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هزينه‌ بالا و پرخطربودن آزمايش‌هاي تجربي استفاده از روش‌هاي 
عددي را روي مخازن گاز طبيعي فشرده اجتناب‌ناپذير ساخته 
‌است. در مقاله حاضر با رهيافت مکانيک آسيب به بررسي اثر 
تصادم و آسيب ناشي از برخورد مخازن CNG فولادي تحت 
به  قابليت  و  معيار شناسايي آسيب  پرداخته شده ‌است.  فشار 
ک‌ارگيري مجدد مخزن پس از برخورد، مطابق استاندارد سازمان 
 CNG مخازن  در  متحده  ايالات  و  کانادا  استاندارد  توسعه 
مي‌باشد. شبيه‌سازي صدمات وارد بر مخزن در تصادف و سقوط 
به ک‌ارگيري مدل آسيب جانسون و کوک صورت  با  خودرو 
گرفته‌ است. محاسبات در جهت‌هاي مختلف برخورد و با در 
ارتفاع  و  داخل مخزن، سرعت تصادم  فشار  تاثير  نظر گرفتن 
سقوط انجام شده است. انباشتگي آسيب ناشي از برخورد براي 
حالت‌هاي مختلف به‌دست آمده‌ است. تحليل‌هاي عددي انجام 
گرفته در مقاله براي حالت‌هاي مختلف برخورد شامل سقوط و 
تصادف نشان مي‌دهد بيشترين آسيب در حالت برخورد عمودي 
ايجاد مي‌شود و با تغيير زاويه برخورد از امتداد عمودي به افقي، 

آسيب وارده به مخزن کمتر خواهد‌ بود.

محمد يزداني آرياتپه*1، محسن آزادي2، محمد مشايخي1 و سعيد ضيايي‌‌راد1
1- دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان،
2- دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف

مقدمه 
گاز طبيعي از نظر اقتصادي، سوختي با صرفه و کم هزينه 
با منابعي فراوان است و از طرف ديگر آلودگي‌هاي احتراق 
است.  کمتر  رايج  فسيلي  سوخت‌هاي  ساير  به  نسبت  آن 
طبيعي  گاز  سوخت  از  استفاده  هنگام  اساسي  مساله  ي ک
  CNG در صنايع گوناگون، ذخيره‌سازي آن است. مخازن 
جهت ذخيره‌سازي سوخت در فشار بالا و در تجهيزاتي با 
استفاده قرار مي‌گيرند.  سوخت گاز طبيعي فشرده1، مورد 
مخازن CNG با توجه به جنس به کار رفته در آن به چهار 
دسته تفکي کمي‌شوند که عبارتند از: 1- تمام فلزي 2، 2- 
پوسته فلزي با پوشش مواد مرکب در قسمت استوانه‌اي 3، 
3- پوسته فلزي با پوشش کامل مواد مرکب4 و 4- تمام

1. Compressed Natural Gas (CNG)
2. All-Metal
3. Metal Liner Hoop Wrapped
4. Metal Liner Fully Wrapped
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ميان  در  نوع  پرکاربردترين  فولادي،  مخازن  مرکب1.  مواد 
اين مخازن هستند ]1 و 2[.

ايمني، از مهم‌ترين مباحث در طراحي و توليد اين مخازن 
مخازن  به  نسبت  فلزي  تمام  مخازن  تکنولوژی  است. 
عملکرد  قابليت‌  بنابراين  می‌باشد.  شده‌تر  شناخته  دیگر، 
آنها ايمن‌تر است. باتوجه به اهميت حفظ ايمني و کاهش 
نگراني کاربران تجهيزات گازسوز به دليل حوادث ناشي از 
اثر سوانح، لازم  با موانع به‌ويژه در   CNG برخورد مخزن 
مورد  به ‌کارگيري  از  قبل  مخازن  برخورد  شرايط  است 
در  خاص  به‌طور  که  اين  به  توجه  با  گيرد.  قرار  بررسي 
زمينه پديده برخورد مخازن CNG پژوهش ويژه‌اي تاکنون 
اين  در  مهم  گامي  پيش‌رو  تحقيق  است،  نگرفته  صورت 
 1991 سال  در  همکاران  و  بکر  می‌شود.  محسوب  زمينه 
اطمينان از حمل و نقل ايمن مخزن تحت فشار ي ک براي 
رآکتور، تعدادي آزمايش سقوط از ارتفاع‌هاي متفاوت ترتيب 
دادند و نتايج خود را با داده‌هاي تحليلي مقايسه کردند. هدف 
اين آزمايش‌ها اثبات نتايج تحليل سازه‌اي مجموعه است ]3[.

محاسبه  منظور  به   1994 سال  در  همکاران  و  روزنبرگ 
فشار بحراني و اندازه ترک‌ها براي ايجاد زوال روي مخازن 
تحت فشار فولادي در اثر اصابت گلوله تعدادي آزمايش 
انجام دادند و طبق محاسبات انجام شده بر پايه دينامي ک
گازها نتيجه گرفتند که ميزان خروج گاز از سيلندر حين 
قابل صرف  زمان حادثه  بودن  ناچيز  به  توجه  با  برخورد، 
نظر بوده و مي‌توان فرض کرد که فشار ثابتي طي فرآيند 
درون مخزن وجود دارد. مطابق بررسي‌هاي صورت گرفته 
جنبشي  انرژي  مخزن،  داخلي  فشار  پژوهشگران،  توسط 
موثر  از عوامل  کننده و ويژگي‌هاي مخزن  برخورد  جسم 
فشار  تحت  مخازن  در  برخورد  از  ناشي  آسيب  ايجاد  در 

محسوب می‌شوند ]4[.

روش تحليل مسأله
ديدگاه‌هاي  ميان  از  وايرزبيكي  و  تنگ،  بررسي‌هاي  طبق 
و  تنش  شدت  فاکتور  مانند  فلزات  در  شکست  مختلف 
انتگرال J 2، مدل المان چسبنده3، مدل گرسن4 و شکست 
براي  نرم  شکست  ديدگاه  پايه  بر  مبتنی  معيارهاي  نرم، 

1. All-Composite
2. Stress Intensity Factor and J- Integral
3. Cohesive Element Method
4. Gurson
5. Johnson and Cook
6. Residual Velocities

به‌کارگيري در مسايل برخورد مناسب‌تر هستند که دلیل آن 
را می‏توان به وابسته نبودن معادلات که سبب کاهش زمان 
حل مي‌شود و همچنین ضرايب ماده کمتر و کاليبراسيون 
دقيق، نسبت داد ]5[. بنا بر پژوهش صورت گرفته توسط 
تنگ از ميان مدل‌هاي آسيب بر مبناي ديدگاه شکست نرم، 
مدل آسيب جانسون و کوک5 در حوزه تنش سه‌محوري و 
کرنش پلاستي کمعادل فرمول‌بندي شده است و مي‌تواند 
پسماند  سرعت‌هاي  همزمان  و  شکست  واقعي  الگوهاي 
شکست  پيش‌بيني  براي  و  کند  محاسبه  را  صحيح  نسبتاً 
ناشي از برخورد در سرعت بالا کارآمد است. جانسون و 
کوک ي کمدل متشکله را براي توصيف خواص ماده تحت 
بارگذاري ديناميکي ارائه کردند که سطح تسليم فون ميزز 
همراه با قانون جريان وابسته به آن در اين مدل به کار رفته 
است. آنها به همراه مدل متشکله ماده، ي کمعيار شکست 
مدل  کردند.  معرفي  ديناميکي  شکست  مسايل  براي  را 
مذکور تأثير پارامترهاي مختلف را نشان می‌دهد ]6[. آنها 
فرض کردند کرنش شکست مشابه مدل متشکله تابع غير 
وابسته‌اي از تنش سه‌محوري، نرخ کرنش و دما است. مدل 
متشکله، ماده و کرنش شکست جانسون و کوک به‌ترتيب 

در عبارت‌هاي زير آمده‌ است ]7 و 8[:

          )1(

          )2(
عبارت اوليه در براکت‌هاي موجود در سمت راست عبارت 
2، همان فرم معرفي شده توسط هانکوک و مکنزي است و 
خصوصيات ماده را تحت بارگذاري شبه استاتي کدر دماي 
شکست  کرنش  حاضر  معادله  در   .]6[ مي‌کند  بيان  اتاق 
کلي  طور  به  مي‌يابد.  کاهش  سه‌محوري  تنش  افزايش  با 
تنش سه‌محوري ثابت نبوده و حين فرآيند بارگذاري تغيير 
مي‌کند. تابع نمايي موجود در اين عبارت توسط جانسون 
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و کوک اعمال گردید تا بتوان مکان شکست را با منحني 
پيوسته‌اي در سراسر بازه نمايش داد. آنان رشد آسيب در 

روند خطي را به فرم زير ارائه نمودند ]5[:

                                             )3(
تحت شرايط جاري نرخ کرنش، دما، فشار و تنش معادل 
جانسون  مدل  داد.  خواهد  رخ  ي ک برابر   D در  شکست 
دايره‌اي  ميله  روي  کششي  آزمون‌هاي  توسط  کوک  و 
آناليزهاي  در  ترکيبي  صورت  به  و  فاق‌دار  و  صاف 
کاليبره مي‌شود ]6[.  اجزای محدود،  يا شبيه‌سازي  تئوري 
پژوهش‌هاي تئوري صورت گرفته روي رشد ريز حفره‌ها 
در  بريج‌من  توسط  شده  انجام  آزمايشگاهي  تحقيقات  و 
آزمون‌هاي کششي روي ميله‌ دايره‌اي، نشان داد که فشار 
هيدرواستاتي کتأثير بسزايي روي حالت و کرنش شکست 
تنش   .]6[ نمي‌دهد  تغيير  را  پلاستي ک جريان  اما  دارد، 
براي  و  مي‌شود  تعريف  صورت   به  سه‌محوري 
نشان دادن حالت تنش در عبارت 2 به کار مي‌رود. چون 
تنش هيدرواستاتي کتغيير ناپذير اول تنش و تنش فون‌ميزز 
تنش  مقدار  بنابراين  است،  تنش  دوم  ناپذير  تغيير  جذر 
سه‌محوري به دستگاه مختصات وابسته نبوده و براي تغيير 

شکل پلاستي کبالا، مناسب است ]6[.

برخورد با سرعت بالا شامل تغيير شکل پلاستي کبزرگ، 
نرخ کرنش بالا و افزايش دما است. بسته به نرخ کرنش‌هاي 
انرژي  از  بزرگي  توسط بخش  توجهي  قابل  بالا، حرارت 
پلاستي کتوليد مي‌شود که زمان کافي براي انتقال به توده 
دما  افزايش  سبب  امر  اين  و  ندارد  را  خود  پيرامون  ماده‌ 
مي‌شود. هر دو عامل نرخ کرنش و دما به‌صورت آشکار 
نقش  بارگذاري  تحت  نمونه  شکست  خصوصيات  در 
کرنش شکست  نسبت  به‌صورت  کرنش  نرخ  تأثير  دارند. 
شرايط  تحت  کرنش شکست  به  ديناميکي،  بارگذاري  در 
شبه استاتي کو طي عمليات آزمايشگاهي به‌دست مي‌آيد. 
جانسون و کوک اين نسبت را به‌صورت تابع لگاريتمي از 
و هولمکوئيست  ]5[. جانسون  کردند  معرفي  نرخ کرنش 
مقدار پارامتر D4 را براي بيش از ده فلز پرکاربرد به‌دست 
آورده و نتيجه گرفتند که به طور کلي کرنش شکست به 

آرامي با نرخ کرنش افزايش مي‌يابد ]6[. 

مشابه نرخ کرنش، تأثير افزايش دما مي‌تواند توسط نسبت 
کرنش شکست در دماي افزايش يافته، به کرنش شکست 
هدف،  اين  به  رسيدن  براي  شود.  بررسي  اتاق  دماي  در 
نمونه‌ها تا دماي خاصي گرم شده و سپس تا نقطه شکست 
قرار  کشش  تحت  استاتي ک شبه  بارگذاري  شرايط  در 
اثر  اثر نرخ کرنش را از  مي‎گيرند. به‎همين روش می‌توان 
افزايش دما، بر روي شکست متمايز ساخت. همان‌طور که 
در عبارت 2 مشاهده مي‌شود، جانسون و کوک رابطه خطي 
را بين ضريب کرنش شکست و افزايش دما پيشنهاد کردند. 
به‌دليل شكل ساده فرمولاسيون، سهولت کاليبراسيون و بازه 
بزرگ دسترسي به ثابت‌ها تعداد زيادي از فلزات و همچنين 
موجود بودن در برخي نرم افزارهاي اجزای محدود، مدل 
جانسون و کوک کاربرد‌هاي فراواني در مقالات پژوهشي 

و صنعت دارد. 

شبيه‌سازي مسأله
در اين بخش به مدل‌سازي و تحليل مخزن CNG هنگام 
برخورد پرداخته شده و نتايج حاصل از شبيه‌سازي‌ها بيان 

شده است.
مقدمات مدل‌سازي مخزن 

کی مخزن به حجم lit 60 ساخت شرکت فابر1 ايتاليا با 
                                                                                       318  mm 668، قطر خارجي mm ارتفاع قسمت استوانه‌اي
قسمت  براي   1 شکل  مطابق   301/8  mm قطرداخلي  و 
استوانه‌اي و عدسي‌هاي دو سر در شبيه‌سازي‌ها به‌کار رفته 
است. جنس مخزن، فولاد آلياژ 4340 مي‌باشد. ثوابت ماده 
و مدل آسيب جانسون و کوک براي فولاد مذکور مطابق 

جدول 1 استخراج شده است ]8[.

تصادم  حالت  براي  صريح  آباکوس  محيط  در  تحليل‌ها 
امتدادهاي  در  سقوط  و  عمودي  و  افقي  امتدادهاي  در 
افقي، مايل )45 درجه( و قائم انجام شده است. به‌منظور 
به مخزن  وارده  آسيب  ميزان  بررسي  شبکه‌بندي هدفمند، 
در اثر ضربه و قابليت به‌کارگيري مخزن پس از برخورد از 
استاندارد سازمان توسعه استاندارد کانادا و ايالات متحده 

در مخازن CNG استفاده شده است.

1. Faber
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جدول 1- ثوابت ماده براي فولاد آلياژ 4340 ]8[
Cv (J/kg.K)T0 (K)Tm (K)ρ(kg/m3)ʋE (GPa)

477293179378300/29200

mCnB (MPa)A (MPa) (K-1)α

1/030/0140/265107920/000032

D5D4D3D2D1

0/610/002-2/123/440/051

هر   CNG مخازن  بر  وارد  صدمات  طبقه‌بندي  به‌منظور 
خراش يا سوراخي که به دليل حوادث مختلف در مخزن 
 CSA موسسه  عمومي  دستورالعمل‌هاي  طبق  شود،  ايجاد 
در بازرسي مخازن خودروهاي گازسوز، به سه دسته زیر 

تقسيم مي‌شودك ه عبارتند از ]9[:
                                                                                               0/25 mm دسته اول - چنانچه عمق آسيب حاصله کمتر يا برابر

باشد، مخزن نيازي به تعمير يا تعويض ندارد.
                                                                                            1/27  mm دسته دوم - چنانچه عمق آسيب حاصله بين 0/27 تا
باشد، مخزن بايد تحت تعمير قرارداده شود تا مجدداً مورد 

استفاده قرار گيرد.
                                                                                        1/27  mm دسته سوم - چنانچه عمق آسيب حاصله بيشتر از

باشد، مخزن غير قابل استفاده بوده و بايد تعويض شود.
از   1/27  mm عمق  تا  ريزتري  شبکه‌بندي  از  بنابراين 
همچنين  است.  شده  استفاده  مخزن  ديواره  بيروني  سطح 
نواحي که به صورت مستقيم تحت ضربه است شبکه‌بندي 
اقدام موجب  اين  ريزتري نسبت به ساير نواحي دارد که 
از  مدل‌ها  کليه  در  مي‌شود.  محاسبات  سرعت  افزايش 
کاهش  انتگرال  با  گرهي  هشت  خطي،  آجري  المان‌هاي 
ميان  اصطکاک  ضريب  و  شده  استفاده   )C3D8R( يافته 
تمامي سطوح 0/1 در نظر گرفته شده است. براي نمايش 
از روش حذف  برخورد در سطح مخزن  از  ناشي  عيوب 
در  برخورد  فرآيند  زمان  مدت  است.  شده  استفاده  المان 
آسيب  مقدار  که  شده  نظرگرفته  در   20  ms شبيه‌سازي‌ها 
طي اين مدت به مقدار ثابتي مي‌رسد. براي تمامي حالات 
برخورد نواحي زوال يافته در مناطق آسيب ديده بحراني، 
ديدگاه  در  مؤثر  پارامترهاي  ديگر  و  آسيب  نمودارهاي 
آسيب جانسون و کوک در نقطه‌اي از نواحي مذکور ترسيم 

و بررسي شده است.
شبيه‌سازي مخزن در تصادم

در اين بخش به‌منظور بررسي اثر امتداد برخورد در مقدار 
تصادم  در   CNG مخزن  تحليل  به  مخزن  بر  وارده  آسيب 
عمودي و افقي پرداخته شده است. به‌دليل تقارن موجود 
در مساله، مدل ي کدوم مخزن در نظر گرفته شده و در 
اعمال  تقارن  مرزي  شرط  مخزن  خورده  برش  لبه‌هاي 
مدل‌هاي  در   2 و   1 شکل‌هاي  به  باتوجه  است.  شده 
سطح  دو  مخزن،  تصادم  شبيه‌سازي  براي  محدود  اجزای 
که  است  نظرگرفته شده  در  مستطيل شکل  مکعب  صلب 
ديگري  و  تصادف  هنگام  مخزن  تکيه‌گاه  به‌عنوان  يکي 
به‌منظور  می‌شود.  فرض  کننده  برخورد  جسم  به‌عنوان 
بررسي تاثير عوامل فشار داخلي مخزن و سرعت برخورد 
امتداد‌هاي  از  براي هري ک بر مخزن  وارده  بر آسيب  مانع 
مخزن(  )فشارکاري   200  bar فشار  تصادم،  شبيه‌سازي 
مخزن  داخلي  سطح  به  يکنواخت  صورت  به   50  bar و 
                                                                                        120  km/hr و  بحراني(  )سرعت   180  km/hr سرعت  و 
)حداکثر سرعت مجاز حرکت در بزرگراه( به نقطه مرجع 

جسم صلب برخورد کننده، اعمال شده است. 

برخورد  هنگام  مخزن  طرف  دو  در  آسيب  مقدار  مقايسه 
در  و  مخزن  پشت  ديواره  افقي،  تصادم  در  مي‌دهد  نشان 
تصادم عمودي، عدسي مقابل انباشتگي آسيب بيشتري را 
ناحيه  و  تحملك رده  ديده  آسيب  نواحي  ديگر  به  نسبت 

بحراني محسوب مي‌شود.

1. ABAQUS/Eplicit
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در  ديده  آسيب  نواحي  در  زوال‌يافته  المان‌هاي  حذف  با 
در  افقي  تصادم  براي  مي‌شود  مشاهده   5 تا   3 شکل‌هاي 
ديدگي  آسيب  عمق  مختلف،  سرعت‌هاي  و  کاري  فشار 
استاندارد  بيان شده در  با مقادير  ديواره مخزن در مقايسه 
در  اما  است.  استفاده  قابل  مجددا  تعمير  با  مخزن   CSA

فشار bar 50 و سرعت km/hr 180 عمق آسيب از مقدار 
مجاز فراتر رفته و مخزن از کارافتاده تلقي مي‌شود. در کليه 
حالت‌هاي تصادم قائم، عمق آسيب ديدگي ديواره مخزن از 
مقدار مجاز بیشتر بوده و مخزن غیر قابل استفاده مي‌گردد. 
در فشار bar 50 و شرايط يکسان، ميزان عمق فرورفتگي 
نسبت به فشارکاري بيشتر است که نشان مي‌دهد در فشار 
داخلي کمتر، مقدار آسيب وارده بيشتر است. شكل‌هاي 6 

و 7 نشان مي‌دهد آسيب در کليه حالت‌ها به سرعت رشد 
کرده و پس از مدت کوتاهي به مقدار ثابتي مي‌رسد. ميزان 
عمودي  امتداد  در  يکسان  شرايط  براي  آسيب  انباشتگي 
تعداد  نتيجه  در  است.  برابر  دو  حدود  افقي  به  نسبت 
مي‌توان  همچنين  می‎باشد.  بيشتر  شده  حذف  المان‌هاي 
نتيجه گرفت در فشار کمتر و سرعت بيشتر مقدار آسيب 
مقايسه  است.  بيشتر  خاص  امتداد  هر  براي  شده  انباشته 
تاريخچه کرنش پلاستي کمعادل بين نقاط بحراني تصادم 
در شکل‌هاي 8 و 9 نشان مي‌دهد اين کميت نيز از روندي 
مشابه رشد آسيب پيروي مي‌کند. در اين جا هم در امتداد 
کرنش  بالاتر،  برخورد  سرعت  و  کمتر  فشار  عمودي، 

پلاستي کبيشتري ايجاد مي‌نمايد.

شکل 1- مدل تغيير شکل يافته مخزن پس از تصادم افقي

شکل 2- مدل تغيير شکل يافته مخزن پس از تصادم عمودي
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 )الف(                                                                                 )ب(
شکل 3- ناحيه زوال‌يافته بحراني در تصادم براي فشارکاري و سرعت km/hr 120 الف( امتداد عمودي و ب( امتداد افقي

)الف(                                                                          )ب(
شکل 4- ناحيه زوال‌يافته بحراني در تصادم براي فشارکاري و سرعت km/hr 180 الف( امتداد عمودي و ب( امتداد افقي

)الف(                                                                                )ب(
شکل 5- ناحيه زوال‌يافته بحراني در تصادم براي bar 50 و سرعت km/hr 180 الف( امتداد عمودي و ب( امتداد افقي
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شکل6- رشد آسيب در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده بحراني براي تصادم در فشارکاري

V=180 km/hr تصادم افقي 
V=120 km/hr تصادم افقي 

V=180 km/hr تصادم عمودي 
V=120 km/hr تصادم عمودي 

P=200 bar تصادم افقي 
P=50 bar تصادم افقي 

P=200 bar تصادم عمودي 
P=50 bar تصادم عمودي 

180 km/hr شکل 7- رشد آسيب در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده بحراني براي تصادم در سرعت

V=180 km/hr تصادم افقي 
V=120 km/hr تصادم افقي 

V=180 km/hr تصادم عمودي 
V=120 km/hr تصادم عمودي 

)s( زمان

ب
سي
آ

ب
سي
آ

 ک
ستي

پلا
ش 

کرن

0/0020/00150/0010/0050 0/0005
)s( زمان

0

0/5

0/4
0/45

0/35

0/15
0/2

0/05
0/1

0/3
0/25

0/0020/00150/0010/0050 0/0005
0

0/5

0/4
0/45

0/35

0/15
0/2

0/05
0/1

0/3
0/25

0/55
0/6

)s( زمان
0/0020/00150/0010/0050 0/0005

0/1

0

0/05

0/15

0/2

شکل 8- تغييرات زماني کرنش پلاستي کمعادل در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده بحراني براي تصادم در فشارکاري
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امتدادهاي  بحراني  نواحي  براي  سه‌محوري  تنش  تاريخچه 
مختلف تصادم در شکل‌هاي 10 و 11 نشان مي‌دهد اين نواحي 
در قسمت بزرگي از فرآيند برخورد تحت تنش سه‌محوري 
کمتر از 0/5- قرار دارند که حاکي از فشار غالب در منطقه 
آسيب ديده است. پس از آغاز فرآيند برخورد افت بيشتري در 
نمودار ناحيه بحراني تصادم عمودي رخ داده است که اين امر 

نشان دهنده فشار بيشتر ناشي از خمش در اين جهت است.
شبيه‌سازي مخزن در سقوط

در  سقوط  هنگام   CNG مخزن  تحليل  به  بخش  اين  در 
شده  پرداخته  افقي  و  درجه(  مايل)45  قائم،  امتدادهاي 
المان  مدل‌هاي  در   13 و   12 شکل‌هاي  به  باتوجه  است. 
محدود ايجاد شده براي شبيه‌سازي مربوط به سقوط مخزن 
سطح صلب مکعب مستطيل شکل به عنوان سطح برخورد 
در نظرگرفته شده است. علاوه بر اعمال فشارهاي داخلي 
متفاوت مشابه حالت تصادم، ارتفاع سقوط 25 و m 6 براي 

P=200 bar تصادم افقي 
P=50 bar تصادم افقي 

P=200 bar تصادم عمودي 
P=50 bar تصادم عمودي 

)s( زمان
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180 km/hr شکل 9- تغييرات زماني کرنش پلاستي کمعادل در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده بحراني براي تصادم در سرعت

هري کاز امتداد‌هاي شبيه‌سازي به صورت سرعت اوليه به 
مخزن، اعمال شده است. 

شکل 14 براي تمامي حالت‌هاي سقوط افقي و مايل يکسان 
بوده و نشان مي‌دهد در تمامي حالات سقوط افقي و مايل، 
عمق آسيب از حد مجاز فراتر نرفته و مخزن بدون نياز به 
تعمير قابل استفاده است. لازم به ذکر است که در فشار داخلي 
کمتر، رشد آسيب نسبت به حالت‌هاي ديگر بيشترمي‌باشد، 
هرچند منجر به حذف الماني از مخزن نشده است. مطابق 
شکل‌هاي 15 و 16 در حالت‌هايي که مخزن در فشارکاري و 
ارتفاع‌هاي متفاوت در امتداد قائم سقوط کرده است، با توجه 
به مقدار عمق آسيب ديدگي، مخزن را مي‌توان پس از تعمير 
مجدداً مورد استفاده قرار داد. در شرايطي که مخزن با فشار 
داخلي bar 50 از ارتفاع m 25 سقوط نمايد، عمق آسيب 
استفاده  قابل  رفته و مخزن  فراتر  بحراني  مقدار  از  ديدگي 

نخواهد بود.

V=180 km/hr تصادم افقي 
V=120 km/hr تصادم افقي 

V=180 km/hr تصادم عمودي 
V=120 km/hr تصادم عمودي 
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شکل 10- تغييرات زماني تنش سه‌محوري در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده بحراني براي تصادم در فشارکاري
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V=180 km/hr تصادم افقي 
V=120 km/hr تصادم افقي 

V=180 km/hr تصادم عمودي 
V=120 km/hr تصادم عمودي 
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180 km/hr شکل 11- تغييرات زماني تنش سه‌محوري در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده بحراني براي تصادم در سرعت

شکل 12- مدل تغيير شکل يافته مخزن پس از سقوط قائم و مايل

شکل 13- مدل تغيير شکل يافته مخزن پس از سقوط افقي
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)الف(                                                                           )ب(
شکل 14- ناحيه بحراني مخزن براي تمامي حالت‌هاي الف( سقوط مايل و ب( سقوط افقي

)الف(                                                                                 )ب(
6 m 25 و ب( ارتفاع m شکل 15- ناحيه بحراني مخزن در سقوط عمودي براي فشارکاري از الف( ارتفاع

25 m 50 و ارتفاع bar شکل 16- ناحيه بحراني مخزن در سقوط عمودي براي فشار

در شکل‌هاي 17 و 18 مشاهده مي‌شود آسيب به سرعت 
رشد کرده و در نهايت به مقدار ثابتي مي‌رسد. همچنين مقدار 
عمودي  امتداد  در  يکسان  شرايط  طي  شده  انباشته  آسيب 
از امتدادهاي ديگر بيشتر بوده و با تغيير زاويه برخورد از 
امتداد عمودي به افقي اين مقدار کاهش يافته است. مقدار 

آسيب در امتداد قائم با سرعت بيشتري نسبت به امتدادهاي 
ديگر انباشته شده و با شيب تندتري رشد کرده است که اين 
روند نيز با کاهش زاويه برخورد کندتر شده است. بنابراين، 
مي‌توان نتيجه گرفت با کاهش فشار و افزايش ارتفاع سقوط، 

آسيب در تمامي جهت‌ها بيشترشده است.
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شکل 17- رشد آسيب در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده براي سقوط در فشارکاري
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P=50 bar سقوط افقي 
P=200 bar سقوط مورب 
P=50 bar سقوط مورب 

P=200 bar سقوط افقي 

P=200 bar سقوط عمودي 
P=50 bar سقوط عمودي 

25 m شکل 18- رشد آسيب در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده براي سقوط از ارتفاع

معادل  پلاستي ک کرنش   20 و   19 شکل‌هاي  به  باتوجه 
در حالت سقوط نيز از روندي مشابه رشد آسيب پيروي 
امتداد عمودي، در فشار کمتر  اين جا هم در  مي‌کند. در 
ايجاد  بيشتري  پلاستي ک کرنش  بالاتر،  سقوط  ارتفاع  و 
مي‌شود. با توجه به شکل‌هاي 21 و 22 تنش سه‌محوري در 
قسمت بزرگي از زمان برخورد منفي است که نشان مي‌دهد 
کليه  است.  فشار  تحت  غالب  طور  به  ديده  آسيب  ناحيه 
                                                                                     1/7 m/s نمودارهاي تنش سه‌محوري در بازه زماني 1/1 تا

داراي افت مي‌كنند که اين روند در امتداد عمودي و مايل 
افت  است.  رسيده  صفر  به  تقريباً  سپس  و  بوده  بارزتر 
نمودارهاي تنش سه‌محوري در ناحيه آسيب ديده به دليل 
فشار ناشي از خمش در اثر ضربه وارد برجداره خارجي 
ديواره مخزن است. بنابراين، مي‌توان نتيجه گرفت براي هر 
ناحيه آسيب ديده درامتداد خاص، در فشار و سرعت بالاتر 

افت نمودار تنش سه‌محوري بيشتر است.

H=6 m سقوط افقي 
H=25 m سقوط مورب 
H=6 m سقوط مورب 

H=25 m سقوط افقي 

H=25 m سقوط عمودي 
H=6 m سقوط عمودي 
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شکل 19- تغييرات زماني کرنش پلاستي کمعادل در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده براي سقوط در فشارکاري
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P=25 bar سقوط عمودي 
P=6 bar سقوط عمودي 

25 m شکل 20- تغييرات زماني کرنش پلاستي کمعادل در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده براي سقوط از ارتفاع
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شکل 21- تغييرات زماني تنش سه‌محوري در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده براي سقوط در فشارکاري
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25 m شکل 22- تغييرات تنش سه‌محوري در نقطه‌اي از ناحيه آسيب ديده براي سقوط از ارتفاع

نتيجه‌گيري
بررسي  به  آسيب  مکاني ک از  بهره‌گيري  با  مقاله  اين  در 
ارتفاع سقوط  امتداد، سرعت برخورد، فشار داخلي و  اثر 
برخورد  هنگام  فولادي   CNG مخازن  بر  وارد  آسيب  در 
پرداخته شده است. بررسي نمودارها نشان مي‌دهد بيشترين 
مقدار کميت آسيب در جهت عمودي ايجاد شده و با تغيير 
زاويه برخورد از امتداد عمودي به افقي، صدمه وارده کمتر 

خواهد شد. 

آسيب  عمق  مقايسه  و  ديده  آسيب  المان‌هاي  حذف  با 
ديدگي ناشي از برخورد، با استاندارد CSA مشاهده مي‌شود 
مخزن  عمودي،  و سقوط  تصادم  حالت‌هاي  بيشتر  در  که 
قابليت استفاده مجدد را از دست مي‌دهد. در صورتي که در 
حالت‌هاي برخورد افقي، مخزن بدون عيب باقي مانده و يا 
با تعمير، قابليت به کارگيري مجدد را داراست. بنابر نتايج 
به‌دست آمده، در تصادم افقي به ديواره پشتي مخزن و در 
تصادم عمودي به عدسي مقابل مخزن، آسيب بيشتري وارد 
شده و ناحيه بحراني برخورد محسوب مي‌شود. براي ي ک
جهت خاص هنگام برخورد، در فشار داخلي کمتر، سرعت 
برخورد بيشتر و ارتفاع سقوط بالاتر، صدمه واردشده بيشتر 
خواهد بود. همچنين نواحي آسيب ديده به صورت غالب 
متحمل  را  بالايي  پلاستي ک کرنش  و  هستند  فشار  تحت 

شده‌اند.

فهرست علائم

)MPa( ثابت مدل ماده :A
)MPa( ثابت مدل ماده :B

C: ثابت مدل ماده
)J/kg.K( گرماي ويژه :CV

D: انباشتگي آسيب
D1…5: ثوابت مدل آسيب

)GPa( مدول الاستيسيته :E
n: ثابت مدل ماده
q: ثابت مدل ماده

)K( دماي فعلي :T
)K( دماي اتاق :T0

)K( دماي ذوب ماده :Tm

)K-1( ضريب انبساط طولي :α
ε0: کرنش پلاستي کمرجع

εf: کرنش شکست

εpl: کرنش پلاستي کمعادل

)Kg/m3( چگالي :ρ
)MPa(تنش جريان پلاستي ک :σ0

)MPa( تنش فون ميزز :σ
)MPa(تنش هيدرواستاتي ک :σh

υ: ضريب پواسون
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