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  چكيده
از مخـزن آلومينيـومي بـا ابعـاد و          % 60 اپوكسي با آسـتر غيرفلـزي حـدوداً          - از جنس كامپوزيت كربن    CNGمخزن گاز طبيعي فشرده     

يكي از پارامترهاي مهم در طراحي اين مخزنها، مقاومت آنها در برابر ضربه و جلـوگيري از          . دسه و شرايط كاري مشابه، سبك تر است       هن
يله روش اجزاء محـدود مـورد بررسـي         در اين مقاله، اثر ضربه با سرعت پائين بر مخزن كامپوزيتي گاز طبيعي فشرده  بوس               .  انفجار است 

چانـگ ارائـه    -رفتار مخزن تحت ضربه با سرعت و زواياي مختلف و تغيير زواياي پيچش براساس معيار شكست چانـگ                 . قرار گرفته است  
 .گرديده و در نهايت، اثر وجود فشار گاز در داخل مخزن قبل و بعد از ضربه در شكست مخزن مورد تحليل واقع شده است

  
  :واژه كليد

   مخزن فشار-چانگ - معيار شكست چانگ- ضربه-مخزن كامپوزيتي
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  مقدمه -1
براي طراحي مخازن كامپوزيتي كه داراي عملكرد مطمئن و امن در 

اي در برابر ضربه بايد هاي لايهبرابر ضربه باشند، مقاومت ورق
يكي از اين آزمونهائي كه بر روي مخازن . شناخته شده باشد

شود تست ضربه از طريق سقوط مخزن         كامپوزيت انجام مي
مون يك يا چند مخزن تكميل شده بدون اعمال در اين آز. باشدمي

فشار داخلي و استفاده از شير، در دماي محيط تحت آزمون قرار  
 متري از سطح 8/1يك مخزن به صورت افقي از فاصله . دهندمي

 درجه را از ارتفاي 45همچنين، مخزن تحت زاويه . شودانداخته مي
  ].1[شود ب ميپرتا) فاصله مركز گرانش آن از زمين( متري 8/1

مطالعات متعددي در باره اثر ضربه در مواد كامپوزيت انجام شده 
هاي ، باچراچ و هانسن رفتار ديناميكي استوانه1980در سال . است

آنها . كامپوزيتي تحت ضربه را با روش اجزاء محدود بررسي كردند
منطقه خرابي را به علت ضربه و با استفاده از معيار شكست تساي وو  

،  كيم و گو با استفاده از المان 1997در سال ]. 2[بيني كردنديشپ
هاي هاي سازهاجزاء محدود سه بعدي، رفتار ديناميكي و خرابي لايه

آنها . كامپوزيتي با انحناهاي مختلف تحت ضربه را بررسي كردند
.  كندنشان دادند كه با افزايش انحناء، نيروي ضربه افزايش پيدا مي

كند، اما باعث افزايش لايه لايه شدن رابي تغيير نمياگرچه نوع خ
  فوس، استرازنيكي و پون1998در سال ]. 3[شودمنطقه خرابي مي
و . هاي كامپوزيتي تحت ضربه را بررسي كردنداثر چيدمان لايه

  ]. 4[اي بين نتايج عددي و تجربي انجام دادند مقايسه
هاي پوزيتي و سازههاي كامهر و ليانگ تحليل اجزاء محدود لايه

اثر تغيير . پوسته تحت ضربه با سرعت پائين را بررسي كردند
پارامترهائي از قبيل انحناء پوسته، شرايط مرزي  ساده و گيردار و 

چانگليانگ و ].  5[سرعت هاي مختلف برخورد مطالعه شده است
همكارانش  لايه لايه شدن مخزن كامپوزيتي با آستر فلزي تحت 

آنها از قانون اصلاح شده . ت پائين را بررسي كردندضربه با سرع
تماس هرتزين براي بدست آوردن نيروي تماس بين دو جسم و 

در ]. 6[روش نيومارك براي تحليل پروسه طي ضربه استفاده كردند 
مطالعات فوق اثر ضربه در قسمت عدسي مخرن مورد بررسي قرار 

تغير بودن زاويه، تاثير ضربه در اين قسمت بدليل م. نگرفته است
ژه   ضخامت الياف، و نيز انحناء سطح پيچيده  بوده و نيازمند توجه وي

  .باشدمي
 
  نيروي تماس -2

مدت زمان برخورد بين دو جسم در يك پريود كوتاه و به طور 
اساس پاسخ گذرا بر روي . باشدطبيعي كمتر از ميكروثانيه مي

  :فرضيات زير تحقيق مي شود

  . كننده و سازه كامپوزيتي، اصطكاك وجود ندارد بين برخورد-الف
  .  از اثر استهلاك سازه كامپوزيتي صرفنظر مي شود-ب
  . از نيروي جاذبه طي پريود برخورد صرفنظر مي شود-ج
 . برخورد كننده جسم صلب مي باشد-د

نيروي تماس . نيروي تماس مهمترين چيز در تحليل ضربه مي باشد
Pc براي حالت . شودو بدون بار محاسبه مي، براي حالت داشتن بار

داشتن بار از قانون تماس هرتزين و براي حالت بدون بار از عبارتي 
پس . شود، استفاده مي]7[ بدست آمده2 و سان1كه توسط تان
     :خواهيم داشت

  
  در حالت داشتن بار                                                 
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، اختلاف تغيير شكل بين سازه كامپوزيتي αكه در اينجا 

)(tws و برخورد كننده )(twi8[شود محاسبه مي[ .  
  

)3                                                ()()( twtw si −=α  
  

كه . ، ضريب سختي اصلاح شده تماس هرتزين مي باشدnو 
 و rcyl با شعاع براي لايه هاي پوسته هاي كامپوزيتي استوانه اي

 : به ترتيب برابر است باrsphپوسته هاي كروي با شعاع 
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iiiتيك عمود در راستاي الياف و  مدول الاس2Eكه  rE ,,υ به 

ترتيب شعاع، ضريب پوآسون و مدول الاستيك برخورد كننده مي 
در حالت بدون بار، . باشد

mP ، ماكزيمم نيروي تماس طي ضربه 
mα ماكزيمم توررفتگي مربوط به mP 0 وα تورفتگي اوليه در 

  :]9[تورفتگي اوليه برابر است با. حالت بدون بار و با بار مي باشد

                                                           
1-Tan 
2-Sun 
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هاي كامپوزيتي باشد كه براي لايه، تورفتگي بحراني ميcrαكه 

  . مي باشد0083/0اپوكسي برابر با / گرافيت 
  
   معيار شكست-3

هاي كامپوزيتي پيچش الياف، مانند خرابي ناشي از ضربه در سازه
ترك خوردن ماتريس، لايه لايه شدن و شكستن الياف، بسيار 

دهد كه شكست الياف، معمولا در تجربه نشان مي. پيچيده است
در حاليكه در ضربه با سرعت . افتدهاي بالا اتفاق ميربه با سرعتض

پائين، ابتدا دو خرابي ترك خوردن ماتريس و لايه لايه شدن الياف 
بنابراين در اينجا تنها معيار شكست دو خرابي بررسي . شودظاهر مي
و چانگ پذيرفته شده  3معيار شكست به وسيله چانگ. شده است

 ام بوجود       K+1 ام و لايه Kشترك لايه است، كه بين سطح م
  .آيدمعيار شكستن ماتريس از رابطه زير بدست مي]. 10[آيدمي
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 استحكام cY و tYاي،   استحكام برشي بين لايهiSدر اينجا

 ، ماتريس در me≤1اگر . باشدفشاري و كششي عرضي هر لايه مي
، هيچ شكستي اتفاق me>1حال شكستن مي باشد و در حالتي كه 

yy≤0زمانيكه . افتدنمي
kσ ،t

kk YY=0  و در حالتي كه<yy
kσ 

 ،c
kk YY=آيدباشد معيار لايه لايه شدن از رابطه زير بدست مي مي.  
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1Deاگر  1De ، لايه لايه شدن شروع شده، و در حالتيكه  ≤ < ،

01زمانيكه . ي افتدهيچ اتفاقي نم ≥+
yy

k σ ،
t

kk YY 11 ++  و در =
01حالتيكه  <+

yy
k σ ، 

c
kk YY 11 ++  ثابت تجربي αDو .  مي باشد=
  .]6[ مي باشد8/1 تا 2/1است و بستگي به جنس بين 

  
  آناليز ضربه در مخزن-4

 يك كد كامپيوتري بسيار قدرتمند در تحليل LS-Dynaافزار   نرم
                                                           

3- Chang 

ها در  اي، انفجاري و مدلسازي فرآيند نفوذ پرتابه بارگذاري ضربه
به . كند باشد كه معادلات حاكم را با روش صريح حل مي اهداف مي

بعدي فرآيند برخورد استوانه  افزار مدلسازي سه  كمك اين نرم
با توجه به مدل . فته استكامپوزيتي  به يك سطح صلب انجام گر

تحليلي ارائه شده، پرتابه به صورت استوانه و هدف به صورت يك 
مدل اجزاء محدود ) 1(در شكل. سطح صلب انتخاب شده است

 درجه نشان داده 45مخزن كامپوزيتي را در حال سقوط با زاويه 
  .است

  
  مدل اجزاء محدود مخزن كامپوزيتي): 1(شكل

  
امپوزيتي مورد استفاده در خودروهاي در اين تحليل، مخزن ك

 320قطر داخلي استوانه .  داخلي، جهت مدلسازي انتخاب شده است
 ميليمتر در 7/602 ميليمتر و طول آن 354ميليمتر،  قطر خارجي 
 با چيدمان مشخص و 16ها تعداد كل لايه. نظر گرفته شده است

ودزيك شكل عدسي مورد نظر ژئ.  ميمليمتر است1ضخامت لايه ها 
 درجه شروع و به 9و زاويه پيچش الياف در قسمت عدسي از زاويه 

بنابراين، قطر دهنه .  درجه در دهانه مخزن خاتمه مي يابد90زاويه 
هاي عدسي ضخامت قسمت.  ميليمتر خواهد شد50مخزن برابر با 

اي به تدريج از طرف استوانه نسبت به ضخامت قسمت استوانه
اين در هر نقطه از قسمت عدسي مقدار زاويه بنابر. افزايش مي يابد

ابعاد مخزن در . ها، و انحناء سطح متغير استپيچش، ضخامت لايه
  .نشان داده شده است) 2(شكل 

  
  ابعاد مخزن نوع چهارم برحسب ميليمتر): 2(شكل

  

50

602.7 

354 



   كامپوزيتي با آستر غيرفلزي تحت ضربه با سرعت پائينCNGتحليل و آناليز مخزن 
 
4

هاي به خاطر تمركز تنش در محل اتصال استوانه و عدسي، از المان
چون . قاط استوانه در نظر گرفته مي شودريزتري نسبت به ساير ن

باشد، در مدلسازي از مخزن  به شعاع كم مي نسبت ضخامت
اي استفاده شده و پوسته به صورت منظم المان  هاي پوسته المان

براي جنس مخزن، از پنجاه و چهارمين ماده      . استبندي شده
 براي   Enhanced Composite Damage نرم افزار تحت عنوان

  .هاي نازك استفاده شده استپوسته
  
   مرزيشرايط بارگذاري و -5

در اين مسئله، به علت اينكه مخزن به صورت كامل مدل شده است 
و فقط سرعت برخورد آن بايد لحاظ . نياز به شرايط مرزي ندارد

هاي  در اين تحقيق آزمون سقوط طبق استاندارد در مخزن. شود
CNG از استاندارد ،ISO 11439 ]11 [طبق روابط . استاستفاده شده

 ميليمتر بر 6000ديناميكي، سرعت مخزن در لحظه برخورد برابر 
صفحه صلب نسبت به تغيير . باشد ثانيه و عمود بر صفحه صلب مي

  .مكان و چرخش از همه طرف مقيد شده است
  
   جنس مخزنمشخصات -6

خت در تحليل اجزاء محدود از مشخصات مخزن تمام كامپوزيتي سا
 استفاده شده است، ولي به خاطر اينكه ULLITشركت فرانسوي 

مقادير استحكام در جهات مختلف براي ماده به كار رفته، موجود 
اپوكسي كه خواص آن به شرح زير / نبود، از يك نوع كامپوزيت كربن

  :مدولهاي الاستيك در جهات مختلف]. 12[است  آمده استفاده شده
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  :استحكام نهائي در جهات مختلف

  
1918 , 1569 , 274 ,

1245 , 68.9 ,
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  :ضرائب پوآسون و چگالي
 

      365.0,25.0 === yzxzxy υνν  
3/1565 mKg=ρ  

  
 به ترتيب x دو راستاي عمود بر راستاي z و y راستاي الياف و xكه 

 .داخل و خارج صفحه چند لايه كامپوزيتي هستند

  هاها و ضخامت آن لايه چيدمان-7
شود، به كار برده ميمدلي كه در اين قسمت هاي چيدمان لايه

 ترتيب چيدمان .باشد ميULLIT ساخت شركت فرانسوي مطابق
در ) برحسب ميليمتر(ها و ضخامت لايه) برحسب درجه(ها زاويه لايه

  در نظر گرفته شدهاي مدل به ترتيب به صورت زيرقسمت استوانه
 ميليمتر   1 لايه كه ضخامت هر لايه 16ها تعداد كل لايه. ( است

  )مي باشد
  

[ ]90,90,90,90,90,9,9,9,9,9,9,90,90,90,9,9 −−−−
[ ]1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1  

  
ترين لايه در ترين و لايه آخر خارجيداخلياز سمت چپ، لايه اول 

هاي مختلف اين اين مشخصات در قسمت. پوسته كامپوزيتي است
رامترهاي مختلف شود، تا بتوان اثر پاثابت در نظر گرفته ميتحقيق 

شكل عدسي مخزن به صورت . را در عملكرد مخزن مطالعه كرد
مختصات نقاط تشكيل دهنده . شودژئودزيك در نظر گرفته مي

توان به پروفيل اين عدسي را با استفاده از يك كد كامپيوتري مي
 .اين كد معادله زير را حل مي كند. راحتي حساب كرد
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اساس ابعاد هندسي تعريف شده، در تعداد نقاط دلخواه   برهمچنين

روي پروفيل علاوه بر مختصات نقاط، زاويه الياف و ضخامت 
مشخصات اين عدسي . كامپوزيت را نيز در اختيار كاربر قرار مي دهد

  .  ذكر شده است)1(درجه در جدول 9براي زاويه پيچش الياف 
 

عدسي ژئودزيك براي زاويه  هنده پروفيلمختصات نقاط تشكيل د): 1(ولجد
  درجه 9پيچش الياف 

بر حسب ( شعاعي مختصه
  )ميليمتر

 مختصه طولي
  )برحسب ميليمتر(

  نقطه

165 0 1  
98/156 85/35 2  
72/153 02/42 3  
66/146 36/51 4  
69/137 53/61 5  
63/126 04/71 6  
08/113 73/79 7  

33/96 43/87 8  
58/74 90/93 9  
15/46 88/98 10  
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   نتايج-8
مقدار سرعت برخورد  در رفتار مخزن يكي از پارامترهاي بسيار پر 

در آزمون تست سقوط يا ضربه، مخزن بدون بار با . اهميت مي باشد
 درجه بر صفحه صلب برخورد   45 با زاويه m/s 6سرعت حدودا 

هاي در اينجا به بررسي رفتار مخزن تحت ضربه با سرعت. كندمي
نتايج در . لف و با ثابت بودن ساير پارامترها پرداخته شده استمخت

شوند كه محور افقي آن نمايشگر فاصله از وسط نمودارهايي ارائه مي
  ).3شكل (مخزن در طول يك يال آن است 

  

  
  فاصله طولي روي يك يال مخزن): 3(شكل

  
  هاي برخورد در رفتار مخزن اثر تغيير  سرعت-9

ر سازه كامپوزيتي، مولفه هاي تنش زيادي وجود براي بررسي تنش د
دارد، كه در اينجا به بررسي تنش در راستاي الياف براي المان 

علت بررسي اين . هاي مختلف پرداخته شده استبحراني، و سرعت
مولفه تنش اينست كه تنش در راستاي الياف نقش مهمي در تحمل 

ز معيار شكست   همچنين با توجه به استفاده ا. بار وارده دارد
توزيع . ها وجود ندارد چانگ نياز به بررسي تمام اين تنش-چانگ

  .نشان داده شده است) 4(تنش در مخزن هنگام برخورد در شكل
  

  
  محل ماكزيمم تنش روي مخزن): 4(شكل

  
شود، با افزايش سرعت برخورد مشاهده مي) 5(همانگونه كه در شكل

كه در تمام موارد،  . كنديا ضربه مقدار تنش افزايش پيدا مي
بيشترين تنش مربوط به لحظه برخورد و در نقطه تماس برخورد  

.  هاي مختلف بوجود مي آيدافزايش تنشي كه از سرعت. باشدمي
  .مي باشد بخاطر افزايش نيروي تماس
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  هاي مختلف تحتتنش در راستاي الياف براي سرعت): 5(شكل

   درجه45 زاويه 
  

شود،  در مخزن مذكور با مشاهده مي) 6(كلهمانطور كه در ش
 چانگ -افزايش مقدار سرعت، مقدار معيار شكست ماتريس چانگ

 معيار شكست m/s 6هاي بالاتر از يابد و در سرعتفزايش نيز مي
بيشتر از يك شده و شكست ماتريس به علت تنش حاصل از نيروي 

ي بيروني و هااگر شكست ماتريس را در لايه. تماس اتفاق مي افتد
دروني بررسي شود، مي توان دريافت كه شكست ماتريس از لايه 

  .بيروني شروع مي شود
  

 
  چانگ براي -مقدار معيار شكست ماتريس چانگ): 6(شكل

  هاي مختلف سرعت
  

   اثر تغيير زاويه برخورد در رفتار مخزن-10
ياف بري المان بحراني در   در اينجا به بررسي تنش در راستي ال

) 7(همانگونه كه در شكل. استهاي مختلف پرداخته شده زاويه
 درجه 45مشاهده مي شود، با افزايش زاويه برخورد يا ضربه تا زاويه 

در تمام موارد،  . كندمقدار تنش در راستي الياف افزايش پيدا مي
خورد  بيشترين تنش مربوط به لحظه برخورد و در نقطه تماس بر

 درجه تنش كاهش 45و در حالت زاويه برخورد بيشتر از . مي باشد
  . كندپيدا مي

  

0.36

0.68

1.3

2.07

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15

Velocity m s ( / )

M
at

ri
x

cr
ac

ki
ng

cr
ite

ri
a

 
 

M
at

ri
x 

  c
ra

ck
in

g 
C

ri
te

ri
on

 

)(Mpaxσ

)(tan sceDisalLongitudin



   كامپوزيتي با آستر غيرفلزي تحت ضربه با سرعت پائينCNGتحليل و آناليز مخزن 
 
6
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  تنش در راستي الياف  بري زاويه هاي  برخورد مختلف): 7(شكل
  m/s  6 در سرعت

 
مشاهده مي شود، با افزايش مقدار زاويه ) 8(همانطور كه  در شكل

 چانگ افزايش        -ريس چانگبرخورد، مقدار معيار شكست مات
كنيد در حالت برخورد با زاويه  ولي همانطور كه ملاحظه مي.يابدمي
هاي   درجه اين قضيه صادق نيست، و در تمام زاويه60 و 45

 درجه شكست ماتريس براي لايه دروني 60 و 45برخورد به استثناء 
در راستاي اين امر به دليل آن است كه مقدار تنش . افتداتفاق مي
 درجه كمتر از 60 و 45در حالت ) عمود بر راستاي الياف(ماتريس 

  .استحكام نهائي ماده در راستاي مورد نظر مي باشد

  چانگ-مقدار معيار شكست ماتريس چانگ): 8(شكل
  

 رفتار مخزنزاويه پيچش الياف بر  اثر -11
ينجا به بررسي اثر تغيير زواياي الياف در طول پروفيل عدسي در ا

نسبت به ثابت بودن زاويه الياف، در طول پروفيل عدسي پرداخته 
 به m/s6 درجه و سرعت 45در اين حالت مخزن با زاويه . شده است

مشخص است، ) 9( همانطور كه از شكل.كندصفحه صلب برخورد مي
 تنش در راستاي الياف تقريبا هرچقدر زاويه پيچش بزرگتر باشد

  .كاهش مي يابد
  
  

)(Mpaxσ  

  
  مقايسه بين تنش در راستاي الياف براي پوسته كامپوزيتي ): 9(شكل

  هاي ژئودزيك با زواياي پيچش الياف مختلفبا عدسي
  
 چانگ براي پوسته كامپوزيتي -مقدار معيار شكست ماتريس چانگ

ا زواياي پيچش الياف مختلف براي لايه هاي ژئودزيك ببا عدسي
با افزايش مقدار زاويه . نشان داده شده است) 10(دروني در شكل

. كندپيچش مقدار معيار شكست براي لايه دروني افزايش پيدا    مي
 درجه باعث شكست در 20و در نهايت افزايش زاويه پيچش از 

  .شودماتريس لايه دروني مي

  
   چانگ براي پوسته -مقدار معيار شكست ماتريس چانگ): 10(شكل

  هاي ژئودزيك با زواياي پيچش الياف مختلفكامپوزيتي با عدسي
 

   اثر فشار بعد از ضربه در رفتار مخزن-12
 پس از آزمون ضربه، مخزن را در فشار ،ISO-11439 در استاندارد

در . ايد دچار گسيختگي شود بار قرار داده و مخزن نب260 تا 20بين 
، مخزن را تحت ) ثانيه009/0در زمان ( اينجا پس از اعمال ضربه 

 بار قرار داده و به تحليل آن پرداخته شده 260 تا 20فشار بين 
شود، تنش در راستاي مشاهده مي) 11(همانطور كه در شكل. است

 الياف در حالت با فشار نسبت به حالت بدون فشار افزايش يافته
مقدار افزايش يافته تنش خيلي كمتر از ماكزيمم تنش در . است

  .راستاي الياف مي باشد، تا دچار نشت يا شكستگي شود
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  ) 1(مقايسه تنش در راستاي الياف براي حالت بدون فشار): 11(شكل

  )2(و حالت با فشار بعد از ضربه
  

   اثر فشار داخل مخزن در حالت ضربه-13
 درجه و سرعت  45ر مخزن تحت ضربه با زاويه در اين قسمت رفتا

m/s6با اين تفاوت كه مخزن مورد نظر . گيرد مورد بررسي قرار مي
تنش در راستاي الياف را در ) 12(شكل. باشد بار مي260تحت فشار 

تنش در صفحه بيروني .  لايه بيروني، مياني و دروني نشان مي دهد3
 به صورت كششي      به صورت فشاري، و تنش در صفحه دروني

حالت بدون ) ( 12(هاي ماكزيمم در مقايسه با شكلتنش. باشدمي
باشند، ولي به خاطر فشار داخلي، مخزن تقريبا برابر هم مي) فشار

  .قبل و بعد از ضربه داراي تنش است
  

  
  تنش در راستاي الياف براي سه لايه بيروني، مياني و ): 12(شكل

  ر تحت ضربهدروني براي مخزن تحت فشا
  

  
  تنش در راستاي الياف براي سه لايه بيروني، مياني و ): 13(شكل

  دروني براي مخزن بدون فشار تحت ضربه

  گيري نتيجه-14
 مورد بررسي CNG در اين مقاله تاثير ضربه بر مخزن كامپوزيتي 

قرار گرفت و نتايج نشان داد كه براي مخزن مورد نظر، ضربات بالاي 
m/s 6ست مخزن شده و بايد از محافظ هاي مناسب براي  باعث شك

همچنين اثر زاويه برخورد . جلوگيري از اين نوع برخورد استفاده كرد
كه در طراحي محل مخزن در خودرو مهم مي باشد، مورد بررسي 

نتايج نشان مي دهد كه اگر ضربه تحت زاويه نزديك به . قرار گرفت
زاويه پيچش . زن دارد درجه باشد، بيشترين خطر را براي مخ45

 20زواياي بالاتر از . الياف نيز اثر بسيار مهمي در رفتار مخزن دارد
البته زواياي الياف بايد با . درجه باعث شكست در مخزن مي شود

توجه به تحمل فشار داخي مخزن و مقاومت در برابر ضربه انتخاب 
اثير همجنين نتايج نشان داد كه وجود فشار در داخل مخزن ت. گردد

  .زيادي بر نتايج ضربه ندارد
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