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In this research, firstly, the first to fourth generation tanks of cars was modeled 

and each of them was compared in terms of weight. The designed tanks were 

then tested at 200 bar hydrostatic pressure using the criterion of Tsai-Hill failure 

in the ABAQUS software to confirm the design accuracy and strength. Finally, 

the amount of damage to tanks under impact loading with different velocities 

and angles was investigated. The behavior of tanks was analyzed with the help 

of metal and composite damage criteria to determine the most appropriate type 

of tank to identify equal damage caused by impact. Simulations of damage to 

the metal part of the tanks evaluated using the Johnson-Cook criteria and the 

damage of composite part of the tanks evaluated using the Hashin criteria. The 

results of this research showed that the fourth generation tank shows much 

better performance in vertical and horizontal collisions at speeds of 30 and 60 

km/hr. Also, compared to other generations, it has much less weight and is about 

47% lighter compared to the first generation. 
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مقاله پژوهشی 

 نسل اول تا چهارم خودروها تحت اثر بار ضربه ای CNGبررسی رفتار مخازن  

 

 

 3محمد امامی و   2شهرام امیرعبدالهیان، ،*1علیرضا آلبویه

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
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نسل اول تا چهارم خودروها مدلسازی و عملکرد آنها    CNGدر پژوهش حاضر، در ابتدا، مخازن 

بار با استفاده    200از نظر وزنی با یکدیگر مقایسه شدند. سپس، مخازن تحت فشار هیدرواستاتیکی  

هیل در نرم افزار آباکوس تست شدند تا از نظر صحت طراحی و استحکام    -از معیار گسیختگی سای

های وارده به مخازن تحت ضربه با سرعت و زاویه  آسیب  تایید شوند. در نهایت به بررسی میزان

ها  برخورد متفاوت پرداخته شد. رفتار این مخازن به کمک معیارهای آسیب فلزات و کامپوزیت

ترین نوع مخزن در برابر آسیب ناشی از بارگذاری ضربه  مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت تا مناسب 

کوک  -لزی مخازن با به کارگیری معیار آسیب جانسونای شناسایی شود. صدمات وارد بر بخش ف

و صدمات وارده به بخش کامپوزیت مخازن با استفاده از معیار آسیب هاشین ارزیابی شدند. نتایج  

حاصل از این پژوهش نشان داد، مخزن نسل چهارم عملکرد بهتری را در برخورد عمودی و افقی  

ها دارای  دهد. همچنین نسبت به سایر نسلان میکیلومتر بر ساعت از خود نش  60و    30با سرعت  

 باشد. تر می% سبک  47بطوریکه در مقایسه با نسل اول، حدود    ،تری بودهوزن به مراتب کم

 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدي: 

فشار   تحت  ،  CNGمخازن 

 ضربه، 

 معیار هاشین،   

 کوک، -معیار جانسون  
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 . نرم افزار آباکوس
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 1مقدمه -1
مخزن   صحیح  انتخاب  و  در    CNGطراحی  مهم  نکات  از 

باشد. تصادف یا ضربه به این  خودروهای سبک گازسوز می

استحکام آن نوع مخازن می ها را تهدید  تواند یکپارچگی و 

مخازن   طراحی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  ،  CNGکند. 

 [.  1ها در برابر ضربه و تصادف است ]مقاومت آن

ورد جنبه های مختلف طراحی و تحلیل مخازن تحت فشار م

مطالعه تعدادی از محققان قرار گرفته است. چانگ لیانگ و  

مخزن]2[همکاران   شدن  لایه  لایه  آستر  ،  با  کامپوزیتی 

 

 semnan.ac.ir@ar.albooyeh.* پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانمکانیک یمهندسدانشکده  .1

ها از  فلزی تحت ضربه با سرعت پایین را بررسی کردند. آن

قانون اصلاح شده هرتزین برای بدست آوردن نیروی تماس  

بین دو جسم و روش نیومارک برای تحلیل پروسه طی ضربه  

 آسیب و تنش ، به تحلیل]3[استفاده کردند. وو و همکاران 

آن  فشار   تحت  مخازن  در پرداختند.  تحلیل کامپوزیتی    ها 

  با   کامپوزیت  فشار  تحت  مخزن  یک  روی   بر  آسیب را  و   تنش

  سازیشبیه   طریق  از  داخلی  فشار  تحت  آلومینیوم  آستر

مخازن    ، آسیب]4[دادند. شریفی و همکاران    انجام   عددی 

GFRP  تحت  لایه را  چند  شده  بافته  کامپوزیتی فشار  تحت 

، شاهرود، صنعتی شاهرود، دانشگاه مکانیک و مکاترونیک یدانشکده مهندس. 2

 ایران

 ، ایران تهران، صنعتی امیرکبیر، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس. 3
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

با  تأثیر داخلی مورد بررسی قرار    فشار  کم و  سرعت  ضربه 

این   هندسی   شکل  تأثیر  بررسی  هدف  با  پژوهش  دادند. 

  پلیمرهای   انواع  ترک  طول و   مکانیکی   تغییرشکل بر  گنبدی

شد. لیائو و جیا    انجام  GRP  ورق  با   شده  شده و بافته  تقویت

پاسخ]5[  تحت  کامپوزیتی  فشار  تحت  مخازن  دینامیکی  ، 

  سه بعدی   مدل  یک  از  استفاده  با  کم را  سرعت  با  ضربه  تاثیر

مورد  چند آنقرار    محدود  المان  تحلیل  لایه  در  دادند.  ها 

پاسخ که  نمودند  بیان  خود   مخازن  ایضربه  هایپژوهش 

  ها لایه  زیر  اساس  بر  توانمی  را  کامپوزیتی  فشار  تحت

  و   الیاف   آسیب  ،روش  این  از  استفاده  با   و   کرد  محاسبه

و    بینیپیش  قطعه  هر  اساس  بر  را  ماتریس پرامد  کرد. 

 کامپوزیت  محدود   المان  تحلیل  و   ، به طراحی ]6[همکاران  

آن   فشار  تحت  فلزی درپرداختند.    روش   پژوهش،  این  ها 

  آزمایش   و   نمودند  اتخاذ  آستر  طراحی  در  جدیدی

.  را انجام دادند  پیوستگی  و   تولیدی  هایتکنیک   سنجیامکان

، به بررسی اثر تصادف و آسیب ناشی  ]1[آریا تپه و همکاران  

ها  ند. آنفولادی تحت فشار پرداخت  CNGاز برخورد مخازن  

بر مخزن  شبیه وارد  در تصادف و سقوط را  سازی صدمات 

به   با    انجام و   کوک-کارگیری مدل آسیب جانسونخودرو 

با در نظر گرفتن  را  های مختلف  محاسبات برخورد در جهت

مورد  و ارتفاع سقوط    ف تاثیر فشار داخل مخزن، سرعت تصاد

داد،   نشان  پژوهش  این  نتایج  دادند.  قرار  بیشترین  بررسی 

و با تغییر   گردد آسیب در حالت برخورد عمودی ایجاد می

به   وارده  آسیب  افقی،  به  عمودی  امتداد  از  برخورد  زاویه 

 .دشمخزن کمتر خواهد 

پایین تولید  هزینه  دلیل  به  فولادی  فرآیند  مخازن  و  تر 

به مخاز نسبت  تر  تمام  ساخت ساده  و  نیمه کامپوزیتی  ن 

هستند.   ایران  در  مخازن  نوع  پرکاربردترین  کامپوزیتی، 

همچنین به سبب داشتن مزیت نفوذ ناپذیری عالی در مقابل  

عبور گازها و استحکام مکانیکی، از کارکرد خوبی برخوردار  

عمر  و همچنین  این مخازن  بالای  از طرفی، وزن  هستند. 

پایین به  آنها  ترخستگی  و    نسبت  معایب  از  مخازن،  سایر 

 رود.  ها به شمار میهای مهم آنمحدودیت

  توجه   به  با  که  است  آن  کامپوزیتی  مواد  مزیت  ترینمهم

  کلـی   طـور  به.  کرد  کنترل  را  هاآن   خواص  توانمی  نیازها،

کامپوزیتی نظیر:  دارای  مخازن    مکانیکی   مقاومت  مزایایی 

  بـالا،   خـوردگی  برابـر  در  مقاومـت   بـالا،   وزن  بـه  نسبت

 
2 Tsai-Hill 

  عایق   خواص  فلزات،  به  نسبت  عالی   خستگی  خصوصـیات

 [. 2] هستند بیشتر صلبیت و خوب حرارتی

مهم از  مخازن  یکی  طراحی  در  پارامترها  ،  CNGترین 

ها در برابر ضربه و سقوط است. مخازن فلزی و مقاومت آن

ها و  کامپوزیتی به دلیل تفاوت در ساختار ماده و تعداد لایه

و   ضربه  برابر  در  را  متفاوت  رفتاری  کدام  هر  الیاف،  زاویه 

دهند. مقدار آسیب وارده به مخازن،  آسیب از خود نشان می

با مروری  کند.  ها ایفا مینقشی اساسی در مقاومت و عمر آن

پژوهش پیشینبر  تاکنون  می  مشاهده  ،های  که  شود 

  CNGپیرامون بررسی عملکرد مخازن    ات بسیار کمی مطالع

هر چهار    عملکردمقایسه  به ویژه    ضربه،در معرض بارگذاری  

. لذا، در  تحت این بارگذاری صورت گرفته است،  نوع مخزن

این پژوهش مخازن مدلسازی شده در فشار هیدرواستاتیک  

نرم  200 از  استفاده  با  اجزاء محدود  بار )فشار کاری(  افزار 

ده  تست ش هیل- و به کمک معیار گسیختگی سای آباکوس

میزان  بررسی  شوند.  تایید  طراحی  صحت  نظر  از  تا 

های وارده به مخازن مختلف تحت بارگذاری ضربه ای  آسیب 

به   دستیابی  جهت  متفاوت،  برخورد  زاویه  و  سرعت  دو  با 

ترین نوع مخزن در برابر آسیب ناشی از ضربه از دیگر  مناسب

موارد مورد بررسی در این تحقیق است که برای اولین بار  

 ائه شده است.ار

 مبانی تئوري - 2

 هیل و آسیب هاشین   -معیار شکست ساي- 1- 2

  از (  FI)  شکست  شاخص  مقدار  ،2هیل - سای  معیار  بر اساس

)1)  روابط و  محاسبه2(   این  درصورتیکه  .[7]شود  می  ( 

افتد،  نمی  اتفاق   گسیختگی  باشد،  1  از  عددی کمتر  شاخص

 شود. می  گسیختگی  دچار  کامپوزیتی  لایه  صورت  در غیر این 

(1) 
2 2 2

11 11 22 22 12

2 2 2 2

12

FI
X X Y S

    
= − + +

 
(2) 11 11

22 22

0 0,

0 0,

t C

t C

X X X Xif if

Y Y Y Yif if

 

 

→ = → =


→ = → = 
برای    با   شده  تقویت  ایلایه  هایکامپوزیت  تسلیم  هاشین 

  و  الیاف  شکست  آن  در  که  نمود  پیشنهاد  را  معیار  دو  الیاف

  دو   این  بنابراین، [.  9و    8]هستند    مستقل  هم   از  زمینه  رزین

شکست  چهار  شامل  معیار   کشش،   تحت  الیاف  حالت: 

  و   کشش   تحت  رزین  شکست  فشار،   تحت   الیاف  شکست

 افزار  نرم  در  هاشین  معادله  فشار هستند.   تحت  رزین  شکست
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برای  آباکوس ترتیب    صورت   به  شده،  ذکر  حالت  چهار  به 

 . [10] شود می نوشته (3رابطه )

(3) 

2 2

11 12T

F T L
F

X S

 


   
= +   
    

2

11C

F T
F

X

 
=  
  

2 2

22 12T

M T L
F

Y S

    
= +   
    

22 2

22 22 12-1
2 2

C
T

F T T C L

Y
F

S S Y S

       
= + +     
       

  های کامپوزیت   در  شکست  بینیپیش   برای  افزار آباکوسنرم

شاخص   از  ،3هاشین  معادله  از  استفاده  با  الیافی  -  لایه

F𝐹بنابراین،.  کندمی  استفاده  Fشکست  
𝑇    وF𝐹

𝐶   ترتیب به 

F𝑀  و  فشار  و  کشش  در  الیاف  شکست  شاخص
𝑇    وF𝑀

𝐶 

  فشار   و  کشش  در  ماتریس  شکست  شاخص  دهندهنشان

  اتفاق  کامپوزیتی  لایه  یک  در  شکست  که  این  برای.  باشند می

هاشین  چهار  هر   در   نیفتد، F  باید   معادله  < در   1   باشد. 

  کششی  استحکام  ترتیب  به  YCو    X𝑇  ،XC  ،YTفوق    روابط

  الیاف،   راستای  در  فشاری  استحکام  الیاف،   راستای  در

  استحکام   و  الیاف  بر  عمود  راستای  در  کششی  استحکام

 S𝑇  و  S𝐿  علاوه  به  هستند،  الیاف  بر  عمود  راستای  در  فشاری

 عرضی  و  طولی  جهت  در  کامپوزیت  لایه  برشی  استحام

  شروع  در   برشی   تنش   سهم  بیانگر   نیز  α  ضریب.  هستند

 در  که  است(  کششی  حالت  در)  کامپوزیتی  لایه  شدن  تسلیم

 [. 11]شود می گرفته  نظر در 1 آن مقدار هاشین معیار

 كوک - معیار حالت پلاستیک و آسیب جانسون- 2-2

 های بالاتر از  هایی که خصوصا در نرخ کرنشیکی از مدل

10S-1این   .است ککو-جانسون  کند مدلبه خوبی عمل می

 . ]13و    12[د  شوبیان می(  5( و )4مدل با استفاده از روابط)

(4) ( )
0

1 . 1
Pl

n
Pl Pl mA B C Ln


  



     = + + −          

(5) 

0 :

:

:1

Transition

Transition
Transition melt

melt Transition

Transition

 
 

   
 

 

 
 − 

=  
− 

   

  transitionθدمای ذوب فلز و    meltθدمای فلز و    θ که

کمتر از آن تاثیری بر تنش سیلان   ی دمایی است که دماها

 
3 Hashin 

  A  ،Bنرخ کرنشی است که مقادیر    𝜀0̇  فلز نخواهند داشت. 

  0.001شوند و معمولا بین  گیری میدر آن نرخ اندازه  n  و

ن سه ثابت با تست کشش استاتیکی تعیین  یاست. ا  1S-1  تا

آنمی به  دلیل  همین  به  و  استاتیکشوند  شبه  ثوابت  ی  ها 

ثوابت  می پیچش در نرخ  توسط تست    mو  Cگویند.  های 

 ها و دماهای متفاوت و تست فشار میله هاپکینسونکرنش

- . براکت اول در معادله جانسون]15و    14[  شوندتعیین می

کرنش بر تنش سیلان   سختی یا  دهنده تاثیر کاروک نشانک

دما  است. براکت دوم و سوم نیز به ترتیب تاثیر نرخ کرنش و  

. بر اساس معیار گسیختگی  دهندرا بر تنش سیلان نشان می

( 6کوک مقدار »کرنش شروع شکست« از رابطه )-جانسون

 شود.محاسبه می

(6 ) ( )3 .

1 2 4 5. 1 . 1 .
Pl

DPl D
D D D e D Ln D

 
 



  
   = + + +     

   

𝜀𝐷بر   η(، براکت اول نشان دهنده تاثیر  6در رابطه )
𝑃𝑙   .است

𝜀𝐷دهنده تاثیر نرخ کرنش بر  براکت دوم هم نشان
𝑃𝑙    .است

𝜀𝐷براکت سوم نیز تاثیر دما بر  
𝑃𝑙  دهد. برای به  را نشان می

ضرایب آوردن  آزمایش  5Dتا    1D دست  متعددی  از  های 

می سایشود.  استفاده  معیار  هاشین،    -همانند  و  هیل 

برسد، تخریب    1چنانچه مقدار آسیب در فلز به مقدار عددی  

 رخ خواهد داد و آسیب در ناحیه مورد نظر کامل شده است. 

 روش تحقیق -3

 CNG  سازي مخازن نسلشبیه- 1- 3

لحاظ ساختار مدل  CNGمخازن   به چهار دسته از  سازی 

دوم   نسل  فلزی(،  )تمام  اول  پوشش  نسل  با  فلزی  )آستر 

کمرپیچ کامپوزیت(، نسل سوم )آستر فلزی با پوشش کامل  

تقسیم کامپوزیتی(  )تمام  چهارم  نسل  و  بندی  کامپوزیت( 

[. به جهت مقایسه و بررسی مخازن در شرایط  16شوند ]می

مخازن ابعاد  به    به  برابر،  مشترک،    178شعاع  صورت 

لیتر مطابق    75واقعی  و حجم  متر  میلی  980طول    ،مترمیلی

انتخاب   ام سی  پارس  تولیدی شرکت  کاتالوگ محصول  با 

چون سمند، پژو پارس و  شدند که بر روی خودروهایی هم 

  ضخامت  نسبت  که  جاییآن  باشد. ازقابل نصب می  405پژو  

 صورت  به  مخزن  دیواره  باشد، می  ناچیز  آن  قطر  به  مخزن

(  1در جداول )  عات مخازنلاشد. سایر اط  سازیمدل  4پوسته 

4 Shell 
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 ( ارائه شده اند. 2و )

 

 [ 17و    1سازی شده ]مشخصات هندسی مخازن مدل   -1  جدول

نوع  

 مخزن

تعداد  

 لایه 

ضخامت 

آستر  

 (mm)فلزي

ضخامت 

كامپوزیت 
(mm) 

مجموع  

ضخام 

ت 
(mm) 

نسل  

 اول
- 5/7 - 5/7 

نسل  

 دوم
10 5/4 4 5/8 

نسل  

 سوم 
16 5/2 6/9 1/12 

نسل  

 چهارم 
16 - 20 20 

 [17و    8و    4ها در مخازن ]ترتیب قرارگیری لایه  -2جدول  

نوع  

 مخزن

ها به ترتیب از چپ به ترتیب قرارگیري لایه

 راست

نسل  

 [90]10 دوم

نسل  

 سوم 

[90,90,90,90,54.7, -54.7,54.7, -

54.7,54.7, -54.7,54.7, -

54.7,90,90,90,90] 

نسل  

 چهارم 
[90,90,90,90,90,90, -90,90, -90,90, -

90,90,90,90,90,90] 

 خواص مکانیکی مواد - 3- 2

 ( خواص مکانیکی مواد ارائه شده اند. 4( و )3) جداولدر 

 ]18[خواص مکانیکی کربن/اپوکسی    -3  جدول

 𝛒(kg/m3)  12G 
(GPa) 𝝑𝟏𝟐 2E 

(GPa) 
1E 

(GPa) 

1550 7/4 32/0 17/8 137 

 S (MPa) CY  
(MPa) 

TY  
(MPa) 

CX  
(MPa) 

TX  
(MPa) 

4/78 4/78 2/39 980 1470 

 ]1[  4340خواص مکانیکی فولاد آلیاژی    -4جدول  

α (K-1) (K)0T (K)mT  ρ (kg/m3) 𝜗 E 
(GPa) 

000032/0 293 1793 7830 3/0 200 

 
5 Normal behavior 

ε̇)1-(s0  C m n B 
(MPa) 

A  
(MPa) 

1 014/0 03/1 26/0 510 792 

- 5D 4D 3D 2D 1D 

- 61/0 002/0 12/2 - 44/3 05/0 

 تحلیل استاتیکی و دینامیکی مدل -3- 3

مرحله  تحلیل در دو  ، CNGبررسی رفتار مخازن    به منظور

و به  سازی  مدل  نسل اول تا چهارم زن  امخانجام شد. ابتدا  

داخلی  ،  استاتیکی  حلگرکمک   فشار  مورد   200تحت  بار 

برخوردار قرار  سنجی  صحت  کافی  استحکام  از  تا  گرفتند 

با  ها  مدل  سپس.  باشند صریح  دینامیکی  حلگر  کمک  به 

ثانیه در برابر آسیب ناشی از ضربه با برخورد   1/0مدت زمان  

آن  رفتار  و  گرفتند  قرار  صلب  دیواره  یک  و  به  بررسی  ها 

تحلیل شد. برخورد مخازن در حالت افقی )در امتداد محور 

کیلومتر بر ساعت و   60و    30های  طولی مخزن( با سرعت 

  60محور طولی مخزن( با سرعت    حالت عمودی )عمود بر

کیلومتر بر ساعت انجام شد و مقدار آسیب و رفتار مخازن 

در برابر ضربات به موانع، مورد بحث و بررسی قرار گرفت. 

عمودی تماس  خاصیت  با  عمومی  نوع  از  بدون    5تماس  و 

شد. گرفته  نظر  در  اصطکاک  نوع   ضریب  از  صلب  دیواره 

Discrete rigid   شد. مدل جهات مقید  بود که در تمام-

فرمولس با  المان  از  و  پوسته  صورت  به  مخازن  بندی  ازی 

S4R    اندازه اولیه مخازن میلی  7و  متر استفاده شد. نمای 

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 

 
مدل آزمایش در برخورد )الف( عمودی، )ب(  نمای    -1شکل  

 افقی  

 نتایج و بحث -4

 صحت سنجی نتایج - 1- 4

شبیه نتایج  اعتبارسنجی  نرم   ضربهسازی  برای  فزار  ادر 

 )الف( 

 )ب( 
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]مدل،  آباکوس مراجع  از  ]14هایی  و  جنس  15[  از   ]

جنس   5083آلومینیوم   از  دیگری  و  فلزی  آستر  برای 

مختلف با زوایای الیاف    اپوکسی-کربنلایه   کامپوزیت چند

از  متفاوت    ضخامتو   این تحلیل،  انجام  انتخاب شدند. در 

پرتابه و    6حلگر دینامیک صریح بین  استفاده شد و تماس 

به سطح نوع سطح  از  شد.    7هدف  تعریف  اصطکاک  بدون 

-میلی   5و    3[، ورق آلومینیوم به ضخامت  14مطابق مرجع ]

کیلوگرم تحت بار ضربه    5به جرم  ای  تر توسط ضربه زنندهم

ثانیه قرار گرفت. مطابق    31/12و    02/9با سرعت   بر  متر 

 8/3لایه کامپوزیتی با مجموع ضخامت    6[، ورق  15مرجع ]

گرم و با سرعت    680ای به جرم  متر توسط ضربه زنندهمیلی

در    42/5و    42/4 گرفت.  قرار  برخورد  مورد  ثانیه  بر  متر 

ور  5جدول   خیز  درصد بیشینه  همراه  به  آلومینیومی  ق 

[ مرجع  نتایج  به  نسبت  آن  شده14اختلاف  ارائه  است. [ 

درصد  همراه  به  کامپوزیتی  ورق  خیز  بیشینه  همچنین، 

  6[ نیز در جدول  15اختلاف نتایج نسبت به نتایج مرجع ]

 مقدارت  لادر تمام حا   ، دهدنشان میاست. نتایج  ارائه شده

خیز  ف  لااخت بیشینه  این    باشد می  اندک   بسیار میان  که 

 کند.  نتایج را تائید میسازی و روند شبیهصحت  ،موضوع

مقایسه نتایج بیشینه خیز ورق آلومینیومی با مرجع    -5جدول  

[14 ] 

درصد  

خطاي  

-شبیه

 سازي

بیشینه  

خیز 

ورق 
(mm) 

 آزمایش 
سرعت  

 برخورد

(m/s) 

ضخامت 

(mm) 

 [14تجربی ] 3/18 -

02/9 3 
64/1 18 

سازی  شبیه

[14] 

66/3 63/17 
سازی  شبیه

 حاضر 

 [14تجربی ] 6/17 -

31/12 5 
11/5 5/18 

سازی  شبیه

[14] 

93/1 94/17 
سازی  شبیه

 حاضر 

 

 

 

 
6 Dynamic Explicit 

 

 

 

 

با مرجع    -6جدول   ورق کامپوزیتی  بیشینه خیز  نتایج  مقایسه 

[15 ] 

درصد  

خطاي  

-شبیه

 سازي

بیشینه  

خیز 

ورق 
(mm) 

 آزمایش 
سرعت  

 برخورد

(m/s) 

ضخامت 

(mm) 

 [15تجربی ] 84/4 -

42/4 

8/3 

69/2 97/4 
سازی  شبیه

[15] 

سازی  شبیه 1/5 37/5

 حاضر 

 [15تجربی ] 98/5 -

42/5 

سازی  شبیه 01/6 5/0

[15] 

سازی  شبیه 01/6 5/0

 حاضر 

 CNGوزن مخازن  - 2- 4

پایین قیمت  و  بیشتر  وزن  دارای  فلزی  تمام  تری مخازن 

به مخازن نیمه کامپوزیتی و تمام کامپوزیتی هستند.  نسبت  

خستگی   عمر  و  کمتر  وزن  کامپوزیتی  مخازن  مقابل،  در 

می ارائه  فلزی  تمام  مخازن  به  نسبت  را  دهند.  بهتری 

جدول   از  اول    7همانطورکه  نسل  مخزن  است،  مشخص 

باشد. سایر مخازن به ترتیب بیشترین مقدار وزن را دارا می

تر هستند و در این بین، مخزن  د سبک از نسل پیشین خو

کیلوگرم، کمترین مقدار وزن را    15/33نسل چهارم با وزن  

 باشد. دارا می

 CNGوزن انواع مخازن    -7  جدول

نوع  

 مخزن

نسل  

اول 

(G1) 

نسل  

 ( G2دوم)

نسل  

 ( G3)مسو
نسل  

 ( G4چهارم)

 8/62 83/41 83/36 15/33 (Kgوزن )

کاهش  

وزن  
- %33/4 %41/4 %47 

7 Surface to Surface 
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نسبت به  

 نسل اول 

 نتایج تحلیل استاتیکی- 3- 4

)  2شکل   هیل  سای  گسیختگی  شاخص  برای FIمقادیر   )

نشان   را  هیدرواستاتیکی  فشار  تست  در  مختلف  مخازن 

از  می یک  هیچ  دهد،  می  نشان  آمده  بدست  مقادیر  دهد. 

مخازنلایه نشده  های  شکست  شاخص ادچار  مقدار  و  ند 

تمامی   برای  بحرانی  قرار آسیب  ایمن  محدوده  در  مخازن 

و در    هامدل  دارند  استفاده  دوم برای  مورد   تحلیل  کاملا 

 باشند. اطمینان می

 
   (FI)شاخص شکست سای هیل  ترین  مقدار بحرانی  -2شکل  

 نتایج تحلیل دینامیکی- 4- 4

سرعت  - 1- 4- 4 با  افقی  برخورد  حالت   30نتایج 

km/hr 
به    وارده  لگاریتمی  کرنش  مسیر مقادیر  طول  در  مخازن 

توان نتیجه می قابل مشاهده است.  3محل برخورد در شکل  

در   اول  نسل  مخزن  در  ماکزیمم  کرنش  مقدار  که  گرفت 

رخ داده است. مقدار ماکزیمم کرنش رخ   03/0مقدار عددی  

در رتبه    023/0داده در مخزن نسل دوم نیز با مقدار عددی  

د رخ  کرنش  مقدار  همچنین  دارد.  قرار  مخزن دوم  در  اده 

عددی   مقدار  با  مخازن  سایر  از  کمتر  چهارم   01/0نسل 

 باشد. می

 
 کرنش در مسیر بیشینه آسیب    -3شکل  

طول   در  مخازن  به  وارده  معادل  پلاستیک  کرنش  مقادیر 

قابل مشاهده است. مخزن   4مسیر محل برخورد در شکل  

کرنش   فاقد  فلزی،  آستر  وجود  عدم  دلیل  به  چهارم  نسل 

می کرنش   باشد.پلاستیک  ماکزیمم  که  است  مشخص 

و این   036/0پلاستیک در مخزن نسل اول با مقدار عددی  

است که در رتبه دوم   029/0مقدار برای مخزن نسل دوم  

 قرار دارد. 

 
 کرنش پلاستیک معادل در مسیر بیشینه آسیب   -4شکل  

بودن،  لازم به ذکر است، مخزن نسل اول به دلیل تمام فلزی  

فاقد آسیب هاشین و مخزن نسل چهارم هم به دلیل تمام  

جانسون آسیب  فاقد  بودن،  می-کامپوزیتی  باشد.  کوک 

دو معیار آسیب در ساختار   مخزن نسل دوم و سوم شامل هر

کوک در بخش -مقدار آسیب جانسون  5خود هستند. شکل  

کیلومتر    30فلزی مخزن نسل اول، دوم و سوم را در سرعت  

شود، مقدار  دهد. همانطور که مشاهده مینشان می  بر ساعت 

آسیب وارده به آستر فلزی مخزن نسل اول بیشترین مقدار 

را کسب کرده است. مخزن نسل    04/0را داراست و عدد  

کمترین آسیب را متحمل   011/0سوم نیز با مقدار عددی  

می است.  لایهشده  وجود  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

ستر فلزی در مخازن نسل دوم و سوم،  کامپوزیتی بر روی آ

به   ضربه،  بار  برابر  در  مخازن  آستر  بیشتر  مقاومت  موجب 

-گردد. زیرا تمام یا تعدادی از لایهویژه مخزن نسل سوم می 

های کامپوزیتی همواره تخریب نشده و در ناحیه الاستیک  

کنند. نتایج کرنش  خود، انرژی ضربه را به خوبی جذب می

 کند.  موضوع را تایید می پلاستیک نیز این

 

 کوک -وارده به مخازن براساس معیار جانسونآسیب    -5شکل  

ها در مخازن نسل دوم،  برای مقایسه گسیختگی کامپوزیت

0/419
0/498 0/519 0/538

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

G1 G2 G3 G4

IF

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ی
تم

ری
گا

ش ل
رن

ك

(متر)مسیر بیشینه آسیب 

G1

G2

G3

G4

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ک
تی

لاس
ش پ

رن
ك

(متر)مسیر بیشینه آسیب 

G1

G2

G3

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ن
سو

جان
ب 

سی
آ

-
ک

كو

(متر)مسیر بیشینه آسیب 

G1

G2

G3
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تمامی   آسیب  برخورد،  حالات  تمامی  در  چهارم،  و  سوم 

های کامپوزیتی بر اساس معیار هاشین مورد بررسی قرار لایه

ها  بیشترین آسیب را در هر کدام از نسلای که  گرفت و لایه

داشت، شناسایی و نمودار آن ترسیم گردید. همانطور که در 

مشاهده می شود، مقدار آسیب فشاری بیشینه در   6شکل  

باشد.  ها میمخزن نسل دوم به مراتب بیشتر از سایر نسل 

اتفاق افتاده است.    64/8با مقدار عددی    1این آسیب در لایه  

اختلاف سطح بخش استوانه و عدسی مخزن   دلیل آن هم 

ای های کامپوزیتی بر روی بخش استوانه به دلیل وجود لایه

پیچیده   دور مخزن  به  به صورت محیطی  است که  مخزن 

این    شده در  آسیب  تجمع  باعث  سطح،  اختلاف  همین  و 

مخزن  در  فشاری  بیشینه  آسیب  مقدار  است.  شده  ناحیه 

رای مخزن نسل چهارم در و ب  11/1،  16نسل سوم در لایه  

رخ داده است. در نتیجه مخزن   4/0با مقدار عددی    11لایه  

نسل چهارم آسیب کمتری را در این مود شکست متحمل 

هم کاملا مشخص است که مقدار   8شده است. از جدول  

آسیب فشاری الیاف در مخزن نسل چهارم از سایر مخازن  

لایه آسیب  میانگین  و  برابر  کمتر  است.    156/0ها  شده 

از لایه  های آن تخریبی رخ نداده و  همچنین در هیچکدام 

تخریب لایه است که  درصد  بذکر  است. لازم  برابر صفر  ها 

علت عدم پیوستگی منحنی آسیب در مخزن نسل دوم، عدم  

 باشد. یهای آن م حضور پوشش کامپوزیتی روی عدسی

 

 هاشین آسیب فشاری وارده به الیاف براساس معیار    -6شکل  

 مقادیر بیشینه آسیب فشاری الیاف   -8  جدول

 نوع مخزن 
نسل  

 دوم 

نسل  

 سوم 

نسل  

 چهارم 

میانگین آسیب  

 ها لایه
3/3 439/0 156/0 

 0% 12/5% 70% ها درصد تخریب لایه

شکل   مشاهده  با  الیاف،  کششی  آسیب  مود  نتیجه   7در 

شود که مقدار بیشینه آسیب در مخزن نسل دوم رخ داده  می

مشاهده    97/0با مقدار عددی    1است. این آسیب در لایه  

شده است. مقدار آسیب بیشینه در مخزن نسل سوم در لایه  

و برای مخزن نسل چهارم در لایه    71/0با مقدار عددی    16

رخ داده است. مخزن نسل چهارم    47/0با مقدار عددی    1

در این مود شکست هم آسیب کمتری را متحمل شده است.  

مشخص است که مقدار آسیب کششی الیاف    9ل  در جدو

و   کمتر  مراتب  به  مخازن  سایر  از  چهارم  نسل  مخزن  در 

شده است. درصد تخریب   25/0میانگین آسیب لایه ها برابر  

باشد اما مخزن نسل  تمامی مخازن در این مود برابر صفر می

 دوم میانیگن آسیب و مقدار عددی آسیب بیشتری را دارد.

 

 براساس معیار هاشین   کششی وارده به الیاف  یبآس  -7ل  شک

 کششی الیاف مقادیر بیشینه آسیب    -9  جدول

 نوع مخزن 
نسل  

 دوم 

نسل  

 سوم 

نسل  

 چهارم 

 25/0 415/0 676/0 ها میانگین آسیب لایه

شکل   مشاهده  با  زمینه  فشاری  آسیب  مود  نتیجه   8در 

شود که باز هم مقدار بیشینه آسیب در مخزن نسل دوم  می

  97/5با مقدار عددی    1داده است. این آسیب در لایه  رخ  

ایجاد شد. مقدار آسیب بیشینه در مخزن نسل سوم در لایه  

و برای مخزن نسل چهارم در لایه    04/3با مقدار عددی    16

رخ داده است. مخزن نسل چهارم  57/1با مقدار عددی  16

در این مود شکست هم آسیب کمتری را کسب کرده است.  

توان دریافت که آسیب فشاری زمینه  هم می  10  از جدول

در مخزن نسل چهارم از دیگر مخازن کمتر و میانگین آسیب  

برابر  لایه آن  این    527/0های  تخریب  درصد  است.  شده 

لایه    3مخزن هم به مراتب کمتر از مخازن دیگر شده و تنها  

دچار تخریب شده است. مخزن نسل دوم با میانگین آسیب 

درص  567/3 تخریب  و  دارا  100د  را  آسیب  بیشترین   ،

 باشد. می
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 آسیب فشاری وارده به زمینه براساس معیار هاشین   -8شکل  

 

 فشاری زمینه مقادیر بیشینه آسیب    -10  جدول

 نوع مخزن 
نسل  

 دوم 

نسل  

 سوم 

نسل  

 چهارم 

 527/0 363/1 567/3 ها میانگین آسیب لایه

 18/75% 56/25% 100% ها درصد تخریب لایه

شود که مقدار بیشینه آسیب کششی مشاهده می  9در شکل  

زمینه در مخزن نسل چهارم اتفاق افتاده است. این آسیب  

رخ داده است. مقدار آسیب   88/5با مقدار عددی  1در لایه 

و    1/3با مقدار عددی    1بیشینه در مخزن نسل دوم در لایه  

ایجاد    3/4با مقدار عددی    16در مخزن نسل سوم در لایه  

در تمامی مخازن، به معنی    100شده است. درصد تخریب  

باشد. مخزن نسل ها در این مود آسیب میتخریب تمام لایه

را در لایه این مود شکست، آسیب کمتری  ای که دوم در 

است. در مقابل،  بیشینه آسیب را کسب کرده، متحمل شده

مخزن نسل چهارم آسیب بیشتری در لایه مورد نظر دیده  

لایها آسیب  میانگین  اما  را ست،  مقدار  کمترین  آن  های 

نسل سایر  به  جدول  نسبت  در  دارد.  آسیب   11ها  مقادیر 

مشاهده   و  کلی  حالت  در  است.  شده  داده  نشان  میانگین 

برآیند نتایج، مخزن نسل چهارم باز هم عملکرد بهتری را از  

 خود نشان داده است.  

 

 راساس معیار هاشین کششی وارده به زمینه بآسیب    -9شکل  

 کششی زمینهمقادیر بیشینه آسیب    -11  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نسل دوم  نوع مخزن 

 179/2 02/3 641/2 ها میانگین آسیب لایه

سرعت    -2- 4- 4 با  افقی  برخورد  حالت   60نتایج 

km/hr 

مقدار کرنش وارده به مخازن در طول مسیر محل    10شکل  

می نشان  را  میبرخورد  مقدار دهد.  که  گرفت  نتیجه  توان 

، نسل  04/0کرنش ماکزیمم در مخزن نسل اول در مقدار  

و در مخزن نسل چهارم کمتر   037/0دوم با مقدار عددی  

 باشد. می 017/0از سایر مخازن با مقدار عددی 

 

 در مسیر بیشینه آسیب کرنش    -10ل  شک

مقدار کرنش پلاستیک معادل نشان داده شده    11در شکل  

توان نتیجه گرفت که برخلاف سرعت  می  11است. از شکل  

کیلومتر بر ساعت، ماکزیمم کرنش پلاستیک این بار در    30

رخ داده است. مقدار   075/0مخزن نسل دوم با مقدار عددی  

ماکزیمم کرنش پلاستیک مخزن نسل اول با مقادیر عددی  

 در رتبه دوم قرار دارد. 046/0

 

 ادل در مسیر بیشینه آسیبکرنش پلاستیک مع  -11شکل  

جانسون12شکل   آسیب  مقدار  فلزی  -،  بخش  در  کوک 

کیلومتر بر    60مخزن نسل اول، دوم و سوم را در سرعت  

 دهد. ساعت نشان می
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 کوک -وارده به مخازن براساس معیار جانسونآسیب    -12شکل  

می  12شکل   سرعت  نشان  برخلاف  بر    30دهد  کیلومتر 

ساعت، مقدار آسیب وارده به آستر فلزی مخزن نسل دوم  

را کسب کرده    07/0بیشترین مقدار را دارد و مقدار عددی  

توان نتیجه گرفت که با افزایش دو برابری سرعت  است. می

لایه تخریب  دوم  برخورد،  نسل  مخزن  کامپوزیتی  های 

یشتری به آستر فلزی منتقل افزایش یافته و نیروی ضربه ب

شده و موجب تجمع آسیب بیشتر در محل اتصال استوانه و 

عدسی مخزن )به دلیل اختلاف سطح موجود میان بخش  

عدسی و استوانه ای مخزن( گردیده است. مخزن نسل اول 

عددی   مقدار  مخزن   42/0با  داراست.  را  آسیب  دوم  رتبه 

عددی   مقدار  با  نیز  سوم  را  کمترین    03/0نسل  آسیب 

 متحمل شده است.

ای که بیشترین ها، لایهجهت مقایسه گسیختگی کامپوزیت

ها داراست، شناسایی و نمودار آسیب را در هر کدام از نسل 

از شکل   گردید.  رسم  مقدار   13آن  که  است  واضح  کاملا 

آسیب بیشینه در مخزن نسل دوم به مراتب بیشتر از سایر  

  4/13با مقدار عددی  1باشد. این آسیب در لایه ها مینسل

اتفاق افتاده است. مقدار آسیب بیشینه در مخزن نسل سوم  

و برای مخزن نسل چهارم   42/5با مقدار عددی    16در لایه  

رخ داده است. در نتیجه   99/1با مقدار عددی    16در لایه  

شکست   مود  این  در  کمتری  آسیب  چهارم  نسل  مخزن 

مشخص است که مقدار    12در جدول    متحمل شده است.

آسیب فشاری الیاف در مخزن نسل چهارم از سایر مخازن  

لایه آسیب  میانگین  و  برابر  کمتر  است.    66/0ها  شده 

برابر   آن  تخریب  به   25همچنین درصد  از سایر مخازن  و 

لایه آن دچار تخریب شده است.  4مراتب کمتر بوده و تنها 

و درصد   03/2یانگین آسیب  پس از آن، مخزن نسل سوم با م

 ، در جایگاه دوم قرار دارد.25/56تخریب 

 

 فشاری وارده به الیاف براساس معیار هاشین آسیب    -13شکل  

 فشاری الیاف مقادیر بیشینه آسیب    -12  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نسل دوم  نوع مخزن 

 66/0 03/2 23/5 ها میانگین آسیب لایه

 25% 56/25% 80% ها درصد تخریب لایه

الیاف )شکل   توان دریافت  (، می14در مود آسیب کششی 

که مقدار بیشینه آسیب در مخزن نسل سوم رخ داده است.  

مشاهده شده    67/1با مقدار عددی    1این آسیب در لایه  

با    1است. مقدار آسیب بیشینه در مخزن نسل دوم در لایه  

با    1و برای مخزن نسل چهارم در لایه    25/1مقدار عددی  

م در این  رخ داده است. مخزن نسل چهار  92/0مقدار عددی  

است. در  را متحمل شده  آسیب کمتری  مود شکست هم 

، مشخص است که مقدار آسیب کششی الیاف در  13جدول  

مخزن نسل چهارم از سایر مخازن به مراتب کمتر و میانگین  

شده است. همچنین در هیچکدام    407/0ها برابر  آسیب لایه

های آن تخریبی رخ نداده است اما مخزن نسل دوم از لایه 

را متحمل   بیشتری  میانیگن آسیب و مقدار عددی آسیب 

از لایه  60شده و   های آن دچار تخریب شده است. درصد 

و درصد تخریب  697/0مخزن نسل سوم با میانگین آسیب 

 در رتبه دوم آسیب قرار دارد. 75/18

 

 آسیب کششی وارده به الیاف براساس معیار هاشین   -14شکل  

 کششی الیاف مقادیر بیشینه آسیب    -13  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نسل دوم  نوع مخزن 

 407/0 697/0 03/1 ها میانگین آسیب لایه

 0% 18/75% 60% ها درصد تخریب لایه

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ن
سو

جان
ب 

سی
آ

-
ک

كو

(متر)مسیر بیشینه آسیب 

G1

G2

G3

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ف
یا

ي ال
ار

ش
ب ف

سی
آ

(متر)مسیر بیشینه آسیب 

G2

G3

G4

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

ف
یا

ی ال
ش

ش
ب ك

سی
آ

(متر)مسیر بیشینه آسیب 

G2

G3

G4



 11                                                                                                                        محمد امامیو    شهرام امیرعبدالهیان،  علیرضا آلبویه

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

دهد که  نشان می  15در مود آسیب فشاری زمینه، شکل  

آسیب در   این  است.  داده  بیشینه در نسل سوم رخ  مقدار 

رخ داده است. مقدار آسیب   06/9مقدار عددی  با    16لایه  

  32/8با مقدار عددی  1بیشینه در مخزن نسل دوم در لایه 

  18/4با مقدار عددی    16و برای مخزن نسل چهارم در لایه 

رخ داده است. مخزن نسل چهارم در این مود شکست هم  

توان دریافت که  هم می  14آسیب کمتری را دارد. از جدول  

اری زمینه در مخزن نسل چهارم از دیگر  مقدار آسیب فش

لایه آسیب  میانگین  و  کمتر  برابر  مخازن  آن    534/1های 

شده است. درصد تخریب این مخزن هم به مراتب کمتر از 

لایه آن دچار تخریب شده است.    9ها شده و تنها  دیگر نسل

و درصد تخریب   937/4مخزن نسل دوم با میانگین آسیب  

 متحمل شده است.  ، بیشترین آسیب را100

 

 آسیب فشاری وارده به زمینه براساس معیار هاشین   -15شکل  

 فشاری زمینه مقادیر بیشینه آسیب    -14  جدول

 نوع مخزن 
نسل  

 دوم 

نسل  

 سوم 

نسل  

 چهارم 

 534/1 836/3 937/4 ها میانگین آسیب لایه

 56/25% 75% 100% ها درصد تخریب لایه

بیشینه آسیب کششی مشخص است که مقدار    16در شکل  

لایه   در  هم  آن  چهارم،  نسل  مخزن  در  مقدار    1زمینه  با 

رخ داده است. مقدار آسیب بیشینه در مخزن   5/22عددی  

و در مخزن   55/5با مقدار عددی    1نسل دوم نیز در لایه  

ایجاد شده است.    86/6با مقدار عددی    16نسل سوم در لایه  

متری را در  مخزن نسل دوم در این مود شکست، آسیب ک

لایه مورد نظر متحمل شده است. در مقابل آن، مخزن نسل  

چهارم آسیب بیشتری در لایه مورد نظر دیده است. از جدول  

نسل  می  15 مخزن  آسیب  میانگین  مقدار  که  گرفت  توان 

ها بیشتر است. همچنین در تمامی  دوم به نسبت سایر نسل

تخریب بوده و معنی آن،    100مخازن درصد تخریب برابر  

لایه میتمام  آسیب  مود  این  در  میانگین  ها  مقدار  باشد. 

ها در مخزن نسل دوم و سوم تقریبا برابر شده آسیب لایه 

دچار آسیب بیشتری   16است اما مخزن نسل سوم در لایه  

الیاف   کردن  احاطه  با  زمینه  کلی،  حالت  در  است.  شده 

با    دارد.کننده( آن را در محل مناسب خود نگه می)تقویت

توان گفت که هر ها، میتوجه به مقدار میانگین آسیب لایه

داده نشان  خود  از  را  مشابهی  تقریبا  عملکرد  نسل  اند  سه 

]16[. 

باشند و  کننده اصلی بارها می کننده، تحملهای تقویتالیاف

سازی بستر مناسب جهت انتقال بار از الیافی  زمینه، فراهم

که فاز زمینه در مود  با این  به الیاف دیگر را بر عهده دارد.

تقویت فاز  اما  شده،  تخریب  دچار  همواره کششی  کننده 

نواحی مخزن  از طرفی سایر  و  بوده  وارده  بارهای  متحمل 

 اند. دچار آسیب یا تخریب نشده

 

 آسیب کششی وارده به زمینه براساس معیار هاشین   -16شکل  

 زمینهمقادیر بیشینه آسیب کششی    -15  جدول

 نوع مخزن 
نسل  

 دوم 

نسل  

 سوم 

نسل  

 چهارم 

 36/4 66/4 68/4 ها میانگین آسیب لایه

با سرعت  - 3- 4- 4  60نتایج حالت برخورد عمودي 

km/hr 

مقدار کرنش وارده به مخازن در طول مسیر محل    17شکل  

شود که  دهد. در این شکل مشاهده میبرخورد را نشان می

مقدار کرنش ماکزیمم در مخزن نسل اول در مقدار عددی  

در    032/0 داده  رخ  ماکزیمم کرنش  مقدار  است.  داده  رخ 

در رتبه دوم    029/0مخزن نسل سوم نیز با مقدار عددی  

رخ داده در مخزن نسل   قرار دارد. همچنین مقدار کرنش 

 باشد. می  015/0چهارم کمتر از سایر مخازن با مقدار عددی  
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 کرنش در مسیر بیشینه آسیب   -17شکل  

دهد.  مقدار کرنش پلاستیک را در مخازن نشان می  18شکل  

مقدار   با  اول  نسل  مخزن  در  پلاستیک  کرنش  ماکزیمم 

پلاستیک   066/0عددی   کرنش  ماکزیمم  است.  داده  رخ 

در رتبه دوم قرار   062/0مخزن نسل دوم نیز با مقدار عددی  

  056/0ین بین با مقدار عددی  دارد و مخزن نسل سوم در ا

 کرنش پلاستیک کمتری را متحمل شده است.  

 

 پلاستیک معادل در مسیر بیشینه آسیبکرنش    -18شکل  

کوک در بخش فلزی مخزن -مقدار آسیب جانسون  19شکل  

در سرعت   را  و سوم  دوم  اول،  برساعت    60نسل  کیلومتر 

مشخص است که مقدار آسیب    19دهد. در شکل  نشان می

رده به آستر فلزی مخزن نسل اول بیشترین مقدار را دارد وا

را کسب کرده است. مخزن نسل سوم   062/0و مقدار عددی  

رتبه دوم آسیب را داراست. در نتیجه  05/0با مقدار عددی 

عددی   مقدار  با  دوم  نسل  را   03/0مخزن  آسیب  کمترین 

متحمل شده است. مانند سرعت پیشین، مخزن نسل دوم  

فاقد پوشش لایه کامپوزیتی در محل برخورد، یعنی بخش  

های مخزن است. به همین دلیل، مخزن نسل دوم در عدسی

 باشد. برخورد عمودی فاقد آسیب کامپوزیت می

 

 کوک -جانسونآسیب وارده به مخازن براساس معیار    -19ل  شک

دهد که مقدار آسیب بیشینه فشاری در  نشان می 20شکل 

از نسل چهارم می بیشتر  به مراتب  باشد.  مخزن نسل دوم 

اتفاق افتاده    77/14با مقدار عددی    16این آسیب در لایه  

است. مقدار آسیب بیشینه در مخزن نسل سوم هم در لایه  

نتیجه   74/9با مقدار عددی    16 مخزن    رخ داده است. در 

نسل چهارم آسیب کمتری را در این مود شکست متحمل 

است. جدول   می  16شده  نشان  آسیب هم  مقدار  دهد که 

ها  فشاری الیاف در نسل چهارم کمتر و میانگین آسیب لایه

میانگین    545/3برابر   با  هم  سوم  نسل  مخزن  است.  شده 

هر  841/4آسیب   است.  شده  بیشتری  تخریب  دو   دچار 

لایه تخریب    11، دارای  75/68تخریب برابر  مخزن با درصد  

 شده هستند. 

 

 آسیب فشاری وارده به الیاف براساس معیار هاشین   -20شکل  

 فشاری الیاف مقادیر بیشینه آسیب    -16  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نوع مخزن 

 545/3 841/4 ها میانگین آسیب لایه

توان می  21در مود آسیب کششی الیاف، با مشاهده شکل  

نتیجه گرفت که مقدار بیشینه آسیب در مخزن نسل سوم  

و   94/1با مقدار عددی  1رخ داده است. این آسیب در لایه  

مقدار عددی    1برای مخزن نسل چهارم در لایه     45/1با 

ایجاد شده است. مخزن نسل چهارم در این مود شکست هم  

 آسیب کمتری دیده است.
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 اف براساس معیار هاشین کششی وارده به الیآسیب    -21شکل

دهد که مقدار آسیب کششی الیاف در نشان می  17جدول  

میانگین  و  کمتر  سوم  نسل  نسبت  به  چهارم  نسل  مخزن 

شده است. مخزن نسل سوم هم با    4/0ها برابر  آسیب لایه 

آسیب   است.   493/0میانگین  بیشتری شده  تخریب  دچار 

 2تنها    ،5/12همچنین هر دو مخزن با درصد تخریب برابر  

 لایه تخریب شده دارند. 

 کششی الیاف مقادیر بیشینه آسیب    -17  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نوع مخزن 

 4/0 493/0 ها میانگین آسیب لایه

شکل  همان از  که  بیشینه   22طور  مقدار  است،  مشخص 

آسیب مخزن نسل سوم به مراتب از نسل چهارم بیشتر شده 

ایجاد    69/12با مقدار عددی    16است. این آسیب در لایه  

  16شده است. بیشینه آسیب مخزن نسل چهارم هم در لایه  

رخ داده است. مخزن نسل چهارم در    19/9با مقدار عددی  

آسیب کمتری دیده است. نتایج جدول    این مود شکست هم 

دهد که مقدار آسیب فشاری زمینه در مخزن  نشان می  18

های آن  نسل چهارم به مراتب کمتر و میانگین آسیب لایه

تخریب    5/3برابر   درصد  با  همچنین  است.   75/93شده 

لایه تخریب شده دارد. در مقابل، مخزن نسل سوم   15دارای  

آسیب   میانیگن  تخریب  و    469/6با  آسیب 100درصد   ،

 های آن از بین رفته است. بیشتری را متحمل و تمام لایه

 

 آسیب فشاری وارده به زمینه براساس معیار هاشین   -22شکل  

 آسیب فشاری زمینه مقادیر بیشینه    -18  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نوع مخزن 

 5/3 469/6 ها میانگین آسیب لایه

 93/75% 100% ها درصد تخریب لایه

مشخص است که مقدار بیشینه آسیب کششی   23در شکل  

  29/16با مقدار عددی    1زمینه در مخزن نسل سوم در لایه  

رخ داده است. آسیب بیشینه در مخزن نسل چهارم نیز در  

از جدول   81/12با مقدار عددی    1لایه   ایجاد شده است. 

توان دریافت که مقدار میانگین آسیب در مخزن نسل  می  19

از مخزن نسل چهارم با    49/4سوم با مقدار عددی   بیشتر 

شده است. همچنین درصد تخریب نسل    62/2مقدار عددی  

باشد. به  می  75/68سوم از نسل چهارم بیشتر و مقدار آن  

لایه و مخزن نسل چهارم    11عبارتی، در مخزن نسل سوم  

لایه تخریب شده دارد و مخزن نسل چهارم آسیب کمتری    9

 شده است. را متحمل

 

 آسیب کششی وارده به زمینه براساس معیار هاشین   -23شکل  

 زمینهمقادیر بیشینه آسیب کششی    -19  جدول

 نسل چهارم  نسل سوم  نوع مخزن 

 62/2 49/4 ها میانگین آسیب لایه

 56/25% 68/75% ها درصد تخریب لایه

 گیرينتیجه-5
پژوهشدر   تاثیر  این  برخورد  ،  از ضربه تحت  ناشی  آسیب 

مقادیر کرنش  و  افقی و عمودی در دو سرعت متفاوت بررسی  

برخورد  در  شدند.  محاسبه  مخازن  در  پلاستیک  کرنش  و 

سرعت   با  نسل   60و    30افقی  مخزن  ساعت،  بر  کیلومتر 

چهارم کمترین آسیب را بر مبنای تئوری هاشین متحمل 

همچنین ن  ،شد.  را  کرنش  مقدار  کرد.  کمترین  کسب  یز 

مخزن نسل سوم مقدار کرنش کمتری را پس از نسل چهارم 

کمترین   نسل  این  پلاستیک  کرنش  مقدار  و  شد  متحمل 

کوک، مقدار -مقدار را کسب کرد. در بخش آسیب جانسون

نسل سایر  از  سوم  نسل  شد.  آسیب  کمتر  مراتب  به  ها 
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

از نسل چهارم،   این نسل پس  همچنین بخش کامپوزیتی 

آسی شد.  کمترین  متحمل  هاشین  تئوری  مبنای  بر  را  ب 

در   بنابراین بهتری  عملکرد  سوم  و  چهارم  نسل  مخازن 

عمودی،  برخورد  در  اند.  داده  نشان  خود  از  افقی  برخورد 

  60مخزن نسل چهارم کمترین مقدار کرنش را در سرعت  

کیلومتر بر ساعت کسب کرد. همچنین در بخش کامپوزیتی،  

عملکرد بهتری از خود نشان   به طور کلی مخزن نسل چهارم

داد. همچنین مقدار آسیب بخش فلزی نسل دوم کمترین 

آسیب را متحمل شد. در این سرعت، مقدار کرنش پلاستیک  

نتیجه  کلی،  طور  به  شد.  بیشتر  دوم  نسل  از  سوم  نسل 

بر می خود  از  بهتری  عملکرد  چهارم  نسل  که مخزن  شود 

رتری جهت استفاده گذارد و از نظر وزنی نیز دارای بجای می 

 در خودروها است.
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