسـام و  سـقوط  كمك  به. مورد بررسي قرار دادند
تغييرشـكل ناشـي از   چگونگي  ،هاي برخورد ثبت لحظه

، مـواد و  هندسـه را در مخازن جدار نـازك بـا   برخورد 
اخيـراً ژانـگ و    .دست آوردند بههاي متفاوت  بارگذاري
ساخته شـده از   CNGتصادم يك مخزن  [12]همكاران 

روش تجربــي مــورد بررســي قــرار  مــواد مركــب را بــه
هـاي   گيـري آسـيب در سـرعت    ايشان با انـدازه . اند داده
ايمـن را بـراي مخـزن معرفـي      ي لف تصادم، ناحيهمخت

  .اند نموده
 يمحدوددهد تحقيقات پژوهش نشان مي ي پيشينه  

انجـام   CNGتصادم و يـا برخـورد مخـازن     ي در زمينه
فشـار   تـأثير  بررسـي هدف از اين تحقيق،  .گرفته است
برخورد و امتداد برخورد بر مقدار سرعت ، داخل مخزن

براي اين منظـور در  . است CNGآسيب وارد بر مخازن 
 -اين پژوهش، ابتدا بـه معرفـي مـدل آسـيب جانسـون     

كوك كه براي تخمين آسيب وارد هنگام برخورد مـورد  
سـپس تصـادم   . شـود  گيرد پرداخته مـي  استفاده قرار مي

هـاي مختلـف فشـار     افقي و عمودي مخزن براي حالت
روش اجــزاي محــدود  داخلــي و ســرعت برخــورد بــه

ق برخورد ين تحقيدر ا يتصادم افق .گردد يسازي م شبيه
 يعمـود  تصـادم لندر بـا مـانع و   يس ـ يا قسمت استوانه

تعريـف   مخـزن طرف  دو يها ياز طرف عدسبرخورد 
آسـيب ناشـي از    ،سـازي  كمك نتـايج شـبيه   به .شودمي

تصادم مـورد ارزيـابي   هاي مختلف  برخورد براي حالت
  .گيردقرار مي

  
  كوك- مدل آسيب جانسون

هاي مكانيك آسيب جانشيني مناسب بـراي  امروزه مدل
. آينـد شـمار مـي   هاي مكانيك شكست سـنتي بـه  روش
شكست نرم بـراي   ي نظريه ي هاي آسيب بر پايه ديدگاه

كارگيري در مسـايل برخـورد بـا سـرعت بـالا داراي       به
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هاي متـداول آسـيب بـر     در مدل. كاربرد فراواني هستند
 محـوره  سـه گرفتن تـنش  مبناي شكست نرم، با در نظر 

، )نسبت تنش هيدرواستاتيك به تنش معادل فون ميـزز (
تواند الگوهاي  كرنش پلاستيك معادل و نرخ كرنش مي

 و جانسـون . كنـد  ين ـيب شيخوبي پ واقعي شكست را به
 بـراي  آسـيب  مـدل  يـك  1985سـال   در [16] كـوك 

بـا  . بيني شكست در مـواد نـرم را معرفـي نمودنـد     پيش
و دامنه كاربرد آن امروزه اين مـدل در   توجه به كارآيي

ر د .سازي شـده اسـت  اجزاي محدود پياده افزارهاينرم
 تـنش  از تابعيصورت  به ماده شكست كرنش مدل اين
 .شـود مـي  گرفتـه  نظـر  در دما و نرخ كرنش ،محوره سه
  مــدلدهــد  ينشــان مــمختلــف  يهــا مــدل ي ســهيمقا

ل برخورد با سـرعت  يبيني مسا كوك در پيش-جانسون
هـاي   اسـتفاده از روش  مزيـت  .ك مدل كارآ استيبالا 

كـوك  -ه مـدل آسـيب جانسـون   از جمل مكانيك آسيب
در ايـن تحقيـق از   . است مسألهز هندسه استقلال مدل ا

بينـي شكسـت    كوك بـراي پـيش  -جانسونآسيب مدل 
  .ه استحاصل از برخورد استفاده شد

بـراي   ساختارييك مدل در ابتدا و كوك  جانسون  
توصيف رفتار مـاده تحـت بارگـذاري دينـاميكي ارائـه      

كه سطح تسليم فون ميزز همراه با قانون جريـان   ندكرد
. [14] وابسته به آن در اين مدل به كار گرفته شده است

مـاده يـك معيـار     ساختاريها همراه با مدل  در ادامه آن
معرفــي  يكيشكســت را بــراي مســايل شكســت دينــام

كـرنش  كـوك   - در مدل آسيب جانسـون . [15]كردند 
محـوره، نـرخ كـرنش و دمـا      از تنش سهي شكست تابع

-جانسون و كرنش شكست مدل ساختاريمدل . است
  :[14,15] شودزير بيان مي صورت بهترتيب  كوك به

  
)1(  
  
  

  

)2(  

    ،تنش فون ميززhσ ،تنش هيدرواستاتيك pl 
 نــرخ ترتيــب بــه 0و  pl كــرنش پلاســتيك معــادل،

 T0 ،دما Tمرجع،  كرنش نرخ و واقعي پلاستيك كرنش
و  A ،B ،C ،n ،qمـاده و   ذوب دمـاي  Tm ،محيط دماي

D1  تاD5 اين مدل كرنش سختي . ماده هستند يها ثابت
شـدگي ناشـي از    همسانگرد، نرخ كرنش سختي و نـرم 

كـرنش  . كنـد را در رفتـار مـاده لحـاظ مـي    افزايش دما 
تنش . يابد محوره كاهش مي شكست با افزايش تنش سه

. [16] كنـد  محوره هنگام فرآيند بارگذاري تغيير مـي  سه
دهند ميهاي تجربي نشان هاي تئوري و آزمايش بررسي

زيادي روي كرنش شكسـت   تأثيرفشار هيدرواستاتيك 
  .[13]دهد  جريان پلاستيك را تغيير نمي يول ؛دارد
كنـد   شـد مـي  زيـر ر  صورت بهن مدل، آسيب يدر ا  
[15]:  

)3 (  
  

شكست در ماده اتفـاق   ،به مقدار يك D با رسيدن  
هـاي   كـوك توسـط آزمـايش   -مـدل جانسـون  . افتـد  مي

 صورت بهو يا دار،  و فاق يا استوانه ي كششي روي ميله
اجــزاي محــدود كــاليبره هــاي  ســازي شــبيهبــا تركيبــي 

   .شود مي
  

  كوك- جانسون بيمدل آس ييآزما يراست
 كي ـمكان ي مهم و كاربردي در حوزه يها مسألهاز  يكي

معيارهاي شكست استفاده  آزمايي راستيضربه كه براي 
. شود، آزمون برخورد پرتابه صلب به صـفحه اسـت   مي

 ي صـفحه  ؛صلب به صـفحه  ي در آزمون برخورد پرتابه
به صفحه صلب با سرعت بالايي  ي هدف ثابت و پرتابه

ــي ــدكبرخــورد م ــن بخــش . ن ــراي نشــان دادن در اي ب
كوك ايـن برخـورد   -مدل آسيب جانسونآزمايي  راستي
 ـ  شـود  ميسازي  شبيه نتـايج   دسـت آمـده بـا    هو نتـايج ب

ي با مقطع صفحه .دگردميموجود مقايسه هاي  پژوهش
 ي مورد هدف يـك پرتابـه  كه  )1(مستطيل مطابق شكل 
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در گيـرد را  قرار مـي گرد و تخت  ي صلب داراي دماغه
، عـرض  متـر  ميلـي  l، 1000، صـفحه طول  .نظر بگيريد

 متـر  ميلـي  10و ضخامت آن  متر ميلي 2b ،100، صفحه
اجـزاي   افـزار  نـرم  با استفاده ازند يفرآ يساز مدل .است

ي توجه به بزرگ با .انجام شده است ABAQUSمحدود 
از مدل آن،  نسبت به ضخامت صفحهعرض قابل توجه 

 .توان سود برد ميدوبعدي براي كاهش زمان محاسبات 
 4هدف از المان  ي صفحهاجزاي محدود   ي شبكهبراي 

  .شود مياستفاده ) CPE4R(اي  گرهي كرنش صفحه
  

 
 ي صفحه به صلب پرتابه برخورد شماتيك تصوير  1 شكل

 [16]پذير  شكل تغيير

  

 
  

  مدل اجزا محدود برخورد پرتابه با دماغه تخت به   2 شكل
  هدف ي صفحه

  

جسم صـلب در نظرگرفتـه شـده     صورت بهپرتابه   
دهـد از   و قيد تماس سخت كه به پرتابه اجازه مياست 
 كـار  منعكس شود، در سطح برخورد به هدف ي صفحه

كـنش جسـم صـلب و     زمان برهم طور هم به. رفته است
در نظـر گرفتـه    تحت برخورد بدون اصطكاك ي صفحه

با ابعـاد   يها المان از ضربه ي هيدر ناح. [16] شده است

 ـ يهـا  استفاده شده است و المـان  متر ميلي 2/0 ا ابعـد  ب
 )2(شـكل  . دورتر به كار رفته است ير نواحتر د بزرگ

بـراي  . دهـد  يآزمون را نشان م نيمحدود ا يمدل اجزا
از روش حذف المان استفاده ها تركسازي تشكيل مدل

 بيمقدار آس دنيپس از رساين هدف،  يبرا. شده است
 ــ ــه آس ــ بيب ــتور  يبحران  "element deletion"از دس

شرط  .شده استسود برده ها ذف المانح يبراافزار  نرم
مرزي گيردار با حـذف تمـام درجـات آزادي بـراي دو     

 صفحه. كار رفته است تحت برخورد بهي  صفحهانتهاي 
كـه   خورديكافي بلند است تا در سرعت بر ي به اندازه
سرعت حدي پرتابـه باشـد،    از تر بيشكافي  ي به اندازه

هاي تنش پلاستيك در پهنا به انتهاي  كه موج قبل از اين
سرعت حـدي پرتابـه   . مسير برسند دچار شكست شود
خـاص   ي نياز براي پرتابه عبارت است از سرعت مورد

 قسمتي از يك هدف خـاص نفـوذ و  طور كامل در  تا به
 ي عبارت ديگر اگر سرعت پرتابـه  به ؛آن را سوراخ كند

تواند در هدف  از سرعت حد باشد نمي تر كممورد نظر 
كـوك   - ماده جانسون ساختاريمدل . كامل نمايدنفوذ 

آسـيب   چنـين  هـم براي محاسـبات مربـوط بـه مـاده و     
 كـار رفتـه   بيني شكسـت بـه   كوك براي پيش - جانسون

 يها دست آمدن پاسخ هب يسازي برا است و شرايط مدل
. اقتبــاس شــده اســت [16]از مرجــع  تــر قيــهرچــه دق

كـوك بـراي    -جانسـون   بيماده در مدل آس ـ بيضرا
در نظـر   )1( مطابق جدول T351-2024آلومينيوم آلياژ 

در مدل ماده  nو  A ،B بيضرا .[16]گرفته شده است 
مـاده   يشوندگ و سخت ميكوك مربوط به تسل-جانسون

اسـتخراج   يكيكـرنش اسـتات  -تنش يهستند كه از منحن
 مي، از تــنش تســلCنــرخ كــرنش،  بيضــر. شــونديمــ

مختلـف   يهـا كرنش در نرخ كـرنش -تنش يهايمنحن
 ـآ يدست م به در مـدل مـاده    D3و  D1 ،D2 بيضـرا . دي

كشـش سـاده بـر     يهـا  كوك از آزمون-آسيب جانسون
ج رااسـتخ  نيمحـوره مع ـ  با تـنش سـه   ييها نمونه يرو
، از آزمـون كشـش سـاده در نـرخ     D4 بيضر. گردد يم

، از آزمون كشش ساده D5 بيمختلف و ضر يهاكرنش
  .نديآ يدست م مختلف به يدر دماها

  



  ...مجدد مخازن ي بحراني و قابليت استفاده ي تعيين ناحيه    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

34  

  T351 [16]-2024آلومينيوم آلياژ  يب ماده برايضرا  1جدول 
 

Cv 
(J/kg.K)  

T0 (K)  Tm (K)  (kg/m3)ρ  ν  E (GPa) 

875  293  775 2700  30/0  66/74  
m  C  n B (MPa) A 

(MPa)  (K-1)α  
00/1  0083/0  42/0  440  352 000023/0  

D5  D4  D3  D2  D1  1

0
(S )

 
0/0  011/0  50/1-  13/0  13/0  000333/0  

  

از  صـفحه  برشـي  خـوردگي  فرآيند قـاچ  )3(شكل   
را توسـط پرتابـه بـا     T351-2024جنس آلومينيوم آلياژ 

ثانيـه پرتـاب    بـر  متر 240تخت كه در سرعت  ي دماغه
اي از  دهد، آشـكار اسـت ناحيـه    نشان ميرا است شده 
طـور   كه تحت برخورد با پرتابـه قـرار دارد، بـه    صفحه

ل پلاسـتيك بزرگـي را   رود و تغييرشـك  عميقي فرو مي
برخـورد   ي زمان با فرو رفتن ناحيـه  هم .شود متحمل مي

هـاي تيـز   راف گوشـه اط ـدر توسط پرتابه، تمركز تنش 
علـت   هـاي ايـن ناحيـه بـه    و المان شود ميپرتابه ايجاد 

دو تـرك اصـلي در سـطح    . شـوند برش دچار زوال مي
و  شــوند مــيتحــت برخــورد ايجــاد  ي صــفحهمقابــل 

سرعت در راستاي ضخامت همراه با حركـت پرتابـه    به
خـوردگي برشـي    يابنـد و در نهايـت قـاچ    گسترش مـي 

اين . شود جدا مي صفحهوسط از  ي وجود آمده و تكه به
فرآيند زوال توسط فرورفتگي ناحيـه برخـورد و رشـد    

شـود   سراسري ترك در راستاي ضخامت توصـيف مـي  
توان به مـدل  تفاوت الگوي شكل شكست را مي .[16]

سازي شكست و تفاوت شـبكه  مورد استفاده براي مدل
 .و روش حل اجزاي محدود نسبت داد

سازي تحقيـق   شكل نهايي شكست حاصل از شبيه  
به حالت واقعـي   [16]حاضر در مقايسه با نتايج مرجع 

سـطح مقطـع ورق    )4(شـكل   .تر استشكست نزديك
آلومينيــومي در آزمــايش تجربــي انجــام شــده توســط  

ــه   [19]مســكال  ــر اصــابت پرتاب ــه در آن ورق در اث ك
 را استثانيه قرار گرفته  بر متر 245فولادي در سرعت 

دو ترك سراسري در اثـر تصـادم پرتابـه    . دهد نشان مي
ايجاد شده و قسـمت قـاچ خـوردگي داراي ضـخامت     

. يكسـاني در مقايسـه بـا نـواحي اطـراف اسـت       تقريباً

 ي دهـد ناحيـه   نشـان مـي   )4و  3(هـاي   شكل ي مقايسه
كيفـي بـا آزمـايش     صـورت  بهسازي  يافته در شبيه زوال

  .تجربي تطابق دارد
  

 
)الف( )ب(   

با صفحه آلومينيوم  ي تخت پرتابهبرخورد  ي مقايسه  3 شكل
2024-T351  در سرعتm/s 240سازي  شبيه) و ب [16]) ، الف

  تحقيق حاضر
  

 
 ورق آلومينيومبا  فولادي ي برخورد پرتابهدر الگوي زوال   4 شكل

[19] 
  

محـوري  دهد مقدار تـنش سـه  نشان مي )5(شكل   
طول فرآينـد برخـورد حـدود     در سازي اخير براي مدل

  .است -6/0
مقدار كرنش پلاستيك معادل  )6(با توجه به شكل   

مقـدار پايـدار حـدود      ابتدا به سرعت افزايش يافته و به
و در پايـان بـه    كنـد  مـي رسد و در ادامه رشد  مي 33/0

برخـورد تغييـر    ي ناحيـه . رسـد  مي 42/0مقدار تقريبي 
. تحمـل شـده اسـت   شكل پلاستيك فشاري بزرگي را م

ميكـرو   6مقدار دوكميت مذكور پس از گذشت حدود 
زوال  ي رسـد كـه نشـان دهنـده    ثانيه به مقدار ثابتي مي
طـور كـه    همان. مورد نظر است ي المان مربوط به نقطه

 ـ  نشان مي )6و  5(هاي  شكل دسـت   هدهد نمودارهـاي ب
  .دارد [19]خواني خوبي با نتايج مرجع  آمده هم
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ي شروع ترك  تنش سه محوري براي نقطه ي تاريخچه  5 شكل

  آلومينيومي تحت برخورد ي صفحه

  

  
ي شروع  كرنش پلاستيك معادل براي نقطه ي تاريخچه  6 شكل

  آلومينيومي تحت برخورد ي صفحهترك 
  

  CNGسازي تصادم در مخزن شبيه
هنگـام   CNGل مخـزن  يو تحل يساز ن بخش مدليدر ا

شـود  صريح پرداخته مـي روش اجزاي محدود  تصادم به
در . گـردد هـا تبيـين مـي    سـازي  شبيهو نتايج حاصل از 

 صـورت  بـه له أروش اجزاي محدود صـريح، حـل مس ـ  
در ايـن  . رود پـيش مـي   گام و از مرزها شروع و به به گام

هاي سختي بـزرگ نخواهـد بـود و    روش ابعاد ماتريس
هـاي  همگرايي حل در مسايل پيچيـده از جملـه پديـده   

س ديناميكي با سرعت بالا، مسايلي با تعدد سطوح تمـا 
شكست؛ نسـبت بـه روش اجـزاي     ي پديده چنين همو 

ايـن تحقيـق، از    در. خواهد بـود  تر بيشمحدود ضمني 
سـازي مـدل   روش صريح اجزاي محـدود بـراي پيـاده   

شده   كوك در برخورد مخزن سود برده-آسيب جانسون
  .است

  

 ليتر 60با حجم  CNGمخزن  .CNGسازي مخزن  مدل
ها انتخـاب   سازي انجام شبيه برايمعين  يبا ابعاد هندس

و 4340 جنس مخزن آلياژ فولادي ). 7شكل(است  شده 
كـوك در  -ب جانسـون يب مـاده بـراي مـدل آس ـ   يضرا

، با ابعـاد  CNGمخزن اين  .[15]آمده است  )1( جدول
مورد تحليل در اين مقاله، قابليت نصب بر روي تمامي 

را   شونده در داخل كشور توليد ميك خودروهاي سبك
ب ي، ضـر ته،يس ـيمدول الاست ،E، )2(در جدول . اردد

ــون،  ــالρپواس ــاCv، ي، چگ ــو ي، گرم ب يضــر αژه، ي
  .است يانبساط طول

و در  ABAQUS افـزار  نـرم ها با اسـتفاده از   ليتحل  
بــراي حالــت تصــادم در  ABAQUS\Explicitمحــيط 

  .امتدادهاي افقي و عمودي صورت گرفته است
ي  ايــن پــژوهش از اســتاندارد ســازمان توســعه در  

كـه يكـي از   – CNG، در مخازن CSAكانادا،  استاندارد 
بــراي  -اســتCNG ســتانداردهاي معتبــر در مخــازن ا

كـارگيري آن   بررسي آسيب وارد به مخزن و قابليت بـه 
  . شودپس از برخورد سود برده مي

  

  
 متر ميليبر حسب  CNGابعاد هندسي مخزن فولادي   7 شكل

[18]  
  

 [15] 4340اژ يفولاد آل يب ماده برايضرا  2جدول 
Cv 

(J/kg.K)
T0 (K) Tm (K) (kg/m3)ρ ν E (GPa) 

477 293 1793 7830 29/0  200 
mC n B (MPa) A 

(MPa)  (K-1)α  
03/1  014/0  26/0  510 792 000032/0  

D5 D4 D3 D2 D1 1

0
(S )

  
61/0  002/0  12/2-  44/3  05/0  1 

[16] 

[16] 
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ــتورالعمل   ــومي م  دس ــاي عم ــهؤه در  CSA ي سس
هـاي وارد   بازرسي مخازن خودروهاي گازسـوز آسـيب  

 كنـد  بنـدي مـي   به سه گروه تقسـيم را  CNGبر مخازن 
[17]:  
 اسـت ها قابل قبول اين گروه از آسيب: گروه اول -الف

ا ي هر خراش. و مخزن نيازي به تعمير يا تعويض ندارد
دليل حوادث مختلـف در مخـزن ايجـاد     كه بهسوراخي 

ايـنچ   010/0يـا برابـر    تـر  كمعمق آسيب حاصل  ،شود
باشد، در اين دسـته قـرار   ) متر ميلي 25/0تقريبا معادل (

   .گيرد مي
هايي هستند كه بايد براي تـرميم   آسيب: گروه دوم -ب
 ي ها مخزن تحت تعمير قرار گيرد تا قابليت اسـتفاده  آن

هر خراش ناشي از حادثه كـه در  . مجدد را داشته باشد
تـا   011/0مخزن ايجاد شود و عمق آسيب حاصل بـين  

) متـر  ميلـي  27/1تـا   27/0معادل تقريبـي  (اينچ  050/0
  .گيرد باشد در اين گروه قرار مي

قابـل   مخزن غيـر كه هايي هستند  آسيب: گروه سوم -پ
 .گزين گـردد و بايد با مخزن جديد جاي شود مياستفاده 
 تقريبـاً (ايـنچ   050/0كه در مخزن عمق آسيب  يخراش

  . گيرد ايجاد كند در اين گروه جاي مي) متر ميلي 27/1
از  CSAبا توجه به الزامات موجـود در اسـتاندارد     
 27/1تا عمـق   تر بيشي اجزاي محدود با چگالي  شبكه
مخزن استفاده شد و  ي در سطح بيروني ديواره متر ميلي

از شـبكه بـا چگـالي     تـر  بيشهاي با عمق  قسمتبراي 
انتخاب شده باعث كاهش  ي شبكه. بهره برده شد تر كم

زمــان حــل و در صــورتي كــه عمــق آســيب تــا       
از سطح بيروني رشد كند، نيازي  متر ميلي 27/1ضخامت
از طرف ديگر، . بندي مجدد در ضخامت نيست به شبكه
ي كـه  ع حـل، نـواح  يتسر منظور بهسازي مخزن  در مدل

داراي  ،مستقيم در معـرض ضـربه قـرار دارد    صورت به
. نسبت به ساير نواحي اسـت  تر بيشي با چگالي  شبكه
 ازگردد مي يسازمدل كپارچهي صورت بهمخزن  ي سازه

 عنـوان  بهانتها  ابتدا و يو دو عدس يانيقسمت م ،رو نيا 
در مـدل مخـزن از   . انـد آمـده  هـا لي ـجسم در تحل كي

خطي هشت گرهي بـا نقـاط انتگـرال     هاي آجري المان
جا كـه   از آن. استفاده شده است) C3D8R(كاهش يافته 

ضريب اصطكاك بـه جـنس و كيفيـت سـطوح تمـاس      
اجسام وابسته است و در تحليل برخورد مخزن كيفيـت  

رو  ايـن  از ،ويژه مانع مشـخص نيسـت   سطوح تماس به
 1/0ضريب اصطكاك متعارف براي سطوح فلزات يعني

مختلـف تصـادم كـه     يهـا  در مـدل  .شده اسـت منظور 
 متـر  ميلي 27/1مخزن تا عمق  ي خارجي جداره ي ناحيه

داراي پـنج گـره   ) عمق آسيب ديـدگي  ي مقدار بيشينه(
گــره و  51060 ،مخــزن يتصــادم عمــودبــراي باشــد 
گره و  86403مخزن  يتصادم افق يالمان و برا 42814
گره تا  10 كه يدر حالت. المان به كار رفته است 75715
تصـادم  بـراي  شـده اسـت،    جـاد يا متر ميلي 27/1عمق 
 يبـرا المـان و   96869گره و  109021 ،مخزن يعمود

المــان  141495گــره و  154563مخــزن  يتصــادم افقــ
آسـيب  ناشي از برخـورد  رشد براي . استفاده شده است

در سطح مخـزن از روش حـذف    ديده آسيبنواحي در 
 ومـاده   حـاكم  ي عادلـه م. المان كمك گرفته شده است

بينـي شكسـت    كوك بـراي پـيش  -مدل آسيب جانسون
مدت زمان فرآينـد برخـورد در   . كار رفته است مخزن به

اين . است  ثانيه در نظرگرفته شده ميلي 20ها  سازي شبيه
زمان برابر با زمان برخورد تا جـدايي مخـزن از سـطح    

هـاي   بـراي حالـت   .صلب در آزمون سقوط آزاد اسـت 
ــف ب ــيب   مختل ــد آس ــودار رش ــر نم ــلاوه ب ــورد ع رخ

محوره كه  نمودارهاي كرنش پلاستيك معادل و تنش سه
مـورد بررسـي    ،در رشد آسيب هستند مؤثرپارامترهاي 

  .قرار گرفته است
 CNGبـر مخـزن    واردبراي بررسي مقدار آسـيب    
يعني تصادم عمودي  ،مخزن در تصادماصلي هاي  حالت

سـازي   رد مورد شـبيه و افقي با امتدادهاي مختلف برخو
دليـل وجـود تقـارن در مخـزن تنهـا       بـه . گيـرد  قرار مي

   هـاي  شـكل . اسـت   شـده  يسـاز  دوم مخـزن مـدل   يك
را بـين   CNGهاي اجزاي محدود مخـزن   مدل )8و  9(

يكي . دهدشكل نشان مي مستطيل دو سطح صلب مكعب
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گـاه مخـزن هنگـام تصـادم      تكيه عنوان بهاز اين سطوح 
. بوده و درجات آزادي اين جسم صلب مقيد شده است

جسم ديگر، جسم برخورد كننده در نظر گرفته شـده و  
. سرعت برخورد مورد نظر به آن اختصاص يافته اسـت 

 ،برخـورد  يهـا يسازايمن از نتايج شبيه ي استفاده براي
 صـورت  بـه هاي مخزن هنگام برخـورد  گاهموانع و تكيه

اند، تا مقدار آسيب بـه مخـزن   صلب در نظر گرفته شده
فشـار   تـأثير بررسـي   يبرا. به حداكثر مقدار خود برسد

داخلي مخزن و سرعت برخـورد مـانع بـر روي مقـدار     
 هـاي  بر مخـزن بـراي هـر يـك از امتـداد      واردآسيب 

فشـار  ( bar200 سازي تصادم، فشار مخزن برابر با  شبيه
يكنواخت بـه سـطح    صورت به bar 50و ) كاري مخزن

ــرعت   ــزن و س ــي مخ ــاعت،  180داخل ــومتر در س كيل
كيلـومتر در سـاعت، حـداكثر     120سرعت بحرانـي، و  

لب برخـورد  سرعت مجـاز در بزرگـراه، بـه جسـم ص ـ    
از مخزن كـه هنگـام    يسطوح. كننده، اعمال شده است

 يدارا رنـد يگيتصادم در تماس با جسم صلب قـرار م ـ 
 يك ـيزيهسـتند و از نظـر ف   كيكرنش پلاسـت  نيتر بيش

  ).8و  9شكل (در مخزن هستند  بيمستعد بروز آس
  

 
  

 مخزن پس از تصادم افقي ي مدل تغييرشكل يافته  8 شكل
  كيلومتر در ساعت 120برخورد در فشار كاري مخزن و سرعت 

  

  
در  مخزن پس از تصادم عمودي ي مدل تغييرشكل يافته  9 شكل

  كيلومتر در ساعت 120فشار كاري مخزن و سرعت 

در سـوانح و تصـادفات     .CNGي مخـزن  تصادم افق
هـاي مختلـف    خودرو در جهـت  CNGاي، مخزن  جاده

در اين پژوهش  ،رو از اين .شود دچار ضربه و آسيب مي
مخزن در دو جهت افقي و عمـودي در شـرايط ضـربه    

به آن مورد ارزيابي قرار  واردهاي  گيرد و آسيب قرار مي
افقـي در   صـورت  بـه براي اين منظـور مخـزن   . گيرد مي

سرعت و فشار داخلي متفاوت به مانع  ،شرايط مختلف
هاي  بر آن و كميت واردكند و مقدار آسيب  برخورد مي

 ـ   زوال  يمخـزن و نـواح   يمرتبط بـا آن در نقـاط بحران
منحنـي   )10(شـكل  ). 8شـكل  (گـردد   يافته برآورد مي

در فشار كاري  )3 ي شده در رابطه يمعرف(رشد آسيب 
هاي مختلف برخورد بـراي نـواحي    مخزن و در سرعت

از  يقسـمت (مخـزن   ي مقابـل  ديـواره  يبـرا  ديده آسيب
ديـواره  و ) كنـد  يبه جسم صلب برخـورد م ـ كه مخزن 
ترسـيم  ) قسـمت برخـورد   يناحيه روبرو(مخزن  پشت

ــت  ــده اس ــرعت   . ش ــراي س ــيب ب ــد آس ــي رش   منحن
 Km/h 180 ــ  ــف ب ــارهاي مختل ــواحي و در فش راي ن

مقـدار  . نشان داده شده است )11(در شكل  ديده آسيب
 ي ديـواره  ي ديـده  آسيب ي آسيب انباشته شده در ناحيه
ها بيش از مقدار آسـيب در   پشتي مخزن در تمام حالت

هـاي   مقـدار آسـيب در حالـت   . مقابـل اسـت   ي ديواره
و پس از مـدت   كند ميسرعت رشد  مختلف برخورد به

رشــد آســيب در . رســد ثــابتي مــيكوتــاهي بــه مقــدار 
ي تـر  كـم و شيب  شود ميآغاز  تأخيرپشتي با  ي ديواره

ولـي در نهايـت مقـدار     ؛مقابـل دارد  ي نسبت به ديواره
در شـروع   تـأخير ل ي ـدل .كنـد ي را كسـب مـي  تـر  بيش

 ـب در ديآس يانباشتگ مـدت زمـان لازم    يپشـت  ي وارهي
 جاد شده در اثـر ضـربه  يرشد و انتقال موج تنش ا براي
 )10و  11(هـاي   شـكل  .مقابل مخزن است ي وارهياز د

، تر بيشو سرعت برخورد  تر كمدهند در فشار  نشان مي
 تـر  بـيش مقدار آسيب انباشته شده براي هـر دو امتـداد   

ين مقـدار آسـيب   تـر  كم ،براي حالت فشار ثابت. است
  مقابــل بــراي ســرعت   ي انباشــته شــده در ديــواره  

و  22/0برابـر بـا حـدود     كيلومتر در ساعت تقريباً 120
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براي سـرعت   ي پشتي ديوارهين مقدار آسيب در تر بيش
براي . است 27/0كيلومتر در ساعت تقريباً برابر با  180

ين مقدار آسيب انباشـته شـده   تر كمحالت سرعت ثابت 
و  24/0حـدود   bar 200 و فشـار  ي مقابـل  ديـواره در 
 bar 50 و در فشـار  ي پشـتي  ديوارهين مقدار در تر بيش

كرنش پلاسـتيك معـادل از الگـوي     .است 33/0حدود 
  هــاي  شــكل(كنــد  رشــد آســيب مشــابهي پيــروي مــي

كـرنش پلاسـتيك در    تـأثير عبارت ديگر،  به). 12و  13
 .محوره اسـت  تنش سه تأثيرتر از  رشد آسيب محسوس

كرنش پلاستيك معادل پس از مدت كوتـاهي بـا رشـد    
ايـن كميـت در    رشـد . رسـد  سريع به مقدار ثـابتي مـي  

و بـا شـيب    شـود  مـي شـروع   تـأخير با  ي پشتي ديواره
كند و در انتها  رشد مي ي مقابل ديوارهي نسبت به تر كم

  .كند ميي را كسب تر بيشمقدار 
  

 
 

 ي ديده آسيب ي اي در ناحيه رشد آسيب براي نقطه  10 شكل
  هاي متفاوت مخزن و سرعت تصادم افقي در فشاركاري

  

  
تصادم  ديده ي آسيب ناحيهاي در  رشد آسيب براي نقطه  11 شكل

  و فشارهاي متفاوت مخزن km/h 180افقي در سرعت 
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HORIZONTAL CRASH REAR WALL @ V=180 km/h
HORIZONTAL CRASH REAR WALL @ V=120 km/h

  
اي در  كرنش پلاستيك معادل براي نقطه ي تاريخچه  12 شكل

تصادم افقي در فشاركاري مخزن و  ي ديده آسيبنواحي 
  هاي متفاوت سرعت

  

time(s)
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HORIZONTAL CRASH REAR WALL @ P=50 bar

  
اي در  تاريخچه كرنش پلاستيك معادل براي نقطه  13 شكل

و  km/h 180تصادم افقي در سرعت  ي ديده آسيبنواحي 
  مخزن فشارهاي متفاوت

  

دهد آسيب نشان مي )10-13(هاي  شكل ي مقايسه  
از  تـر  كـم پذيرد و يمكرنش پلاستيك از  يتر بيش تأثير

كـرنش پلاسـتيك ابتـدا    . شـود  يثر مأمت محوره تنش سه
انـدك  و پـس از   كنـد  مـي و در ادامه رشـد  است صفر 
 ازبا توجه به تابعيت آسيب . شودتقريباً ثابت مي يزمان

و  1 ي مطابق رابطـه (محوره  كرنش پلاستيك و تنش سه
بـراي هـر دو    .كنـد  آسيب نيز از اين الگو تبعيت مي) 2

و سرعت بـالاتر در   تر كمامتداد تصادم در فشار داخلي 
ي اتفـاق  تر بيشكرنش پلاستيك معادل  ،ي پشتي ديواره

ين مقـدار كـرنش   تـر  كـم در حالت فشار ثابت . افتدمي
 120و ســرعت  ي مقابــل ديــوارهپلاســتيك معــادل در 
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time(s)
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HORIZONTAL CRASH FRONT WALL @ V=180 km/h
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HORIZONTAL CRASH REAR WALL @ V=180 km/h
HORIZONTAL CRASH REAR WALL @ V=120 km/h

ين مقـدار در  تـر  بيشو  08/0در ساعت حدود كيلومتر 
ساعت حدود  در كيلومتر 180و سرعت  ي پشتي ديواره

ين مقدار تر كمو براي حالت سرعت ثابت  است 095/0
 bar و فشـار  ي مقابل ديوارهكرنش پلاستيك معادل در 

 ي پشـتي  ديوارهمقدار در  ينتر بيشو  08/0حدود  200
 يها مطابق شكل .است 13/0حدود  bar 50 و در فشار

از زمـان   ياز نيم تر بيشدر  ،محوره تنش سه )14و  15(
كند كه نشـان   تغيير مي -9/0تا  -6/0 ي در بازهبرخورد 

در حالت فشـار قـرار دارد و    ديده آسيبدهد نواحي  مي
از طرف ديگر براي شرايط مختلف برخورد از گذشـت  

   .شود همراه مي -7/0به مقدار  ثانيه تقريباً 0015/0
در رشـد   محـوره  سـه تـنش   تـأثير عبارت ديگر،  به  

يكسـان   اًشرايط مختلف در برخورد تقريب ـآسيب براي 
در ابتدا  ي پشتي ديوارهمحوره مربوط به  تنش سه. است

و پس از آن افت محسوسي دارد  كند ميسرعت رشد  به
و در نهايت پس از يك رشـد نسـبي بـه مقـدار ثـابتي      

محوره  از ابتدا افت تنش سه ي مقابل ديوارهدر . رسد مي
اتفاق افتاده و سـپس بـا رشـد نسـبي بـه مقـدار ثـابتي        

 ي مقابـل  ديـواره محـوره در   مودار تـنش سـه  ن. رسد مي
افـت  . رسد به مقدار ثابتي مي ي پشتي ديوارهتر از  سريع

دليل فشار ناشي  به ديده آسيبمحوره در نواحي  تنش سه
وجـود   مخزن بـه  ي بيروني ديواره ي از خمش در جداره

   .آيد مي
ي  ديـواره محـوره بـراي    مقدار قدرمطلق تنش سـه   
دهـد   مقابل است و نشـان مـي   ي از ناحيه تر بيش پشتي
ين تـر  بـيش . ي استتر بيشتحت فشار  ي پشتي ديواره

  در فشـار  -4/1محوره تـا مقـدار تقريبـي     افت تنش سه
bar 200  ــرعت ــراي    180و س ــاعت ب ــومتر در س كيل
رخ  ي پشـتي  ديـواره بحرانـي   ي ديـده  آسـيب هاي  المان
  .دهد مي

   هـاي  در شـكل  ديـده  آسـيب هـاي   با حذف المـان   
فشـار   شود براي تصادم افقـي در  مشاهده مي )18-16(

bar 200 ديـدگي   هاي مختلف، عمـق آسـيب   و سرعت
مخــزن در مقايســه بــا مقــادير بيــان شــده در  ي ديــواره

و  اسـت  متـر  ميلـي  27/1تـا   27/0بين   CSAاستاندارد
اما در فشار . است ي مجدد مخزن با تعمير قابل استفاده

bar50  كيلومتر در ساعت عمـق آسـيب    180و سرعت
و مخـزن از   رود ميفراتر ) متر ميلي 27/1(از مقدار مجاز

توان نتيجه گرفـت   مي ،رو از اين. شود كارافتاده تلقي مي
ي تـر  بـيش مخزن آسيب  ي پشتي ديوارهدر تصادم افقي 

 ديده ي آسيب ناحيهرا در فرآيند برخورد متحمل شده و 
  .شود افقي محسوب ميبحراني در تصادم 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

اي در نواحي  محوره براي نقطه تنش سه ي تاريخچه  14 شكل
هاي  كاري مخزن و سرعت تصادم افقي در فشار ي ديده آسيب

  متفاوت
  

  
  اي در نواحي محوره براي نقطه تنش سه ي تاريخچه  15 شكل
  و  km/h 180تصادم افقي در سرعت  ي ديده آسيب 

  فشارهاي متفاوت مخزن
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 bar 200نواحي زوال يافته در تصادم افقي براي فشار   16 شكل

 ي ديواره-مخزن و ب ي مقابل ديواره-الف، km/h 120و سرعت 
  پشت مخزن

  

  
 bar 200نواحي زوال يافته در تصادم افقي براي فشار   17 شكل

  مخزن و  ي مقابل ديواره -الف، km/h 180و سرعت 
  پشت مخزن ي ديواره-ب

  

  
 bar 200نواحي زوال يافته در تصادم افقي براي فشار   18 شكل

 ي ديواره-مخزن و ب ي مقابل ديواره-الف ،km/h 180و سرعت 
  پشت مخزن

  

با توجه به آن كه در روش اجزاي محدود صـريح،    
ديناميكي انجـام   صورت بهگام و  به گام صورت بهتحليل 

هـاي تـنش، كـرنش    نتايج تحليل نظير منحنـي  ،شودمي
هاي   شكل( پلاستيك و آسيب داراي نوسان خواهند بود

ــنش  ). 15-10 ــتيك و ت ــرنش پلاس ــأثر از ك آســيب مت
ــه ــوره س ــان  مح ــت و هم ــكل اس ــه ش ــه ك ــاي گون   ه

دهنــد كــرنش پلاســتيك و تــنش نشــان مــي) 15-12(
و  كننـد  مـي ابتدا صفر هستند و در ادامه رشد  محوره سه

بـا  . شـوند تقريبـاً ثابـت مـي   ثانيه  0012/0 پس از زمان
كـرنش پلاسـتيك و تـنش     ازتوجه به تابعيـت آسـيب   

آسيب نيز از اين الگو ) 1و  2 ي مطابق رابطه( محوره سه

  .كندتبعيت مي
  

ــادم ــزن   تص ــودي مخ ــش    .CNGعم ــن بخ در اي
هاي مرتبط بـا آن در   بر مخزن و كميت وارد يها آسيب

زوال يافتـه بـراي تصـادم     يمخزن و نواح ينقاط بحران
شـرايط  . ردي ـگ يمخزن مـورد بررسـي قـرار م ـ    يعمود

در مشابه تصادم افقي   برخود براي مخزن در اين حالت،
مخـزن در فشـار و    ،رو از ايـن . نظر گرفته شـده اسـت  

. گيردهاي متفاوت تحت تصادم عمودي قرار ميسرعت
دهد در تصادم عمـودي  نشان مي )19و  20( يها شكل

و پس از مدت كوتاهي به  كند ميسرعت رشد  آسيب به
 )10و  11(هـاي  شكل ي با مقايسه. رسد مقدار ثابتي مي

توان مشـاهده نمـود مقـدار    مي) 19و  20(هاي با شكل
بحراني عدسـي   ي نهايي در ناحيه ي آسيب انباشته شده

از آسـيب   تـر  بيشهاي مختلف برخورد حالت مقابل در
در تصادم عمودي ماننـد   .در عدسي پشتي مخزن است

آغاز  تأخيرتصادم افقي رشد آسيب در قسمت پشتي با 
اما بـرخلاف   ،ي استتر كمو داراي شيب رشد  شود مي

ي نسبت به قسمت مقابـل  تر كمحالت قبل مقدار نهايي 
ب در يآس ـ يدر شروع انباشـتگ  تأخيرل يدل .داردمخزن 
رشد و انتقال موج  برايمدت زمان لازم  ي پشتي ديواره
مخـزن   ي مقابـل  ديوارهجاد شده در اثر ضربه از يتنش ا
نشان شرايط مختلف براي  )19و  20( يها شكل .است
مقـدار آسـيبب    تر بيشو سرعت  تر كمدر فشار  دهدمي

بـراي  . خواهـد بـود   تر بيشانباشته شده براي هر امتداد 
ين مقدار آسيب انباشته شـده در  تر كمحالت فشار ثابت 

ساعت حـدود   در كيلومتر 120عدسي پشتي و سرعت 
ين مقـدار در عدسـي مقابـل و سـرعت     تر بيشو  35/0

  . ستا 49/0ساعت حدود  در كيلومتر 180
ين مقـدار آسـيب   تـر  كـم براي حالت سرعت ثابت   

حـدود   bar 200 انباشته شده در عدسي پشتي و فشـار 
 bar ين مقدار در عدسي مقابل و فشـار تر بيشو  39/0

  .است 53/0حدود  50
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 ي ديده آسيباي در نواحي  رشد آسيب براي نقطه  19 شكل

  هاي متفاوت تصادم عمودي در فشاركاري مخزن و سرعت
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 ي ديده آسيباي در نواحي  رشد آسيب براي نقطه  20 شكل
  و فشارهاي متفاوت مخزنkm/h 180تصادم عمودي در سرعت 
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اي در نواحي  كرنش پلاستيك معادل براي نقطه  21 شكل

  تصادم عمودي در فشاركاري مخزن و  ي ديده آسيب
  هاي متفاوت سرعت
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  اي در  كرنش پلاستيك معادل براي نقطه ي تاريخچه  22 شكل
و km/h 180تصادم عمودي در سرعت  ي زوال يافته ي ناحيه

  فشارهاي متفاوت
  

ــاي شــكل   ــي )21و  22( ه ــرنش  نشــان م ــد ك ده
پلاستيك معـادل نيـز از الگـوي رشـد آسـيب پيـروي       

بـه  . رسـد  و پس از مدتي بـه مقـدار ثـابتي مـي     كند مي
ك در رشـد آسـيب   كـرنش پلاسـتي   تـأثير عبارت ديگر 

رشد كـرنش  . است محوره سهتنش  تأثيرتر از  محسوس
آغـاز   تـأخير عدسـي پشـتي بـا     پلاستيك معادل نيز در

ي دارد و در نهايـت مقـدار   تر كمو شيب رشد  شود مي
. ي را نسبت به عدسي مقابل كسـب كـرده اسـت   تر كم

و سرعت بـالاتر، كـرنش    تر كمبراي هر امتداد در فشار 
براي حالت . ي ايجاد شده استتر بيشپلاستيك معادل 

ين كرنش پلاستيك معـادل در عدسـي   تر كمفشار ثابت 
و  15/0ساعت حدود  در كيلومتر 120پشتي و سرعت 

 180ين مقــدار در عدســي مقابــل و ســرعت تــر بــيش
اسـت و بـراي حالـت     19/0ساعت حـدود   در كيلومتر

ين مقدار كرنش پلاستيك معـادل در  تر كمسرعت ثابت 
ين تر بيشو  17/0حدود  bar 200 شتي و فشارعدسي پ

 20/0حـدود   bar 50 مقدار در عدسـي مقابـل و فشـار   
 محـوره در  تنش سه )23و  24(هاي  مطابق شكل. است

تـا   -5/0 ي قسمت بزرگي از فرآينـد برخـورد در بـازه   
 ديده ي آسيب ناحيهدهد  كه نشان مي كند تغيير مي -7/0

ه به نمودارهاي تـنش  با توج. در حالت فشار قرار دارد
عدسي مقابل  ي ديده ي آسيب ناحيهمحوره در هر دو  سه
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دليل فشار غالـب   به كاهشيو پشتي، در ابتداي برخورد 
مخزن رخ  ي بيروني ديواره ي ناشي از خمش در جداره

داده است كه مقدار آن براي شرايط يكسان در عدسـي  
يعني، در ابتـداي برخـورد عدسـي    . است تر بيشمقابل 

  . كندي را تحمل ميتر بيشمقابل فشار 
ثانيــه مقــدار تــنش  ميلــي 5پــس از مــدت حــدود   
ين افت تـنش  تر بيش. رسد محوره به مقدار ثابتي مي سه
و  bar 200 فشـار  در -9/1محوره تا مقدار تقريبـي   سه

ــرعت  ــان  180س ــراي الم ــاعت ب ــومتر در س ــاي  كيل ه
بـا حـذف   . دهـد  عدسـي مقابـل رخ مـي    ي ديـده  آسيب
مشـاهده   )25-27(هـاي  در شكل ديده آسيبهاي  المان
ــي ــواره شــود عمــق آســيب  م ــدگي دي مخــزن در  ي دي

هاي تصادم عمودي، از مقدار مجـازدر اسـتاندارد    حالت
CSA )27/1 ــي ــر ميل ــر ) مت ــيفرات ــزن از  رود م و مخ
  .و قابليت استفاده ندارد شدهافتاده تلقي  كار

و شــرايط يكســان مقــدار عمــق  bar 50در فشــار   
اسـت؛ بـه    تـر  بيش bar 200فرورفتگي نسبت به فشار 

و سـرعت يكسـان،    تر كمعبارت ديگر در فشار داخلي 
طـور كـه در    همـان  ،اسـت  تـر  بـيش  واردمقدار آسيب 

 ي و فشــار يكســان صــدمه تــر بــيشســرعت برخــورد 
تـوان   مـي  ،رو از اين. ي به مخزن وارد شده استتر بيش

مخـزن   ي پشـتي  ديوارهنتيجه گرفت در تصادم عمودي 
 شـود  ميي را طي فرآيند برخورد متحمل تر بيشآسيب 

بحرانـي در تصـادم عمـودي     ي ديـده  ي آسـيب  ناحيهو 
  .شود محسوب مي
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اي در نواحي  محوره براي نقطه تنش سه ي تاريخچه  23 شكل
هاي  و سرعتكاري مخزن  تصادم عمودي در فشار ي ديده آسيب

  متفاوت
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اي در نواحي  محوره براي نقطه تاريخچه تنش سه  24 شكل
و فشارهاي km/h 180تصادم عمودي در سرعت  ديده آسيب

  متفاوت
  

  
  نواحي زوال يافته در تصادم عمودي براي فشار  25 شكل

bar 200  و سرعتkm/h 120، عدسي مقابل مخزن، -الف  
  عدسي پشت مخزن-ب

  

  
  نواحي زوال يافته در تصادم عمودي براي فشار  26 شكل

bar 200  و سرعتkm/h 180، عدسي مقابل مخزن،-الف  
  عدسي پشت مخزن-ب

  

  
  نواحي زوال يافته در تصادم عمودي براي فشار  27 شكل
bar 50  و سرعتkm/h 180، عدسي مقابل مخزن، -الف  

  عدسي پشت مخزن-ب
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براي تعيـين    .تصادم در امتدادهاي متفاوت ي مقايسه
نتــايج  ،و وضــعيت آســيب در مخــزنحالــت بحرانــي 

در ايـن بخـش   تصادم افقي و عمودي مخزن حاصل از 
نشـان   )28و  29(هاي  شكل. گيرد مورد مقايسه قرار مي

سـرعت   بهي مختلف تصادم ها دهد آسيب در حالت مي
و پس از مدت كوتـاهي بـه مقـدار ثـابتي      كند ميرشد 
قـدار  ي نسـبت بـه افقـي م   امتداد عمـود براي . رسد مي

برابـر   دوتقريبـاً  انباشتگي آسيب براي شـرايط يكسـان   
و  گردنـد  مـي آسيب ي دچار تر بيشهاي  المان شود، مي
. اسـت  تـر  بـيش ديدگي در مخزن  نتيجه عمق آسيبر د

 تر بيشو سرعت  تر كمدر فشار دهد  نشان مينمودارها 
 تـر  بـيش امتـداد  دو مقدار آسيب انباشته شده براي هـر  

نقاط در كمي انباشتگي آسيب  ي مقايسه چنين هم. است
دهد كـه در حالـت فشـار ثابـت      نشان ميعرفي شده، م

در ين مقدار آسيب انباشته شـده در ديـوار پشـتي    تر كم

ساعت حـدود   در كيلومتر 120برخورد افقي و سرعت 
در ين مقـدار در عدسـي مقابـل    تـر  بـيش و  است 26/0

سـاعت   در ومتركيل ـ 180برخورد عمـودي در سـرعت   
ين تـر  كـم براي حالت سرعت ثابت . است 49/0حدود 

مقدار آسيب انباشته شده در ديوار پشتي برخورد افقـي  
ين مقـدار در  تـر  بـيش و  27/0حـدود   bar 200 و فشار

حدود  bar 50 برخورد عمودي و فشاردر عدسي مقابل 
كــرنش پلاســتيك  ي تاريخچــه ي مقايســه .اســت 53/0

و  31(هـاي   معادل بين نقاط بحرانـي تصـادم در شـكل   
مقدار كرنش پلاستيك ايجـاد شـده در   . آمده است )30

سرعت و فشار برابر براي امتداد عمودي تقريباً دو برابر 
از طرف ديگر، بـراي هـر دو امتـداد    . امتداد افقي است

ــر كــمبرخــورد در فشــار  ــالاتر، كــرنش  ت و ســرعت ب
  .ي ايجاد شده استتر يشبپلاستيك 
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بحراني  ي ديده ي آسيب ناحيهاي از  رشد آسيب در نقطه  28 شكل

  يو عمود يافق يها حالت يبرامخزن  براي تصادم در فشاركاري
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بحراني  ي ديده ي آسيب ناحيهاي از  رشد آسيب در نقطه  29 شكل
و  يافق  حالت يبرا كيلومتر در ساعت 180تصادم سرعت در 
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ي  ناحيهاي از  تاريخچه كرنش پلاستيك معادل در نقطه  30 شكل
 يحالت افق يبرا بحراني براي تصادم در فشاركاري ي ديده آسيب
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 ديده ي آسيب ناحيهاي از  رشد كرنش پلاستيك در نقطه  31 شكل

  افقي و عمودي  كيلومتر در ساعت براي حالت 180در سرعت 
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 كمي كرنش پلاستيك معـادل بـين نقـاط    ي مقايسه  
ين تـر  كـم دهد كه در حالت فشار ثابت  مذكور نشان مي

مقدار كرنش پلاستيك معادل در ديوار پشـتي برخـورد   
 085/0سـاعت حـدود    در كيلومتر 120افقي و سرعت 

در عدسـي مقابـل برخـورد    ين مقـدار  تـر  بـيش و  است
 18/0حدود  ساعت در كيلومتر 180 عمودي در سرعت

ين مقـدار كـرنش   تر كمبراي حالت سرعت ثابت  .است
پلاستيك معادل در ديوار پشتي برخورد افقـي و فشـار   

bar200  ين مقــدار در عدســي تــر بــيشو  85/0حــدود
 2/0حـدود   bar 50 فشـار  مقابل برخـورد عمـودي در  

  .است
محوره بـراي نـواحي بحرانـي     تنش سه ي تاريخچه  

نشان  )32و  33(هاي  شكل -امتدادهاي مختلف تصادم 
دهد اين نواحي در قسمت بزرگي از فرآيند برخورد  مي

قرار دارنـد بيـانگر    -5/0از  تر كممحوره  تحت تنش سه
  .است ديده آسيب ي تنش فشاري غالب در منطقه

ي در نمـودار  تـر  بـيش س از آغاز برخـورد افـت   پ  
داده است كه نشـان   بحراني تصادم عمودي رخ ي ناحيه
ناشي از خمش بر اثر برخورد در  تر بيشفشار  ي دهنده

ثانيـه   ميلـي  7/0پس از گذشت حدود . اين جهت است
بررسـي   بـراي . رسـد  به مقدار ثابتي مي محوره سهتنش 

اجزاي محدود، مقدار آسـيب   ي استقلال نتايج از شبكه
 )34(شـكل  . متفاوت محاسبه شدطور بهبراي دو شبكه 

 180رشــد آســيب در فشــار كــاري مخــزن و ســرعت 
 ي بحرانـي  ناحيهاي در  كيلومتر در ساعت را براي نقطه

تصادم در امتداد عمـودي و افقـي و بـراي حـالتي كـه      
 متـر  ميلـي  27/1خارجي جداره مخزن تا عمـق   ي ناحيه

داراي پنج يا ده گـره  ) ديدگي بيشينه عمق آسيب مقدار(
  .دهد باشد نمايش مي

عدم وابسـتگي نتـايج    ي نزديكي نتايج نشان دهنده  
  .استبندي اجزاي محدود  دست آمده به شبكه هب

  

  
ي  ناحيهمحوره در  تنش سه ي تاريخچه ي سهيمقا  32 شكل
 يها حالت يبرا بحراني براي تصادم در فشاركاري ي ديده آسيب

  يو عمود يافق
  

  
ي  ناحيهمحوره در  تنش سه ي تاريخچه ي سهيمقا  33 شكل
 يها حالت يبرا ساعت در كيلومتر 180در سرعت  ديده آسيب

  يو عمود يافق
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  گيري نتيجه
برخـورد مخـزن در امتـدادهاي     ي در اين تحقيق پديده

فشار داخل مخـزن و   تأثيرسازي گرديد و مختلف شبيه
ــراي  برخــورد از ناشــي آســيب ســرعت تصــادم در ب

نتـايج   .هاي مختلف مورد بررسـي قـرار گرفـت    حالت
ين مقدار آسيب در جهت عمـودي  تر بيشدهد نشان مي

برخـورد از   ي افتد و بـا تغييـر زاويـه   برخورد اتفاق مي
خواهـد   تر كم واردامتداد عمودي به افقي، مقدار آسيب 

عمـق   ي و با مقايسه ديده آسيبهاي  با حذف المان. شد

 CSAاســتاندارد  دگي ناشــي از برخــورد، بــاديــ آســيب
هاي تصـادم عمـودي،    حالت تر بيشمشاهده شد كه در 
 يمخزن نسـبت بـه تصـادم افق ـ    ياحتمال از كار افتادگ

مخزن و  ي پشتي ديوارهدر تصادم افقي به . است تر بيش
در تصــادم عمــودي بــه عدســي مقابــل مخــزن آســيب 

بـدون در  هنگام برخورد مخزن . شود ي وارد ميتر بيش
توان گفـت كـه در فشـار    نظر گرفتن جهت برخورد مي

شده  وارد ي و سرعت برخورد بالاتر صدمه تر كمداخلي 
  .خواهد بود تر بيش
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