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هزينه  بالا و پرخطربودن آزمايش هاي تجربي استفاده از روش هاي 
عددي را روي مخازن گاز طبيعي فشرده اجتناب ناپذير 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 
 كارگيري مجدد مخزن پس از برخورد، مطابق استاندارد سازمان 
 CNG مخازن  در  متحده  ايالات  و  كانادا  استاندارد  توسعه 
مي باشد. شبيه سازي صدمات وارد بر مخزن در تصادف و سقوط 
به  كارگيري مدل آسيب جانسون و كوک صورت  با  خودرو 
گرفته  است. محاسبات در جهت هاي 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 
حالت هاي مختلف به دست آمده  است. تحليل هاي عددي انجام 
گرفته در مقاله براي حالت هاي مختلف برخورد شامل سقوط و 
تصادف نشان مي دهد بيشترين آسيب در حالت برخورد عمودي 
ايجاد مي شود و با تغيير زاويه برخورد از امتداد عمودي به افقي، 

آسيب وارده به مخزن كمتر خواهد  بود.

محمديزدانيآرياتپه*1،محسنآزادي2،محمدمشايخي1وسعيدضياييراد1
1-دانشكدهمهندسيمكانيك،دانشگاهصنعتياصفهان،
2-دانشكدهمهندسيمكانيك،دانشگاهصنعتيشريف

مقدمه
گازطبيعيازنظراقتصادي،سوختيباصرفهوکمهزينه
بامنابعيفراواناستوازطرفديگرآلودگيهاياحتراق
است. کمتر رايج فسيلي سوختهاي ساير به نسبت آن
طبيعي گاز سوخت از استفاده هنگام اساسي مساله يك
CNG درصنايعگوناگون،ذخيرهسازيآناست.مخازن
جهتذخيرهسازيسوختدرفشاربالاودرتجهيزاتيبا
استفادهقرارميگيرند. سوختگازطبيعيفشرده1،مورد
مخازنCNGباتوجهبهجنسبهکاررفتهدرآنبهچهار
دستهتفكيكميشوندکهعبارتنداز:1-تمامفلزي2،2-
پوستهفلزيباپوششموادمرکبدرقسمتاستوانهاي3،
3-پوستهفلزيباپوششکاملموادمرکب4و4-تمام

1. Compressed Natural Gas (CNG)
2. All-Metal
3. Metal Liner Hoop Wrapped
4. Metal Liner Fully Wrapped

*مسؤولمكاتبات
آدرسالكترونيكي

m.yazdaniariatape@me.iut.ac.ir



5شبيهسازيشكستمخازن...

ميان در نوع پرکاربردترين فولادي، مخازن مرکب1. مواد
اينمخازنهستند]1و2[.

ايمني،ازمهمترينمباحثدرطراحيوتوليداينمخازن
مخازن به نسبت فلزي تمام مخازن تكنولوژی است.
عملكرد قابليت بنابراين میباشد. شدهتر شناخته ديگر،
آنهاايمنتراست.باتوجهبهاهميتحفظايمنيوکاهش
نگرانيکاربرانتجهيزاتگازسوزبهدليلحوادثناشياز
اثرسوانح،لازم باموانعبهويژهدر CNG برخوردمخزن
مورد بهکارگيري از قبل مخازن برخورد شرايط است
در خاص بهطور که اين به توجه با گيرد. قرار بررسي
زمينهپديدهبرخوردمخازنCNGپژوهشويژهايتاکنون
اين در مهم گامي پيشرو تحقيق است، نگرفته صورت
1991 سال در همكاران و بكر میشود. محسوب زمينه
اطمينانازحملونقلايمنمخزنتحتفشاريك براي
رآکتور،تعداديآزمايشسقوطازارتفاعهايمتفاوتترتيب
دادندونتايجخودرابادادههايتحليليمقايسهکردند.هدف
اينآزمايشهااثباتنتايجتحليلسازهايمجموعهاست]3[.

محاسبه منظور به 1994 سال در همكاران و روزنبرگ
فشاربحرانيواندازهترکهابرايايجادزوالرويمخازن
تحتفشارفولاديدراثراصابتگلولهتعداديآزمايش
انجامدادندوطبقمحاسباتانجامشدهبرپايهديناميك
گازهانتيجهگرفتندکهميزانخروجگازازسيلندرحين
قابلصرف زمانحادثه بودن ناچيز به توجه با برخورد،
نظربودهوميتوانفرضکردکهفشارثابتيطيفرآيند
درونمخزنوجوددارد.مطابقبررسيهايصورتگرفته
جنبشي انرژي مخزن، داخلي فشار پژوهشگران، توسط
موثر ازعوامل کنندهوويژگيهايمخزن برخورد جسم
فشار تحت مخازن در برخورد از ناشي آسيب ايجاد در

محسوبمیشوند]4[.

روش تحليل مسأله
ديدگاههاي ميان از وايرزبيكي و تنگ، بررسيهاي طبق
و تنش شدت فاکتور مانند فلزات در شكست مختلف
انتگرال2J،مدلالمانچسبنده3،مدلگرسن4وشكست
براي نرم شكست 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

بهکارگيريدرمسايلبرخوردمناسبترهستندکهدليلآن
رامیتوانبهوابستهنبودنمعادلاتکهسببکاهشزمان
حلميشودوهمچنينضرايبمادهکمتروکاليبراسيون
دقيق،نسبتداد]5[.بنابرپژوهشصورتگرفتهتوسط
تنگازميانمدلهايآسيببرمبنايديدگاهشكستنرم،
مدلآسيبجانسونوکوک5درحوزهتنشسهمحوريو
کرنشپلاستيكمعادلفرمولبنديشدهاستوميتواند
پسماند سرعتهاي همزمان و شكست واقعي الگوهاي
شكست پيشبيني براي و کند محاسبه را صحيح نسبتاً
ناشيازبرخورددرسرعتبالاکارآمداست.جانسونو
کوکيكمدلمتشكلهرابرايتوصيفخواصمادهتحت
بارگذاريديناميكيارائهکردندکهسطحتسليمفونميزز
همراهباقانونجريانوابستهبهآندراينمدلبهکاررفته
است.آنهابههمراهمدلمتشكلهماده،يكمعيارشكست
مدل کردند. معرفي ديناميكي شكست مسايل براي را
مذکورتأثيرپارامترهايمختلفرانشانمیدهد]6[.آنها
فرضکردندکرنششكستمشابهمدلمتشكلهتابعغير
وابستهايازتنشسهمحوري،نرخکرنشودمااست.مدل
متشكله،مادهوکرنششكستجانسونوکوکبهترتيب

درعبارتهايزيرآمدهاست]7و8[:

)1(

)2(
عبارتاوليهدربراکتهايموجوددرسمتراستعبارت
2،همانفرممعرفيشدهتوسطهانكوکومكنزياستو
خصوصياتمادهراتحتبارگذاريشبهاستاتيكدردماي
شكست کرنش حاضر معادله در .]6[ ميکند بيان اتاق
کلي طور به مييابد. کاهش سهمحوري تنش افزايش با
تنشسهمحوريثابتنبودهوحينفرآيندبارگذاريتغيير
ميکند.تابعنماييموجوددراينعبارتتوسطجانسون
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وکوکاعمالگرديدتابتوانمكانشكسترابامنحني
پيوستهايدرسراسربازهنمايشداد.آنانرشدآسيبدر

روندخطيرابهفرمزيرارائهنمودند]5[:

)3(
تحتشرايطجارينرخکرنش،دما،فشاروتنشمعادل
جانسون مدل داد. خواهد رخ يك برابر D در شكست
دايرهاي ميله روي کششي آزمونهاي توسط کوک و
آناليزهاي در ترکيبي صورت به و فاقدار و صاف
کاليبرهميشود]6[. اجزایمحدود، ياشبيهسازي تئوري
پژوهشهايتئوريصورتگرفتهرويرشدريزحفرهها
در بريجمن توسط شده انجام آزمايشگاهي تحقيقات و
آزمونهايکششيرويميلهدايرهاي،نشاندادکهفشار
هيدرواستاتيكتأثيربسزاييرويحالتوکرنششكست
تنش .]6[ نميدهد تغيير را پلاستيك جريان اما دارد،
براي و ميشود تعريف  صورت به سهمحوري
نشاندادنحالتتنشدرعبارت2بهکارميرود.چون
تنشهيدرواستاتيكتغييرناپذيراولتنشوتنشفونميزز
تنش مقدار بنابراين است، تنش دوم ناپذير تغيير جذر
سهمحوريبهدستگاهمختصاتوابستهنبودهوبرايتغيير

شكلپلاستيكبالا،مناسباست]6[.

برخوردباسرعتبالاشاملتغييرشكلپلاستيكبزرگ،
نرخکرنشبالاوافزايشدمااست.بستهبهنرخکرنشهاي
انرژي از بزرگي توسطبخش توجهي قابل بالا،حرارت
پلاستيكتوليدميشودکهزمانکافيبرايانتقالبهتوده
دما افزايش سبب امر اين و ندارد را خود پيرامون ماده
ميشود.هردوعاملنرخکرنشودمابهصورتآشكار
نقش بارگذاري تحت نمونه شكست خصوصيات در
کرنششكست نسبت بهصورت کرنش نرخ تأثير دارند.
شرايط تحت کرنششكست به ديناميكي، بارگذاري در
شبهاستاتيكوطيعملياتآزمايشگاهيبهدستميآيد.
جانسونوکوکايننسبترابهصورتتابعلگاريتمياز
وهولمكوئيست ]5[.جانسون کردند معرفي نرخکرنش
مقدارپارامترD4رابرايبيشازدهفلزپرکاربردبهدست
آوردهونتيجهگرفتندکهبهطورکليکرنششكستبه

آراميبانرخکرنشافزايشمييابد]6[.

مشابهنرخکرنش،تأثيرافزايشدماميتواندتوسطنسبت
کرنششكستدردمايافزايشيافته،بهکرنششكست
هدف، اين به رسيدن براي شود. بررسي اتاق دماي در
نمونههاتادمايخاصيگرمشدهوسپستانقطهشكست
قرار کشش تحت استاتيك شبه بارگذاري شرايط در
اثر اثرنرخکرنشرااز ميگيرند.بههمينروشمیتوان
افزايشدما،بررويشكستمتمايزساخت.همانطورکه
درعبارت2مشاهدهميشود،جانسونوکوکرابطهخطي
رابينضريبکرنششكستوافزايشدماپيشنهادکردند.
بهدليلشكلسادهفرمولاسيون،سهولتکاليبراسيونوبازه
بزرگدسترسيبهثابتهاتعدادزياديازفلزاتوهمچنين
موجودبودندربرخينرمافزارهاياجزایمحدود،مدل
جانسونوکوککاربردهايفراوانيدرمقالاتپژوهشي

وصنعتدارد.

شبيه سازي مسأله
دراينبخشبهمدلسازيوتحليلمخزنCNGهنگام
برخوردپرداختهشدهونتايجحاصلازشبيهسازيهابيان

شدهاست.
مقدمات مدل سازي مخزن 

يكمخزنبهحجم60litساختشرکتفابر1ايتاليابا
318mm668،قطرخارجيmmارتفاعقسمتاستوانهاي
قسمت براي 1 شكل مطابق 301/8 mm قطرداخلي و
استوانهايوعدسيهايدوسردرشبيهسازيهابهکاررفته
است.جنسمخزن،فولادآلياژ4340ميباشد.ثوابتماده
ومدلآسيبجانسونوکوکبرايفولادمذکورمطابق

جدول1استخراجشدهاست]8[.

تصادم حالت براي صريح آباکوس محيط در تحليلها
امتدادهاي در سقوط و عمودي و افقي امتدادهاي در
افقي،مايل)45درجه(وقائمانجامشدهاست.بهمنظور
بهمخزن وارده آسيب ميزان بررسي شبكهبنديهدفمند،
دراثرضربهوقابليتبهکارگيريمخزنپسازبرخورداز
استانداردسازمانتوسعهاستانداردکاناداوايالاتمتحده

درمخازنCNGاستفادهشدهاست.

1. Faber
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جدول 1-ثوابتمادهبرايفولادآلياژ4340]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
خراشياسوراخيکهبهدليلحوادثمختلفدرمخزن
CSA موسسه عمومي دستورالعملهاي طبق شود، ايجاد
دربازرسيمخازنخودروهايگازسوز،بهسهدستهزير

تقسيمميشودکهعبارتنداز]9[:
0/25mmدستهاول-چنانچهعمقآسيبحاصلهکمتريابرابر

باشد،مخزننيازيبهتعميرياتعويضندارد.
1/27mmدستهدوم-چنانچهعمقآسيبحاصلهبين0/27تا
باشد،مخزنبايدتحتتعميرقراردادهشودتامجدداًمورد

استفادهقرارگيرد.
1/27mmدستهسوم-چنانچهعمقآسيبحاصلهبيشتراز

باشد،مخزنغيرقابلاستفادهبودهوبايدتعويضشود.
از 1/27 mm عمق تا ريزتري شبكهبندي از بنابراين
همچنين است. شده استفاده مخزن ديواره بيروني سطح
نواحيکهبهصورتمستقيمتحتضربهاستشبكهبندي
اقدامموجب اين ريزترينسبتبهسايرنواحيداردکه
از مدلها کليه در ميشود. محاسبات سرعت افزايش
کاهش انتگرال با گرهي هشت خطي، آجري المانهاي
ميان اصطكاک ضريب و شده استفاده (C3D8R) يافته
تماميسطوح0/1درنظرگرفتهشدهاست.براينمايش
ازروشحذف برخورددرسطحمخزن از ناشي عيوب
در برخورد فرآيند زمان مدت است. شده استفاده المان
آسيب مقدار که شده نظرگرفته در 20 ms شبيهسازيها
طياينمدتبهمقدارثابتيميرسد.برايتماميحالات
برخوردنواحيزواليافتهدرمناطقآسيبديدهبحراني،
ديدگاه در مؤثر پارامترهاي ديگر و آسيب نمودارهاي
آسيبجانسونوکوکدرنقطهايازنواحيمذکورترسيم

وبررسيشدهاست.
شبيه سازي مخزن در تصادم

دراينبخشبهمنظوربررسياثرامتدادبرخورددرمقدار
تصادم در CNG مخزن تحليل به مخزن بر وارده آسيب
عموديوافقيپرداختهشدهاست.بهدليلتقارنموجود
درمساله،مدليكدوممخزندرنظرگرفتهشدهودر
اعمال تقارن مرزي شرط مخزن خورده برش لبههاي
مدلهاي در 2 و 1 شكلهاي به باتوجه است. شده
سطح دو مخزن، تصادم شبيهسازي براي محدود اجزای
که است نظرگرفتهشده در مستطيلشكل مكعب صلب
ديگري و تصادف هنگام مخزن تكيهگاه بهعنوان يكي
بهمنظور میشود. فرض کننده برخورد جسم بهعنوان
بررسيتاثيرعواملفشارداخليمخزنوسرعتبرخورد
امتدادهاي از برايهريك برمخزن وارده برآسيب مانع
مخزن( )فشارکاري 200 bar فشار تصادم، شبيهسازي
مخزن داخلي سطح به يكنواخت صورت به 50 bar و
120 km/hr و بحراني( )سرعت 180 km/hr سرعت و
)حداکثرسرعتمجازحرکتدربزرگراه(بهنقطهمرجع

جسمصلببرخوردکننده،اعمالشدهاست.

برخورد هنگام مخزن طرف دو در آسيب مقدار مقايسه
در و مخزن پشت ديواره افقي، تصادم در ميدهد نشان
تصادمعمودي،عدسيمقابلانباشتگيآسيببيشتريرا
ناحيه و کرده تحمل ديده آسيب نواحي ديگر به نسبت

بحرانيمحسوبميشود.

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 شكلهاي
ديدگي آسيب عمق مختلف، سرعتهاي و کاري فشار
استاندارد بيانشدهدر بامقادير ديوارهمخزندرمقايسه
در اما است. استفاده قابل مجددا تعمير با مخزن CSA

فشار50barوسرعت180km/hrعمقآسيبازمقدار
مجازفراتررفتهومخزنازکارافتادهتلقيميشود.درکليه
حالتهايتصادمقائم،عمقآسيبديدگيديوارهمخزناز
مقدارمجازبيشتربودهومخزنغيرقابلاستفادهميگردد.
درفشار50barوشرايطيكسان،ميزانعمقفرورفتگي
نسبتبهفشارکاريبيشتراستکهنشانميدهددرفشار
داخليکمتر،مقدارآسيبواردهبيشتراست.شكلهاي6

و7نشانميدهدآسيبدرکليهحالتهابهسرعترشد
کردهوپسازمدتکوتاهيبهمقدارثابتيميرسد.ميزان
عمودي امتداد در يكسان شرايط براي آسيب انباشتگي
تعداد نتيجه در است. برابر دو حدود افقي به نسبت
ميتوان همچنين میباشد. بيشتر شده حذف المانهاي
نتيجهگرفتدرفشارکمتروسرعتبيشترمقدارآسيب
مقايسه است. بيشتر خاص امتداد هر براي شده انباشته
تاريخچهکرنشپلاستيكمعادلبيننقاطبحرانيتصادم
درشكلهاي8و9نشانميدهداينکميتنيزازروندي
مشابهرشدآسيبپيرويميکند.دراينجاهمدرامتداد
کرنش بالاتر، برخورد سرعت و کمتر فشار عمودي،

پلاستيكبيشتريايجادمينمايد.

شکل 1-مدلتغييرشكليافتهمخزنپسازتصادمافقي

شکل 2-مدلتغييرشكليافتهمخزنپسازتصادمعمودي
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)الف()ب(
شكل3-ناحيهزواليافتهبحرانيدرتصادمبرايفشارکاريوسرعت120km/hrالف(امتدادعموديوب(امتدادافقي

)الف()ب(
شكل4-ناحيهزواليافتهبحرانيدرتصادمبرايفشارکاريوسرعت180km/hrالف(امتدادعموديوب(امتدادافقي

)الف()ب(
شكل5-ناحيهزواليافتهبحرانيدرتصادمبراي50barوسرعت180km/hrالف(امتدادعموديوب(امتدادافقي
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شکل6-رشدآسيبدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبحرانيبرايتصادمدرفشارکاري

V=180km/hrتصادمافقي
V=120km/hrتصادمافقي

V=180km/hrتصادمعمودي
V=120km/hrتصادمعمودي

P=200barتصادمافقي
P=50barتصادمافقي

P=200barتصادمعمودي
P=50barتصادمعمودي

180km/hrشکل 7-رشدآسيبدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبحرانيبرايتصادمدرسرعت
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شکل 8-تغييراتزمانيکرنشپلاستيكمعادلدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبحرانيبرايتصادمدرفشارکاري
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امتدادهاي بحراني نواحي براي سهمحوري تنش تاريخچه
مختلفتصادمدرشكلهاي10و11نشانميدهدايننواحي
درقسمتبزرگيازفرآيندبرخوردتحتتنشسهمحوري
کمتراز0/5-قراردارندکهحاکيازفشارغالبدرمنطقه
آسيبديدهاست.پسازآغازفرآيندبرخوردافتبيشتريدر
نمودارناحيهبحرانيتصادمعموديرخدادهاستکهاينامر

نشاندهندهفشاربيشترناشيازخمشدراينجهتاست.
شبيه سازي 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 شكلهاي به باتوجه است.
محدودايجادشدهبرايشبيهسازيمربوطبهسقوطمخزن
سطحصلبمكعبمستطيلشكلبهعنوانسطحبرخورد
درنظرگرفتهشدهاست.علاوهبراعمالفشارهايداخلي
متفاوتمشابهحالتتصادم،ارتفاعسقوط25و6mبراي

P=200barتصادمافقي
P=50barتصادمافقي

P=200barتصادمعمودي
P=50barتصادمعمودي
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180km/hrشکل 9-تغييراتزمانيکرنشپلاستيكمعادلدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبحرانيبرايتصادمدرسرعت

هريكازامتدادهايشبيهسازيبهصورتسرعتاوليهبه
مخزن،اعمالشدهاست.

شكل14برايتماميحالتهايسقوطافقيومايليكسان
بودهونشانميدهددرتماميحالاتسقوطافقيومايل،
عمقآسيبازحدمجازفراترنرفتهومخزنبدوننيازبه
تعميرقابلاستفادهاست.لازمبهذکراستکهدرفشارداخلي
کمتر،رشدآسيبنسبتبهحالتهايديگربيشترميباشد،
هرچندمنجربهحذفالمانيازمخزننشدهاست.مطابق
شكلهاي15و16درحالتهاييکهمخزندرفشارکاريو
ارتفاعهايمتفاوتدرامتدادقائمسقوطکردهاست،باتوجه
بهمقدارعمقآسيبديدگي،مخزنراميتوانپسازتعمير
مجدداًمورداستفادهقرارداد.درشرايطيکهمخزنبافشار
داخلي50barازارتفاع25mسقوطنمايد،عمقآسيب
استفاده قابل رفتهومخزن فراتر بحراني مقدار از ديدگي

نخواهدبود.

V=180km/hrتصادمافقي
V=120km/hrتصادمافقي

V=180km/hrتصادمعمودي
V=120km/hrتصادمعمودي
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شکل 10-تغييراتزمانيتنشسهمحوريدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبحرانيبرايتصادمدرفشارکاري
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V=180km/hrتصادمافقي
V=120km/hrتصادمافقي

V=180km/hrتصادمعمودي
V=120km/hrتصادمعمودي
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180km/hrشکل 11-تغييراتزمانيتنشسهمحوريدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبحرانيبرايتصادمدرسرعت

شکل 12-مدلتغييرشكليافتهمخزنپسازسقوطقائمومايل

شکل 13-مدلتغييرشكليافتهمخزنپسازسقوطافقي
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)الف()ب(
شکل 14-ناحيهبحرانيمخزنبرايتماميحالتهايالف(سقوطمايلوب(سقوطافقي

)الف()ب(
6m25وب(ارتفاعmشكل15-ناحيهبحرانيمخزندرسقوطعموديبرايفشارکاريازالف(ارتفاع

25m50وارتفاعbarشکل 16-ناحيهبحرانيمخزندرسقوطعموديبرايفشار

درشكلهاي17و18مشاهدهميشودآسيببهسرعت
رشدکردهودرنهايتبهمقدارثابتيميرسد.همچنينمقدار
عمودي امتداد در يكسان شرايط طي شده انباشته آسيب
ازامتدادهايديگربيشتربودهوباتغييرزاويهبرخورداز
امتدادعموديبهافقياينمقدارکاهشيافتهاست.مقدار

آسيبدرامتدادقائمباسرعتبيشترينسبتبهامتدادهاي
ديگرانباشتهشدهوباشيبتندتريرشدکردهاستکهاين
روندنيزباکاهشزاويهبرخوردکندترشدهاست.بنابراين،
ميتواننتيجهگرفتباکاهشفشاروافزايشارتفاعسقوط،

آسيبدرتماميجهتهابيشترشدهاست.
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P=50barسقوطافقي
P=200barسقوطمورب
P=50barسقوطمورب

P=200barسقوطافقي

P=200barسقوطعمودي
P=50barسقوطعمودي

25mشکل 18-رشدآسيبدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبرايسقوطازارتفاع

معادل پلاستيك کرنش 20 و 19 شكلهاي به باتوجه
درحالتسقوطنيزازرونديمشابهرشدآسيبپيروي
امتدادعمودي،درفشارکمتر اينجاهمدر ميکند.در
ايجاد بيشتري پلاستيك کرنش بالاتر، سقوط ارتفاع و
ميشود.باتوجهبهشكلهاي21و22تنشسهمحوريدر
قسمتبزرگياززمانبرخوردمنفياستکهنشانميدهد
کليه است. فشار تحت غالب طور به ديده آسيب ناحيه
1/7m/sنمودارهايتنشسهمحوريدربازهزماني1/1تا

دارايافتميکنندکهاينرونددرامتدادعموديومايل
افت است. رسيده صفر به تقريباً سپس و بوده بارزتر
نمودارهايتنشسهمحوريدرناحيهآسيبديدهبهدليل
فشارناشيازخمشدراثرضربهواردبرجدارهخارجي
ديوارهمخزناست.بنابراين،ميتواننتيجهگرفتبرايهر
ناحيهآسيبديدهدرامتدادخاص،درفشاروسرعتبالاتر

افتنمودارتنشسهمحوريبيشتراست.

H=6mسقوطافقي
H=25mسقوطمورب
H=6mسقوطمورب

H=25mسقوطافقي

H=25mسقوطعمودي
H=6mسقوطعمودي
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شکل 19-تغييراتزمانيکرنشپلاستيكمعادلدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبرايسقوطدرفشارکاري
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25mشکل 20-تغييراتزمانيکرنشپلاستيكمعادلدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبرايسقوطازارتفاع
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شکل 21-تغييراتزمانيتنشسهمحوريدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبرايسقوطدرفشارکاري
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25mشكل22-تغييراتتنشسهمحوريدرنقطهايازناحيهآسيبديدهبرايسقوطازارتفاع

نتيجه گيري
بررسي به آسيب مكانيك از بهرهگيري با مقاله اين در
ارتفاعسقوط امتداد،سرعتبرخورد،فشارداخليو اثر
برخورد هنگام فولادي CNG مخازن بر وارد آسيب در
پرداختهشدهاست.بررسينمودارهانشانميدهدبيشترين
مقدارکميتآسيبدرجهتعموديايجادشدهوباتغيير
زاويهبرخوردازامتدادعموديبهافقي،صدمهواردهکمتر

خواهدشد.

آسيب عمق مقايسه و ديده آسيب المانهاي حذف با
ديدگيناشيازبرخورد،بااستانداردCSAمشاهدهميشود
مخزن عمودي، وسقوط تصادم حالتهاي بيشتر در که
قابليتاستفادهمجددراازدستميدهد.درصورتيکهدر
حالتهايبرخوردافقي،مخزنبدونعيبباقيماندهويا
باتعمير،قابليتبهکارگيريمجددراداراست.بنابرنتايج
بهدستآمده،درتصادمافقيبهديوارهپشتيمخزنودر
تصادمعموديبهعدسيمقابلمخزن،آسيببيشتريوارد
شدهوناحيهبحرانيبرخوردمحسوبميشود.براييك
جهتخاصهنگامبرخورد،درفشارداخليکمتر،سرعت
برخوردبيشتروارتفاعسقوطبالاتر،صدمهواردشدهبيشتر
خواهدبود.همچنيننواحيآسيبديدهبهصورتغالب
متحمل را بالايي پلاستيك کرنش و هستند فشار تحت

شدهاند.

فهرست علائم

(MPa)ثابتمدلماده:A
(MPa)ثابتمدلماده:B

C:ثابتمدلماده
(J/kg.K)گرمايويژه:CV

D:انباشتگيآسيب
D1…5:ثوابتمدلآسيب

(GPa)مدولالاستيسيته:E
n:ثابتمدلماده
q:ثابتمدلماده

(K)دمايفعلي:T
(K)دماياتاق:T0

(K)دمايذوبماده:Tm

(K-1)ضريبانبساططولي:α
ε0:کرنشپلاستيكمرجع

εf: کرنششكست

εpl:کرنشپلاستيكمعادل

(Kg/m3)چگالي:ρ
(MPa)تنشجريانپلاستيك:σ0

(MPa)تنشفونميزز:σ
(MPa)تنشهيدرواستاتيك:σh

υ:ضريبپواسون



17شبيهسازيشكستمخازن...

مراجع
[1]. Trudgeon M., An overview of NGV cylinder safety standards, Production and In-Service Requirements, 2005.

[2]. Chamberlain S. S., Development of a physics of failure model and quantitative assessment of the fire fatality 

risk of compressed natural gas bus cylinders, PhD Thesis, Mechanical Engineering Department, University of 

Maryland, 2004.

[3]. Becker D. L., Burgess D. M. and Lindquist M. R., “Drop testing conducted to benchmark the shipping port 

reactor pressure vessel package safety analysis”, Nuclear Engineering and Design, Vol. 130, pp. 133-145, 1991.

[4]. Rosenberg Z., Mironi J., Cohen A. and Levy P., “On the catastrophic failure of high-pressure vessels by pro-

jectile impact”, Int. J. Impact Engineering, Vol. 15, pp. 827-831, 1994.

[5]. Teng X. and Wierzbicki T., “Evaluation of six fracture models in high velocity perforation”, Engineering Fracture 

Mechanics, Vol. 73, pp. 1653–1678, 2006.

[6]. Teng X. High velocity impact fracture, PhD thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2004.

[7]. Johnson G. R. and Cook W. H. “A constitutive model and data for metals subjected to large strains, high strain 

rates and high temperatures”, in: Proceedings of the seventh international symposium on ballistics. Hague, Neth-

erlands, pp. 541–47, 1983.

[8]. Johnson G. R. and Cook W. H., “Fracture characteristics of three metals subjected to various strains, strain 

rates, temperatures and pressures”, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 21, No. 1, pp. 31–48, 1985.

[9]. CSA America Inc., “CNG fuel system inspector study guide”, National Energy Technology Laboratory, U. S. 

Department of Energy, DE-FC26-05NT42608, pp. 27-32, 2008.




