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  چكيده

هاي محيطـي، لـزوم اسـتفاده ازگـاز طبيعـي فشـرده        امروزه كاهش آلاينده
(CNG) مشکلات ناشـي از   .را به عنوان سوخت خودروها افزايش داده است

سازي سوخت گاز و ايمني آن، به عنوان يک مـانع بـزرگ در توسـعه     ذخيره
در ( كاهش خطـر انفجـار   جهت . است سوز جلوه کرده  سريع خودروهاي گاز

شود كه عبارتنـد   در اين مخازن روشهاي متعددي پيشنهاد مي )هنگام ضربه
اخت مخزن يا تغيير در استفاده از مواد كامپوزيتي و فلزات اسفنجي در س: از

در  تدر اين مقاله روشـهاي مختلـف بهبـود مقاوم ـ   . سيلندر و شكل هندسه
مورد بررسي قرار گرفته و يك  فشرده برابر ضربه براي كپسولهاي گاز طبيعي

ايـن روش بـا راه حلـی     .شود مي و بررسی روش جديد براي اين امر پيشنهاد
ادی در افزايش مقاومت به ضربه کاملاً متفاوت از روشهای قبلی، پتانسيل زي

  .در سيلندرهای ذخيره گاز طبيعی فشرده دارد
  

  .ضربه جذب ،مخزن ذخيره گاز ،گاز طبيعي فشرده: كلمات كليدي
  

  مقدمه
حمل و نقل اسـتفاده فراوانـي   صنايع امروزه در  (CNG)گاز طبيعي فشرده 

بـودن   عواملي نظير پائين بودن قيمت اين سوخت و كمتـر . پيدا كرده است
ماننـد بنـزين و گازوئيـل از     ،ميزان آلودگي آن نسبت به سوختهاي معمـول 

مهمترين دلايل افزايش روزافزون اسـتفاده از ايـن گـاز بـه عنـوان سـوخت       
  . ]۱[باشد ميجايگزين در خودروها 

يكي از مهمترين قسمتهاي يك سيستم سوخت رساني گازي، مخزن سوخت 
ودرو و حجـم موتـور آن، بـه شـكل     اين مخـازن بسـته بـه نـوع خ ـ     .باشد مي

به عنـوان مثـال در موتورهـاي     .شوند از فولاد ساخته مي اي و معمولاً استوانه
ليتـري اسـتفاده    ۶۰، از مخـازن  cc۲۰۰۰چهارزمانه با حجم موتور حـداكثر  

مخازن سوخت گازي نسبت به  ،به خاطر مسائل ايمني مربوط به گاز. شود مي
زيادتري دارند كه اين امـر باعـث افـزايش     مخازن سوخت بنزيني وزن بسيار

بنابراين  .]۲[دگرد وزن خودرو و در نتيجه افزايش سوخت مصرفي خودرو مي
براي استفاده بهينه از سوخت گاز بايد در جهت كاهش وزن مخـزن سـوخت   

و  از طرفي در تصادفات رانندگي امكان ضربه مستقيم به كپسول .تلاش نمود
اين اسـاس پيـدا كـردن يـك روش مناسـب جهـت        بر .وجود دارد انفجار آن

افزايش مقاومت در برابر ضربه و كاهش خطرات ناشي از ضربه مكانيكي يـك  
 :نمودتقسيم بندي  مي توان به دو دسته كليرا اين روشها .  باشد امر مهم مي

توان به استفاده  تغيير در مواد مورد استفاده در ساخت كپسول، كه مي -الف
  .اشاره نمود )اسفنجيفلزات و پليمرهاي ( اسفنجيمواد و  يتياز مواد كامپوز

تغيير در هندسه و ساختار كپسول، به عنوان مثال اسـتفاده از سـاختار    -ب
  .]۳[لانه زنبوري

  :دهيم روشها را مورد بررسي قرار مي بطور خلاصه ايندر ادامه 
  

   (Composite Materials)استفاده از مواد مركب  -۱
هاي مختلف كاربردهاي فراواني پيدا  تي امروزه در ساخت سازهمواد كامپوزي

سيلندرهاي كامپوزيتي براي صنايع فضايي ساخته  ۱۹۶۰در دهه . اند كرده
 براي ذخيره گاز طبيعي فشرده در صنايع خودرو ۱۹۹۲شدند و از سال 

آلومينيوم و  (Liner)از لاينر  اين كپسولها معمولاً .روند سازي بكار مي
رزين  الياف كربن، فايبر گلاس، كولار يا ديگر فيبرهاي آراميد با پيچيدن

  .]۴[شوند اپوكسي روي لاينر ساخته مي
نسبت به فلزات  CNGاستفاده از مواد كامپوزيت در ساخت كپسول گاز 

  :كنيم معمولي نظير فولاد مزايايي دارد كه به چند نمونه از آنها اشاره مي
با استفاده از . اي دارد نقش تعيين كنندهدر مسائل حمل و نقل وزن  -الف

  .دادکاهش وزن را  ۷۰%توان حتي تا  مواد كامپوزيت مي
گونه اي كه برخي از اين كپسولها  به قابليت تحمل فشارهاي بالا -ب

  .را تحمل نمايند psi۱۰۰۰۰توانند حتي تا فشار  مي
اخت آن ترين روش براي س با توجه به هندسه خاص اين استراكچر ساده  - ج

باشد كه زمان توليد آن  مي (Filament-Winding)روش پيچش الياف 
  .شود خيلي كمتر از حالتي است كه از فولاد استفاده مي

توان امكان انفجار در آتش سوزي را  با استفاده از كپسول كامپوزيتي مي -د
  .كاهش داد

لعاتي كه مطا. مواد كامپوزيتي مقاومت بسيار خوبي در برابر ضربه دارند -ه
روي استراكچرهاي  بر Bert-and-Birmanتوسط  ۱۹۹۸در سال 

كامپوزيتي غير مسطح انجام شد نشان داد كه ميزان انرژي جذب شده در 
خيلي بيشتر از مواد ) CFRP به عنوان مثال(واحد جرم براي كامپوزيتها 

  .]۴[فلزي مانند آلومينيوم و فولاد است
ب شده توسط مواد كامپوزيتي موثرند كه عوامل مختلفي در ميزان انرژي جذ

  :عبارتند از
و ماتريس در جذب انرژي  )Fiber(نوع مواد فيبر : (Materials)مواد ) الف

 ۱۹۸۳در سال  Farleyو  ۱۹۷۹در سال  Thornton. تاثير مستقيم دارد
ساخته  carbon-epoxyي كه از ماده كامپوزيتي ينشان دادند سيلندرها

 glass-expoxyو  aramid-epoxy ري را نسبت به بيشت اند انرژي شده
  .]۷، ۶، ۵ [كنند مي جذب

www.prozhe.com

mailto:m-raeesian@oeid.com
mailto:mfalahati2001@yahoo.com
mailto:moh104337@yahoo.com
mailto:a-soleimani@mail.uk.ac.ir


تحقيقات انجام شده نشان : (Laminate Design)ها  طراحي لايه) ب
ميزان جذب ضربه  بردهد زاويه پيچش الياف در ساخت ماده كامپوزيتي  مي

نشان دادند  ۱۹۸۲در سال  Thornton-and-Edwards. موثر است
باشد، مشخصه جذب  مي )n)۴۵/۴۵ه زاويه پيچش الياف آنها سيلندرهايي ك

  .]۸، ۵[دارند  )n)۹۰/۰انرژي كمتري نسبت به حال 
نشان داد مشخصه جذب انرژي در  ۱۹۷۹در سال  Thornton: دما) ج

كاهش ) بالاي صفر(كربن و شيشه با افزايش دما كامپوزيتي سيلندرهاي 
  .]۶، ۵[يابد  مي

مشخصات هندسي از قبيل : (Structural Geometry)هندسه استراكچر ) د
در ظرفيـت جـذب انـرژي سـيلندرها      ،ضخامت ديواره، طول و قطر ميانگين

  .]۵[موثرند 
  

  عملكرد سيلندرهاي كامپوزيتي در تست ضربه
تست شبيه  ،براي مقايسه ميزان جذب ضربه توسط سيلندرهاي كامپوزيتي

  :ن مثال تست زيربه عنوا. شود ميانجام سازي برخورد اتومبيل 
آلومينيوم،  رينلاباشد كه با  سيلندر مورد آزمايش يك سيلندر كامپوزيتي مي

تواند فشار  الياف كربن و رزين اپوكسي ساخته شده است و حداكثر مي
bar۱۷۵۰ حجم اين سيلندر . را تحمل كندdm³۹  است كه براي ذخيره گاز

در به صورت افقي روي سيلن .رود بكار مي bar۷۰۰نيتروژن در فشار كاري 
شود كه  اي تنظيم مي يك بلوك سنگين بتني ثابت شده و ارتفاع آن به گونه

كند و در  اتومبيل حركت مي .)الف - ۱شكل (اتومبيل با آن برخورد كند  سپر
. باشد مي kj۱۴۴و انرژي جنبشي  km/hr۶۵هنگام برخورد داراي سرعت 

است برخورد اتومبيل به نشان داده شده ) ب -۱(همانگونه كه در شكل 
گيرد، در حالي كه  كند اما انفجار صورت نمي ديواره سيلندر صدمه وارد مي

تست گسيختگي هيدروليكي  ،پس از برخورد. بيند اتومبيل كاملا آسيب مي
از (اي كپسول  انجام شد كه مشاهده گرديد گسيختگي در قسمت استوانه

اما فشار . افتد اق مياتف )جايي كه در تست برخورد صدمه ديده است
باشد، در حالي كه حداكثر فشار قابل تحمل  مي bar۱۷۰۰گسيختگي 

انرژي  kj۱۴۴شود جذب  بنابراين ملاحظه مي. بوده است bar۱۷۵۰كپسول 
  .]۹[توسط كپسول تاثير چنداني بر مقاومت مكانيكي كپسول نداشته است 

  

  
  )الف(

  
  

  
  )ب(

كپسول ) ب(تست شبيه سازي برخورد اتومبيل، ) الف): (۱(شكل 
  پس از تست برخورد

  

  (Foam)استفاده از فوم  -۲
داراي يك رفتار تغيير شكل غيرخطي ) متال فوم، پليمر فوم(اسفنجي مواد 
 .اي هستند كه باعث استفاده از آنها در كاربردهاي مختلف شده است ويژه

باشند كه اگر شكل و اندازه  هاي هوا مي واد در ساختار خود داراي حفرهاين م
ايزوتروپيك و همگن خواهند  ها داراي توزيع يكنواختي باشد، كاملاً حفره

كنيد، متال فوم وقتي تحت  مشاهده مي) ۲(همان گونه كه در شكل . بود
  :گيرند سه ناحيه تغيير شكل مجزا دارند فشار قرار مي

  تغيير شكل الاستيك ناحيه -الف
  ناحيه تغيير شكل پلاستيك -ب
هاي هوا باعث  افزايش دانسيته فوم در اثر فشار و از بين رفتن حفره - ج

شود كه اين سخت شدگي بستگي به  سخت تر شدن ساختار فوم مي
  .ن داردآدانسيته اوليه فوم و نوع ماده تشكيل دهنده 

جرم انرژي بيشتري را نسبت دهد كه اين مواد در واحد  تحقيقات نشان مي
هاي مختلف  كنند و اين امر باعث شده تا در سازه به فلزات معمولي جذب مي

ميزان جذب انرژي به . عنوان ماده مقاوم در برابر ضربه استفاده شونده ب
ته مواد تشكيل دهنده، تنش بحراني و يه اوليه فوم، دانستيسعواملي مانند دان

سرعت انتشار صوت  cسرعت متوسط جرم و  vكه در آن ،  v/c(عدد ماخ 
  .]۱۰[بستگي دارد) باشد در فوم مي

در ساخت كپسولهاي هيدروژن خود از تركيب مواد  QUANTUM شركت
ملاحظه ) ۳(همانطور كه در شكل . كامپوزيت و فوم استفاده كرده است

باشد و قسمت  كنيد، كپسول مورد نظر داراي لاينر پليمر سخت شده مي مي
وزيتي آن از الياف كربن ساخته شده و يك لايه مقاوم در برابر ضربه در كامپ

همچنين در ناحيه كروي آن براي مقاومت در  .قسمت خارجي آن وجود دارد
  .]۳[برابر ضربه از فوم استفاده شده است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تحت فشار مرفتار تغيير شكل آلومينيوم فو: ) ۲(شكل 
 

 برخورد

 ناحيه صدمه ديده
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ونه كپسول هيدروژن ساخته شده توسط شركت يك نم): ۳(شكل 
QUANTUM  

  

  روش پيشنهادي
در اين مقاله يک روش پيشنهادی جهت بهبود ضربه پذيري مخازن  که 

، مورد بررسی نامگذاري شده است  Multi-Tubes Structureتحت عنوان 
مخازن سوخت گازي كه دانيم  همانگونه که مي. و تحليل قرار خواهد گرفت

-۴(شكل(باشند  مي اي شوند داراي سطح مقطع استوانه اخته ميامروزه س
اي  در نتيجه مقدار ماده(و شعاع خارجی  با فرض اينكه سطح مقطع ).)الف

در سازه ) همچنين حجم اشغال شده شود، كه در ساخت مخزن استفاده مي
آوريم  به حالت اوليه يكسان باشد، مقطع جديدي را بدست ميجديد نسبت 

و مقاومت آن را در برابر ضربه نسبت به سازه اوليه بررسي  ))ب -۴(شكل(
  .]۳[مي کنيم

  
  

  
  
  
  
  

 
 

 
جدید مدل) ب(اولیه، مدل ) الف(مقطع کپسول نمایش ): 4(شکل  

  

  بررسي و انتخاب مقطع جديد
و ضخامت  mm۱۲۰اي با شعاع خارجي  ستوانهامخزن ابتدايي به شكل 

mm۶  آلياژي با تنش تسليم از يك نوع فولاد  كه) )۵(شکل(بودهMpa۹۹۰ 
اين است كه تنها  در اين مقاله نكته مهم و اساسي. ]۱۱[ساخته شده است

هاي دو  گيرد و در تمامي موارد اثر عدسي ناحيه سيلندر مورد بررسي قرار مي
  .گيريم نظر نمي طرف مخزن را در

  
  
  
  
  
  
  

  نمای کلی مخزن اوليه): ۵(شکل

نسبت به حالت اوليه ثابت  مقطع ه مساحتاساس اينك در ابتدا بايستي بر 
 ،برنامه نوشته شده بر اساس. باشد مشخصات مقطع جديد را بدست آورد

حالات مختلفي از نظر تعداد تيوبهاي داخلي و ضخامتها براي مقطع جديد 
  . نشان داده شده است) ۱(تعدادی از اين حالات در جدول. وجود دارد

  

  ختلف مقطع جديدمشخصات هندسی حالات م): ۱(جدول
  

r3(mm) t3(mm) r2(mm) t2(mm) t1(mm) N 

۵/۱۹  ۳/۱  ۸۰ ۴/۲  ۱ ۱۶ 
۴۵/۱۸  ۲۳/۱  ۸۲ ۴۵/۲  ۱/۱  ۱۷ 
۷/۱۴  ۹۸/۰  ۸۹ ۳۲۵/۲  ۶/۱  ۲۲ 

۱۲ ۸/۰  ۹۵ ۴۷۵/۳  ۱ ۲۸ 
۷۵/۹  ۶۵/۰  ۹۹ ۱۷۵/۳  ۵/۱  ۳۵ 
۹/۷  ۵۲۷/۰  ۱۰۳ ۷۷۵/۳  ۲/۱  ۴۴ 
۳/۶  ۴۲/۰  ۱۰۶ ۷۵/۳  ۴/۱  ۵۶ 
۴/۵  ۳۶/۰  ۱۰۸ ۱/۴  ۲/۱  ۶۶ 

  

ضـخامت   t2ضخامت استوانه خارجي،  t1تعداد تيوبهاي داخلي،  Nكه در آن 
ضخامت تيوبهاي داخلي  t3 شعاع خارجي استوانه داخلي، r2استوانه داخلي، 

  .))۶(شکل( باشد می شعاع خارجي تيوبهاي داخلي r3و 
  
  
  
  
  
  

  
 
  
  
  

  

مشخصات هندسی مقطع جديد): ۶(شكل   
 

 حجم مفيداولاً . گيريم ط را در نظر ميبراي انتخاب سطح نهايي دو شر
مخزن نبايستي نسبت به حالت اول خيلي كاهش يابد و ثانياً ضخامت 

) ۱( همانگونه که در جدول .تيوبهاي داخلي بيش از اندازه كوچك نباشد
هر چه تعداد تيوبهای داخلی کمتر باشد کاهش حجم ملاحظه می کنيد، 

با  .داد تيوبها ضخامت آنها کم می شودبيشتری داريم، از طرفی با افزايش تع
  :گرديد انتخاب زيريك مقطع با مشخصات در نظر گرفتن موارد فوق، 

  

 mm ۹۱ r2 =    ۲۴N =  
 mm ۹۱۳/۰t3 =  t1 = ۶/۱  mm 

 mm     ۷/۱۳r3 =    mm۴٧۵/٢t2 =   
باشد كه از  راندمان حجمي آنها مي ،يكي از پارامترهاي اساسي در مخازن

اين پارامتر براي . آيد مفيد بر حجم كل مخزن بدست ميتقسيم حجم 
  :شود حالات اوليه و جديد بصورت زير محاسبه مي

  

)۱(                                                     
  
  
)۲(                                                  

)ب( )الف(   
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 ناحيه حداکثر تنش

كه
1vη الت اوليه وراندمان حجمي سيلندر در ح

2vη  راندمان حجمي آن در
كنيد راندمان حجمي حدود  همانگونه كه ملاحظه مي. باشد حالت جديد مي

  .]۳[دباش ه و اين يكي از معايب طرح ميكاهش يافت% ۳۰
  

  مدل سازی و تحليل
 STRUCTURALتوسط مـاژور  پس از انتخاب مقطع جديد در مرحله اول 

از نظر حـداكثر   مدل راتحليل استاتيكي انجام داده و  ANSYS در نرم افزار
دهيم و  میفشار قابل تحمل و حداكثر تنشهاي ايجاد شده مورد بررسي قرار

نمائيم ضريب ايمني در اين حالت نسبت بـه حالـت اوليـه چـه      می مشخص
سـه قابليـت ضـربه    ياز آنجايي كه هدف اصـلي، بررسـي و مقا  . تغييري دارد
باشد در مرحله بعد وارد تحليلهاي ديناميكي شده و  و نمونه ميپذيري اين د

قابليت ضربه پـذيري   ANSYSدر نرم افزار  LSDYNAبا استفاده از ماژور 
يلهـا  در ادامه به تفصيل اين تحل .نمائيم را با يكديگر مقايسه مي سازه اين دو

  :را مورد بررسی قرار می دهيم
  

  لت استاتيکی مدل سازی و آناليز تنش در حا -الف
ايـن روش  . اولين و مهمترين قدم در آناليز تـنش، تحليـل اسـتاتيكي اسـت    

در حل مسائل است و به همين دليل  و معمولاً اولين مرحله ترين شيوه ساده
در تحليل استاتيكي مبنـاي حـل، معـادلات    . كاربرد فراواني در صنعت دارد

يـل دينـاميكي از اثـر    شود كه برخلاف تحل تعادل هستند و اين امر باعث مي
 ANSYSآناليزهـاي اسـتاتيكي در نـرم افـزار     . ترم اينرسي صرف نظر گردد

هاي سه بعدي معمولاً  تحليل. گيرند بصورت دو بعدي يا سه بعدي صورت مي
كه امكان دارد تحليل دو بعدي متنـاظر بـا     بنابراين تا جايي. هستند بر زمان

نيز سعي شـده از فرضـهاي سـاده     در اينجا. شود  میتحليل سه بعدي انجام 
جهت كوتاهتر شدن زمان حل اسـتفاده  ) به عنوان مثال شرط تقارن(شونده 

  .شود
هدف در اين قسمت محاسبه حداكثر تنش ايجاد شده در اسـتوانه و بدسـت   

و  از آنجايي كه طول سيلندر نسبتاً زياد اسـت . باشد آوردن ضريب ايمني مي
تـوان از   مـي  باشـد،  يکنواخت مـی ) و انتهابجز در د(شرايط در طول سيلندر 

از طرفـي چـون   . اي جهت انجام تحليل اسـتفاده نمـود   حالت كرنش صفحه
توان از اين شـرط اسـتفاده نمـوده و تنهـا يـك       تقارن دارد مي مسئله كاملاً

درجـه از   ۳۰ نبنـابراين يـك كمـا   . قسمت از مقطع سيلندر را تحليل كنيم
بنـدي از المـان دو    همچنين جهت مش. يمده مقطع را مورد بررسي قرار مي

  . كنيم اي استفاده مي با اعمال شرايط تقارن و كرنش صفحه Solid82 بعدي
قـرار دارد كــه ايـن تنهــا   ) bar۲۰۰ )Mpa۲۰مخـزن تحـت فشــار داخلـي    

همچنين مدول الاستيسـيته مـاده   . باشد بارگذاري اعمال شده در مسئله مي
پـس  . در نظر گرفته شده است ۳/۰ز و ضريب پواسون آن ني Gpa۲۰۷برابر 

  .آيد بدست مي )۷(از حل مسئله، كانتور تنش معادل فون مايزز مطابق شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  كانتور تنش فون مايزز در تحليل سيلندر اوليه :)۷(شكل 

باشد كه  مي Mpa۳۶۳ كنيد، حداكثر تنش معادل همانگونه كه مشاهده مي
ضـريب ايمنـي نيـز در ايـن حالـت      . تـد اف در سطح داخلي استوانه اتفاق مي

  :گردد بصورت زير محاسبه مي
 

)۳(                                                                
هـاي دو انتهـاي مخـزن را در نظـر      عدسـي  ،همانطور كه در قبل اشاره شـد 

. همچنين به علت نازک بودن سيلندر، تنش شعاعی ناچيز اسـت  گيريم نمي
جهت يك تخمـين  . باشد ا تنش ايجاد شده همان تنش محيطي ميپس تنه

تـرين رابطـه بـراي     توان از ابتدايي تقريبي و مقايسه نتايج در اين قسمت مي
  .هاي جدار نازك استفاده كرد پوسته

  

)۴(                                                      
  

نتايج تئوري مطابقـت داشـته و    براين اساس تحليل نرم افزار تا حد زيادي با
  .كند درصدي را ايجاد مي ۵/۴ تفاوت تقريباً

ات قسمت قبل انجام نيز يک تحليل استاتيکی با فرضي برای مدل پيشنهادی
)  ۸(مطـابق شـكل    ز، كانتور تنش معادل فون مايزآناليزپس از انجام گرفت 

مـده  كنيـد حـداكثر تـنش بوجـود آ     همانگونه كه ملاحظـه مـي  . بدست آمد
Mpa۷۱۸ باشد كه در قسمت كـوچكي از شـعاع داخلـي مخـزن اتفـاق       مي

  .افتد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در آناليز استاتيكي مدل جديد زكانتور تنش فون مايز): ۸(شكل   
  

  :گردد ضريب ايمنی در اين حالت نيز بصورت زير محاسبه می
  

)۵(                                                                    
  

كنيد ضريب ايمني در حالت استاتيكي نسـبت بـه    همانگونه كه ملاحظه مي
  .]۳[حالت اوليه تقريباً نصف شده است

  

  ديناميکیمدل سازی و آناليز تنش در حالت  -ب
بطور کلی مسائلی که تحت بارگذاری متغير با زمان هستند، ماننـد مسـائل   

تحليل ديناميکی بر . آناليز شوندضربه، بايد توسط روشهای تحليل ديناميکی 
در يک آناليز اسـتاتيکی فقـط   . خلاف تحليل استاتيکی مرتبط با زمان است

وجود دارد و معادلات تعادل در آن فاصـله   (Time Step) يک فاصله زماني
شوند و نتايج که معمـولاً تنشـها در جهـات و نقـاط مختلـف       زمانی حل می

ل دينـاميکی دارای يـک بـازه زمـانی     امـا تحلي ـ . گردند هستند، محاسبه می
متشکل از چند فاصله زمانی است که در آن بازه نيروها مشـخص هسـتند و   

  .مقدار هر نيرو با گذشت زمان متغير است
  :دو روش کلی برای حل مسائل ديناميکی وجود دارد

 ناحيه حداکثر تنش
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روش غير مستقيم که بر اساس فرکانسهای طبيعـی سيسـتم، رفتـار کـل      -
  .آيد استراکچر بدست می

ــريح   - ــی ص ــته کل ــه دو دس ــه ب ــتقيم ک ــمنی  (Explicit) روش مس  و ض
(Implicit) در روش صريح تحليل در زمـان . شود تقسيم بندی میtt ∆+ 

است، در حالی که در روش ضمنی علاوه بر  وابسته  tتنها به جواب در لحظه
ttبه لحظه tزمان بر اين اساس زمان حـل در روش  . نيز بستگی دارد +∆

کوچکتری نسبت به تحليل ضمنی ) حد پايداری( ∆tشود و صريح کمتر می
ليلهای ديناميکی صريح، تاثير ترم اينرسی در همچنين در تح .آيد بدست می

شود نتايجی کـه   گردد و ماهيت موجی تنش باعث می حل مسائل لحاظ می
آيد، کـاملاً متفـاوت بـا نتـايج تحليـل       در هر لحظه از اين تحليل بدست می

  .استاتيکی معادل آن لحظه باشد
در  .در نظر بگيريد يک نيرو در يک زمان مشخص به يک جسم اعمال شـود 

صورتی که مسئله توسط تحليل ديناميکی ضمنی حل شود، در زمانهای پس 
از بارگذاری که بار از روی جسم برداشـته شـده تنشـی در جسـم مشـاهده      

امـا اگـر از تحليـل دينـاميکی صـريح اسـتفاده گـردد، پـس از         . نخواهد شد
 شوند که مقدار و جهت آنها برداشتن بار تا مدتی تنشها در جسم مشاهده می

  .کند با زمان تغيير می
تحليل ديناميکی صريح علاوه بر مزيت فـوق نسـبت بـه تحليـل دينـاميکی      
ضمنی توانايی بررسی برخورد را نيز با در نظر گرفتن سرعت، شتاب، نيـرو و  

  .باشد ديگر پارامترهای سينماتيک يا سينتيک دارا می
 ميکي صريحديناتحليل حال سوال اينجاست که در چه مسائلي بايد از روش 

  :توان در چند دسته کلي قرار داد اين مسائل را مي. استفاده کرد
  .افتد مسائل ديناميکي که بارگذاري بسيار سريع اتفاق مي -۱
  .مسائل تماسي پيچيده -۲
  .کند مسائلي که در آنها سختي جسم با اعمال بار به شدت تغيير مي -۳

در نـرم   LSDYNAز مـاژور  برای انجام تحليلهای دينـاميکی ا  مقالهدر اين 
استفاده شده است که از روش تحليـل دينـاميکی صـريح در     ANSYSافزار 

  .]۳[کند حل مسائل استفاده می
  

  بررسی تاثير نرخ کرنش
به همين . باشد در يک مسئله ضربه پارامتر اصلی، زمان کوتاه اعمال نيرو می

منطقــه علـت، ضـربه يـک مسـئله دينـاميکی بـوده و چنانچـه تنشـها وارد         
پلاستيک شوند، لازم است که از روابط مربوط به پلاستيسيته دينـاميکی در  

از مـواردی کـه در تمـام مسـائل پلاستيسـيته      . حل مسـائل اسـتفاده شـود   
. باشـد  ديناميک مشترک است، تاثير نرخ کرنش بر معادله اساسی حاکم مـی 

نجام شده های تئوری و تجربی فراوانی در اين زمينه ا به همين دليل بررسی
محدوده نرخ کـرنش کـه در آن، رفتـار مـاده تغييـر اساسـی کـرده و        . است

شود نيز برای مواد مختلف بسيار گسترده  حساس به تغييرات نرخ کرنش می
در اينجا نتايج آزمايشات مختلفی را که در اين زمينه انجـام  . و متفاوت است

  .کنيم شده است را بطور خلاصه ارائه می
. ن تحقيقـی کـه در ايـن زمينـه انجـام شـده مربـوط بـه ج        تري شايد قديمی
باشـد    (B. Hopkinson) هاپکينسون. ب و (J. Hopkinson) هاپکينسون

آنها مشـاهده  . که انتشار موج طولی را در سيم آهنی مورد مطالعه قرار دادند
. کردند که تنش تسليم ديناميک تقريباً دو برابر تنش تسليم استاتيک است

. نيز به نتايج مشـابهی رسـيدند   (Brown and Vincent)  سنتبراون و وين
نيز تستهايی با سرعت زياد انجام داد و به ايـن نتيجـه    (G.I.Taylor) تيلور

رسيد که تنش تسليم ديناميکی فولاد نـرم بسـيار بيشـتر از تـنش تسـليم      
تيلـور بـرای مـواد    . اما برای مس فقط کمی بزرگتر است. استاتيک آن است

آزمايشات او شامل برخـورد يـک اسـتوانه    . ن آزمايشات را انجام دادزيادی اي
  . کوتاه با جنسهای مختلف و سرعت زياد به يک ديواره صلب بود

هايی جهت تعيين نسبت تـنش تسـليم    نيز بررسی (R.M.Davies) داويس
آزمايشات او شامل . ديناميکی به استاتيکی برای فولادهای مختلف انجام داد

خامت زياد از فولاد مورد نظر بود که يک گوی از فولاد بسـيار  يک ورق با ض
آزمايشات وی نشان داد که نسبت مورد نظر . شد سخت بر روی آن پرتاب می

و بـرای   ۱/۱کرم تقريباً برابر يک، برای ورق زرهی حـدود  -برای فولاد نيکل
  .باشد می ۲فولاد نرم تقريباً 

نيز برای اينکه معياری بـرای   (Hunter and C.D.Davis) هانتر و داويس 
تشخيص حساسيت به نرخ کرنش برای فلزات مختلف بدسـت آورنـد، روش   

آنها نشان دادنـد کـه بـرای    . گيری سختی ديناميکی را پيشنهاد کردند اندازه
استفاده . بسياری از فلزات، سختی ديناميکی بيشتر از سختی استاتيکی است

اميکی، توسـط افـراد بسـياری از    از اين روش برای بررسی تنش تسليم دين ـ
و همچنـين دافـی و    (Kolsky and Lifshitz) جمله کولسـکی و ليفشـيتز  

هـا بـر روی مـواد     اين بررسی. گزارش شده است(Duffy and Mok)  موک
اتيلن، مس و سرب نيز به روشهای مختلف انجام  ديگری چون لاستيک، پلی

و لاسـتيک نيـز مـدول     و ملاحظه گرديد که برای موادی مانند پلـی اتـيلن  
الاستيک موثر برای تستهای ديناميکی بسيار بيشتر از آنچـه کـه در حالـت    

  .]۳[باشد استاتيکی بدست آمده، می
  

  معادلات تجربی تاثير نرخ کرنش
معادلات تجربی مختلفی برای توصيف خواص مکانيکی موادی کـه بـه نـرخ    

انـد کـه    نشـان داده  اين نتايج. اند باشند، پيشنهاد گرديده کرنش حساس می
کرنش عمومی که بتواند خواص ديناميکی مختلفی از مـواد  -يک رابطه تنش

   .متفاوت ارائه دهد، وجود ندارد
مشاهده کردنـد کـه بـرای      (Prandtl) و سپس پرانتل (Ludwik) لودويک

يک کرنش پلاستيک مشخص با افزايش نرخ کرنش، تنش مربوطه افـزايش  
   :گاريتمی زير را پيشنهاد کردلودويک معادله ل. يابد مي

)۶                                                                              (  

Pو 1σ،0σکه در آن
0ε 1ثابتهای ماده هستند وσ    تنش تسـليم مربـوط بـه 

Pنرخ کرنش
0ε اگر نرخ کرنش از)). ۹(شکل(باشد  میP

0ε  بزرگتر شود، آنگاه

  .تنش برای يک کرنش پلاستيک مشابه بزرگتر خواهد شد
 

 

 

 
 

کرنش-تاثير نرخ کرنش بر منحنی تنش): ۹(شکل  

 سـايموند -کـوپر  تجربـی  که ارائه شـده، مـدل  ديگری يکی ديگر از معادلات 
(Cowper-Symond) شود باشد که بصورت زير بيان می مي:  
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برخورد سطح  

برخورد سطح  

که در آن
0σ  ،تنش تسليم اوليـهε   نـرخ کـرنش،C وP    پارامترهـای نـرخ

eff،)باشند که بسته به نوع ماده مورد استفاده متفاوت می(کرنش 
Pε   کـرنش

ــوثر و  ــتيک م ــوندگی  PEپلاس ــخت ش ــدول س ــت  م ــتيک در حال     پلاس
(Plastic Hardening Modulus)  باشـد کـه از رابطـه زيـر محاسـبه       مـی

  :گردد می
  

)۸(                                                                      
  

 (Tangent Modulus) مدول پلاستيک tanEمدول الاستيسيته و Eکه
  .باشد می

 (Hardening Parameter) که به عنوان پارامتر سخت شوندگیβمقدار
و يک ) برای حالت سخت شوندگی سينماتيکی(شود، بين صفر  خته میشنا

با توجه به اينکه . ]۱۲[متغير است) برای حالت سخت شوندگی همسانگرد(
گيريم،  در تحليلها سخت شوندگی ماده را از نوع سينماتيکی در نظر می

  .باشد در تمامی آناليزها صفر میβبنابراين مقدار
از ايـن  ) که برای انجام تحليلها اسـتفاده شـده اسـت   (LSDYNA م افزار نر

  .کند مدل برای بيان تاثير نرخ کرنش استفاده می
  

  مشخصات مدل و خواص ماده استفاده شده در تحليلهای ديناميکی
پلاستيک دو -کنيد، از مدل الاستيک ملاحظه می) ۱۰(همانطور که در شکل 

بـا قابليـت سـخت شـوندگی      (Linear Elastic-Linear Plastic) خطـی 
  .سينماتيکی استفاده شده است

  

  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  

  

یمدل ماده استفاده شده در تحليلهای ديناميک): ۱۰(شکل  
 

  :خواص ماده به قرار زير می باشد
  چگالي                                                        

                                       مدول الاستيسيته
                                                ضريب پواسون

  تنش تسليم                                                         
  مدول پلاستيک                                                 

                      کرنش شکست                                       
  سايموند                            - پارامتر سخت شوندگي در مدل کوپر

همانطور که قبلاً گفته شد، هدف اصلی در اين پروژه مقايسه ضـربه پـذيری   
 با اقتباس از آزمونهای مختلفی که روی مخـازن انجـام  . باشد در دو سازه مي

يعنی سيلندر با يک سرعت اوليـه  . يم، تست برخورد را انتخاب نمودمی شود
جهت مقايسه، بايستی در هر حالت سرعتی را . به صفحه صلبی برخورد کند

دهـد و در   رخ مـی ) انفجـار (بيابيم که در اثر ضربه در سيلندر اوليه شکست 
اگـر  . سيلندر جديد را بررسی نمائيم) با شرايط کاملاً يکسان(همين سرعت 

توان نتيجـه گرفـت کـه قابليـت ضـربه       مي در سازه جديد شکست رخ ندهد
   .پذيری نسبت به حالت اوليه افزايش يافته است

دسـت بـودن آن      يکی از مسائل مهم در اين تحليل، نوع المان بنـدی و يـک  
افزايش تعداد المانها باعث بيش از حد طـولانی شـدن زمـان حـل     . باشد  می

يک کـامپيوتر وجـود   گاهی اوقات نيز امکان حل آن توسط . گردد مسئله می
بنـدی بصـورت دسـتی و     سازی سعی شده مش بر اين اساس، در مدل. ندارد

از طرفی جهت کمتر شدن تعداد المانها و امکان . کاملاً يکنواخت انجام گيرد
بـا توجـه بـه اينکـه     . از سيلندر انتخاب شده اسـت  m۵/۰حل مسئله، طول 

ن پوســته بنــدی از المــا باشــد، جهــت مــش ضــخامت ســيلندرها کــم مــی
(SHELL163) سطح برخورد نيز با يک المان صلب مدل . کنيم استفاده می

نشـان  ) ۱۱(المان بندی سيلندر در حالت اوليه و جديد در شکل . شده است
  .داده شده است

 
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  المان بندی سيلندر در حالت اوليه و جديد): ۱۱(شکل

  

توان اثر نرخ کـرنش را   شود می يک میاز طرفی چون ماده وارد ناحيه پلاست
در (دهـيم   بر اين اساس آناليزها را در دو حالت انجـام مـی  . نيز بررسی نمود

مرحله اول بدون در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش و در مرحله بعد با در نظر 
همچنين در هر قسمت سيلندرها با وجود فشار داخلی و بـدون  ). گرفتن آن

  .]۳[اند آن بررسی شده
  

  آناليز ديناميکی بدون در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش -۱
را تعريف نکنيم، نرم افـزار  ) C،P(در اين حالت اگر پارامترهای نرخ کرنش 

پـس از آناليزهـايی کـه در    . گيـرد  عملاً تـاثير نـرخ کـرنش را در نظـر نمـی     
وليه انجام شد مشخص گرديد در حـالتی  سرعتهای مختلف بر روی سيلندر ا

 m/s ۳۰که هيچ فشاری در سيلندر وجود نداشته باشد، شکست در سـرعت 
دياگرام تنش بر حسب زمـان، بـرای اولـين المـانی کـه دچـار       . دهد رخ می

کنيد، اثـر   همانگونه که مشاهده می. آمده است) ۱۲(شکست شده در شکل 

tan

tan

EE
EEEP −

=

)(7860 3mKg=ρ

GpaE 207=

3.0=ν

Mpay 990=σ

MpaE 1400tan =

014.0=fε

0=β
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 انفجار در سيلندر

 شکست در
های کوچک استوانه   

کستنواحی ش  

 ـ    نش معـادل ايجـاد شـده در    نرخ کرنش در نظر گرفتـه نشـده و حـداکثر ت
همچنين نمای تغيير شکل يافته سـيلندر را  . باشد می Mpa ۱۰۰۰محدوده
ايـن  . کنيـد  ملاحظه می) ۱۳(در شکل  ،دهد ای که شکست رخ می در لحظه

برای حالت جديد نيز انجام شد و مشخص گرديـد  ) در همين سرعت(آناليز 
همـانطور  . دهـد  میهيچ شکستی رخ ن) سيلندر داخلی(که در سيلندر اصلی 

کنيد، تنها در تعدادی از سيلندرهای کوچـک   مشاهده می) ۱۳(که در شکل 
  .]۳[افتد اين اتفاق می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

دياگرام تنش معادل بر حسب زمان برای اولين المانی که ): ۱۲(شکل
بدون در نظر گرفتن نرخ کرنش و فشار ( د شو شکست میچار د

  )داخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جديد بدون در اوليه و نمای تغيير شکل يافته سيلندر : )۱۳(شکل
 نظر گرفتن نرخ کرنش و بدون فشار داخل

را بـرای اسـتوانه در نظـر بگيـريم      bar۲۰۰ برای حالتی کـه فشـار داخلـی   
دچـار  s ۰۰۳۶/۰=  tدر لحظه m/s ۱۵، سيلندر اوليه در سرعت))۱۴(شکل(

سـمت قبـل تنهـا بـه     شود در حالی که در سيلندر جديد مانند ق شکست می
نمای تغييـر شـکل يافتـه سـيلندر     . شود های کوچک آسيب وارد می سيلندر

  .]۳[کنيد ملاحظه می) ۱۵(اوليه و جديد را در شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

نمايش بارگذاری فشاری در سيلندر): ۱۴(شکل  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمای تغيير شکل يافته سيلندر جديد بدون در نظر ): ۱۵(شکل
  تن نرخ کرنش و با فشار داخلگرف

  

  آناليز ديناميکی با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش -۲
ــت بايســتی ضــرائب   ــبلاً اشــاره شــد، در ايــن حال ــه کــه ق  Pو Cهمانگون

در حالت . سايموند تعريف کنيم-را در معادله کوپر) پارامترهای نرخ کرنش(
ئب برای مواد مختلف متفاوتند و تنها از طريق تست مشـخص  کلی اين ضرا

 Cای که بين ضرائب بدليل محدوديت در انجام اين کار، با مقايسه. گردند مي
 C=۱۰۰مشخص در چند نوع فولاد مختلف انجام شد، سرانجام مقادير Pو

 شکست در
های کوچک استوانه   
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 نواحی شکست

با در نظر گرفتن اين ضرائب، نمـودار تغييـرات    .را انتخاب نموديم P=۵و 
(تنش تسليم ديناميکی

yσ (بر حسب نرخ کرنش)ε (  طبق معادلـه کـوپر-
  .بدست می آيد )۱۶(شکل سايموند بصورت 

  
  
  
  
  
  
  

  

م ديناميکی بر حسب نرخ نمودار تغييرات تنش تسلي): ۱۶(شکل
  = ۵P و  = ۱۰۰Cکرنش با فرض

  

با آناليزهای مختلف، مشخص گرديد در حـالتی کـه فشـار داخلـی نـداريم،      
دچـار شکسـت    s۰۰۳۵۵/۰=tو در لحظـه  m/s۴۰سيلندر اوليـه در سـرعت  

. آيـد  دانيم حداکثر نرخ کـرنش در لحظـه برخـورد بوجـود مـی      می. شود می
قبل و بعـد  ) ∆t(در فاصله زمانی  ) ε(کرنش  بنابراين با محاسبه تغييرات

  :توان نرخ کرنش را بصورت زير محاسبه نمود از برخورد، می
  

)۹    (  
  

  . ابدي افزايش مي Mpa۱۹۸۴=yσبر اين اساس تنش تسليم به مقدار
ملاحظـه  ) ۱۷(ر شکل يافته سـيلندر اوليـه و جديـد را در شـکل     نمای تغيي

  .]۳[کنيد می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

نمای تغيير شکل يافته سيلندر جديد با در نظر گرفتن ): ۱۷(شکل
  نرخ کرنش و بدون فشار داخل

  

  نتيجه گيری
در اين مقاله يک روش جديد برای بهبود جذب ضربه در مخازن گاز طبيعي 

  :ده پيشنهاد و بررسی گرديد و نتايج زير بدست آمدفشر
باشد كه  راندمان حجمي آنها مي ،يكي از پارامترهاي اساسي در مخازن - ۱

  . بدست آمد% ۵۸و برای مخزن جديد % ۹۰اين مقدار برای مخزن اوليه 
در قسمت تحليلهای استاتيکی ضريب ايمنی دو مخزن محاسبه شد و  - ۲

پيشنهادی، ضريب ايمنی نسبت به حالت اوليه مشخص گرديد که در طرح 
  .کاهش يافته است% ۵۰تقريباً 

العمل بهتـری در   در تمامی آناليزهای ديناميکی، سازه پيشنهادی عکس  -۳
بـا توجـه بـه حـالاتی کـه بررسـی گرديـد، در        . برابر ضربه از خود نشان داد

در شـود،   سرعتهای خاصی که سيلندر اوليه دچـار شکسـت يـا انفجـار مـی     
دهـد و تنهـا بـرای تعـداد      سيلندر اصلی سازه جديد هيچ شکستی رخ نمـی 

  .افتد خاصی از سيلندرهای کوچک اين اتفاق می
يكي از مزاياي ايـن طـرح روش سـاخت آسـان آن بـا اسـتفاده از مـواد         -۴

باشـد كـه در    مي (Filament Winding)كامپوزيتي به روش پيچش الياف 
  .]۳[برابر ضربه افزايش خواهد يافت اين صورت باز هم مقاومت آن در
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