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ABSTRACT: In the current research, the behavior of the first to fourth types of compressed natural 
gas tanks of the vehicle under internal pressure and the external explosive load was investigated in 
the ABAQUS finite element software. At first, the hydrostatic pressure of about 200 bar was applied 
to ensure that these tanks do not fail under internal pressure, and the failure index of these tanks was 
evaluated using the Tsai-Hill criterion. Then, the CONWEP model was used to investigate the behavior 
of tanks under external explosive load. For this purpose, Trinitrotoluene material was applied in two 
explosion points (near and far) and three different explosion charge values. In the explosion simulation, 
the amount of damage to the metal and composite parts of the tanks was evaluated using the Johnson-
Cook and Hashin criteria, respectively. The results of this research show that the fourth type of tank has 
the highest strength against internal hydrostatic pressure compared to other tanks and can withstand up 
to 610 bar pressure. In addition, the third type of tank has the highest safety against external explosion 
waves. A comparison of the results related to the second to fourth type composite tanks shows that the 
presence of steel liner under the composite layer has a significant effect on the strength of the tank 
against impact or explosion. Another important result obtained is that the first type of tank despite the 
high weight has good resistance to internal pressure as well as an explosive wave.

Review History:

Received: Dec. 23, 2021
Revised: May, 15, 2022
Accepted: Jul. 03, 2022
Available Online: Aug. 08, 2022

Keywords:

Compressed natural gas tanks

Composite tanks

Explosion

Johnson-Cook failure criterion

Hashin failure criterion

379

1- Introduction
According to the explosions that happened in the tanks 

of natural gas vehicles, the studies related to the simulation 
of impact load and explosion in this equipment and how to 
strengthen them against this type of loading have become 
more important and expanded. Compressed Natural Gas 
(CNG) with a pressure of about 200 bar is stored in the tanks 
of vehicles. If the safety points are not carefully considered in 
the design and construction of these tanks, they can explode 
and catch fire due to an impact.

Nowadays, composites are used in the construction of 
new-generation CNG tanks. The most important advantage of 
composite materials is that their properties can be controlled 
according to their applications. In addition, composites have 
very high corrosion resistance, low weight, and high specific 
strength compared to metals. 

The laboratory investigation of the explosion is a suitable 
method, but at the same time it is expensive, therefore the 
simulation of the explosion using the finite element method is 
a very widely used and economical method. Several pieces of 
research have been conducted in the field of the explosion of 
thin-walled tanks and composite and multilayer shells. Rafiei 
and Torabi [1], to predict the explosive pressure of composite 
pressure vessels (with and without liner) exposed to internal 

pressure discussed and showed that Hashin’s failure criteria 
and maximum stress predict the explosion with higher 
accuracy. Also, Kartal [2] used the experimental method 
and finite element analysis with the aim of estimating the 
explosive pressures and permanent volume increase of liquid 
gas storage tanks and compared the results of the explosion 
pressure and tank volume increase with the experimental 
results. 

In the current research, the finite element simulation of the 
external explosion was investigated in 4 types of CNG tanks 
of cars. Simulation of the external explosion was done using 
the CONWEP model and Trinitrotoluene (TNT) material in 
two explosion points (near and far) and three different values 
of explosion charge in ABAQUS software.

2- Methodology
The tank studied in this research for all four types was 

a 75-liter tank with a radius of 178 mm and a length of 947 
mm, which is subjected to an internal pressure of 200 bar [3]. 
Natural gas pressure tanks are divided into four types:
Type 1: These types of tanks are completely made of metal 
(Aluminum or steel).
Type 2: In these tanks, the Metal liner is reinforced by 
composite wrap-around.
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Type 3: In these tanks Metal liner reinforced by composite 
wrap around the entire tank (full wrapped).
Type 4: These types of tanks are completely made of 
composite (carbon–epoxy). It having Light-weight, but more 
expensive than others.

Tables 1 to 5 show the specifications of the tanks and Fig. 
1 shows the schematic view of tanks, layering, and position 
of explosion charge.

In order to ensure that these tanks do not fail under internal 
pressure, they were analyzed under hydrostatic pressure of 
200 bar and the failure index of the tanks was compared. 

Then the explosion loading was done on the tanks with an 
internal pressure of 200 bar for two explosion distances of 
30 and 80 cm. To simulate the explosion load, the CONWEP 
explosion model was used with 1, 2, and 3 kg of TNT.

3- Results and Discussion 
The results of static pressure showed that the failure 

index of none of the tanks exceeded 1 and all the tanks can 
withstand static pressure of 200 bar. Johnson-Cook damage 
criterion has been used to study the damage in the metal liner 
in type 1 to type 3 tanks. If the amount of damage of the 
elements in this criterion exceeds 1, it means that they are out 
of the plastic area and have been damaged and completely 
deteriorated. Also, the Hashin criterion was used to study the 
damage in the composite. Compressive and tensile damage is 
an indicator of the failure rate of composite fibers and matrix 
against blast load, which is defined based on plastic strain 
and destruction parameters and can have a minimum value 
of zero and a maximum value of 1. The closer the damage 
index of an element is to 1, the higher the damage rate of that 
element will be, and if it exceeds 1, it means that the elements 
have been completely destroyed by the blast load. Fig. 3 and 
4 show the amount of damage caused to the metal liner and 
composite layer in the case of L=30 cm and m=1 kg.

Table 1. The layers’ properties [4-6]
Table 1. The layers' properties [4-6] 

Total 
thickness 

(mm) 
Liner 

thickness 
(mm) 

Composite 
thickness 

(mm) 

The 
thickness 
of each 

layer (mm) 

Number 
of 

layers 
CNG 

Cylinder 
Type 

8 8 - 8 1 Type 1 
8 4 4 0.5 8 Type 2 

14.5 2.5 12 1.5 8 Type 3 
16.8 - 16.8 2.1 8 Type 4 

 

Table 2. The layers angles [4-6]
Table 2. The layers angles [4-6] 

Layers angles (from left to right) CNG Cylinder 
Type 

0 Type 1 
 90 / 90 / 90 / 90 S

 Type 2 
 0 / 90 / 54 / 67 S− Type 3 
 0 / 90 / 65 / 70 S− Type 4 

 

Table 3. The mechanical properties of steel and 
Johnson-Cook constants [4]Table 3. The mechanical properties of steel and Johnson-Cook constants [4] 

(K)0T (K)mT Cy 
(J/kg.K) ρ (kg/m3) ν E 

(GPa) 
293 1793 477 7830 0.29 200 

m C ( )1
0 s − B 

(MPa) 
A 

(MPa) α (K-1) 

1.03 0.014 0.26 510 792 0.000032 
n 5D 4D 3D 2D 1D 

0.26 0.061 0.002 -2.12 3.44 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. The Hashin parameters and mechanical prop-
erties of carbon-epoxy composite [7]

Table 4. The Hashin parameters and mechanical properties of carbon-epoxy composite [7] 
1600 )3(kg/mDensity 

0 0 0
1 2 3 12 13

0 0 0
23 12 13 23

153GPa; 10.3GPa; 0.3;
0.4; 6GPa; 3.7
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G G G GPa

 


= = = = =

= = = =

 Orthotropic 
Properties 
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2537; 1580; 82; 236;
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= = = =
= =
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Strength(MPa) 

 In-Plane fracture 
)2(kJ/mToughness 

1 1 2

2
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1.1; 0.7

T C T
C C C
C
C S

G G G
G G

= = =

= =

 
Fig. 1. Schematic view of tanks, layering, and position of explosion charge Fig. 1. Schematic view of tanks, layering, and position 

of explosion charge

 
Fig. 2. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the first case 
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Fig. 2. The amounts of Johnson-Cook damage to the 
metal liner in the first case
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4- Conclusions
The fourth type tank has the strongest internal hydrostatic 

pressure compared to other tanks and can withstand up to 
610 bar pressure, which is about 19.6%, 52.5%, and 38.6% 
more than first, second, and third type tanks, respectively. 
Although the first type of tank has a very good resistance 
against internal pressure and also the blast wave, but the very 
high weight of these tanks has caused the pressure tolerance 
in these tanks to be very low compared to the weight, which 
leads to applying extra load to the chassis and The results 
of Hashin’s criteria showed that the most damage occurs 
in the composite of the second type tank and the third type 
tank has the highest safety against the external blast wave. In 
the second type of tank, there is a step at the junction of the 
composite to the tank, and the results show that due to the 
impact of the blast wave on this tank, the damage rate of the 
composite layers in this place increases suddenly. In general, 
the strain and damage caused by the blast wave in the metal 
liner of the second type tank are more than the first and third 
type tanks. Examining the results obtained in this research 
shows that the third type of tank has the best performance 
against the blast wave compared to other tanks. Due to the 
presence of a thin layer of metal liner in the third type tank, 
the weight of this tank is more than the fourth type tank, but 
the presence of this metal liner significantly improves the 
resistance of the tank against explosion.
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Fig. 3. The amounts of damage to the composite  
 for the first case: a) fibers compressive damage, b) 

 fibers tensile damage c) matrix compressive damage, d)  
matrix tensile damage 
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Fig. 3. The amounts of damage to the composite 
 for the first case: a) fibers compressive damage,b)

 fibers tensile damage c) matrix compressive damage,d) 
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شبیه سازی و تحلیل مخازن گاز طبیعی فشرده نوع اول تا چهارم خودروها تحت اثر بارگذاری 
انفجاری   

علیرضا آلبویه 1* ، شهرام امیرعبدالهیان2، نیما فتاحی1

1- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران
2- دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران 

خلاصه: در پژوهش حاضر به بررسی رفتار مخازن گاز طبیعی فشرده نوع اول تا چهارم خودروها تحت اثر فشار داخلی و بار انفجاری 
خارجی در نرم افزار اجزای محدود آباکوس پرداخته شد. ابتدا، به منظور اطمینان از عدم گسیختگی این مخازن تحت فشار داخلی، 
فشارهیدرواستاتیک 200 بار به آن ها اعمال شد و میزان شاخص شکست این مخازن با استفاده از معیار سای - هیل مورد بررسی قرار 
گرفت. سپس، جهت ارزیابی رفتار مخازن تحت بار انفجاری خارجی، مدل کانوپ مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظور، از ماده 
تری نیتروتولوئن در دو نقطه انفجاری )نزدیک و دور( و سه مقدار خرج انفجار مختلف استفاده شد. در شبیه سازی انفجار، مقدار آسیب 
وارد به ناحیه فلزی و کامپوزیتی مخازن به ترتیب با استفاده از معیار جانسون - کوک و هاشین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل 
از این پژوهش نشان می دهد، مخزن نوع چهارم نسبت به مخازن دیگر بیشترین استحکام در برابر فشار هیدرواستاتیکی داخلی را دارد 
و می تواند تا فشار 610 بار را تحمل کند. بعلاوه، مخزن نوع سوم بالاترین ایمنی را در مقابل موج انفجار خارجی دارد. مقایسه نتایج 
مربوط به مخازن کامپوزیتی نوع دوم تا چهارم نشان می دهد، وجود آستر فولادی در زیر لایه کامپوزیتی تأثیر بسزایی در استحکام 
مخزن در مقابل ضربه یا انفجار دارد. از نتایج مهم دیگر بدست آمده این است که مخزن نوع اول علیرغم وزن بالا مقاومت خوبی در 

مقابل فشار داخلی و همچنین موج انفجار دارد. 
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مقدمه- 1
مخازن تحت فشار یکی از تجهیزات بالقوه خطرآفرین هستند که ایمنی 
 آن ها بسیار مهم و ضروری است. حوادثی که در سراسر جهان ناشی از انفجار 
مخازن تحت فشار صورت می گیرد منجر به آسیب های جبران ناپذیر جانی و 
مالی می گردد ]1[. با توجه به انفجار های اتفاق افتاده در مخازن خودرو های 
گازسوز، مطالعات مربوط به شبیه سازی بار ضربه  و انفجار در این تجهیزات 
و چگونگی مستحکم سازی آن ها در برابر این نوع بارگذاری خاص، اهمیت 
و گسترش بیشتری یافته است. گاز طبیعي فشرده با فشار حدود 200 بار در 
مخازن ذخیره گاز طبیعي در خودروهای گازسوز که مهم ترین جزء سیستم 
سوخت رسانی هستند، ذخیره مي شود و در صورتیکه نکات ایمني در طراحي 
و ساخت این مخازن به دقت مورد توجه قرار نگیرد، در اثر یک ضربه قابلیت 
انفجار و اشتعال را دارا هستند ]2[. بنابراین طراحی مناسب، ساخت و کنترل 
دقیق، کیفیت حمل و نقل و چگونگی به کارگیری این مخازن معمولًا توسط 
استاندارد ها و مقررات سختگیرانه ای انجام می شود. از طرف دیگر، با توجه 

به اینکه، مخازن تحت فشار در بخش های عمومی و صنعتی مختلف به طور 
گسترده مورد استفاده قرار می گیرند، طراحی و ساخت مخازن ذکر شده باید 
بارگذاری های مختلف شامل  برابر  در  مقاومت  توانایی  باشد که  گونه ای  به 
فشار داخلی، فشار خارجی و یا خلاء داخلی را نیز دارا  باشند ]2[. امروزه در 
از کامپوزیت ها  ساخت مخازن گاز طبیعی فشرده )سی ان جی1( نسل جدید، 
به  توجه  با  که  است  آن  کامپوزیتی  مواد  مزیت  مهم ترین  مي شود.  استفاده 
نیاز، می توان خواص آن ها را کنترل کرد. بعلاوه، کامپوزیت ها دارای مقاومت 
فلزات  با  مقایسه  در  بالا  ویژه  استحکام  و  اندک  وزن  بالا،  بسیار  خوردگی 
هستند و با توجه به جنس آستر، نوع رزین و الیاف مصرفی می توانند شرایط 

فشار و خلأ متفاوتی را تحمل کنند ]3[. 
یکی از روش های علمی و معتبر جهت پیش بینی چگونگی وقوع حوادث 
شرایط  مدیریت  در  شبیه سازی  نرم افزارهای  از  استفاده  آن ها،  پیامدهای  و 
اضطراری و مدیریت بحران است. بررسی آزمایشگاهی انفجار، روشی مناسب 
ولی در عین حال پرهزینه است، به همین خاطر شبیه سازی انفجار به روش 

1  Compressed Natural Gas (CNG)
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اجزای محدود، روشی بسیار پرکاربرد و مقرون به صرفه می باشد.
پژوهش های متعددی در حوزه انفجار مخازن جدار نازک و پوسته های 
کامپوزیتی و چندلایه انجام شده است. ردی ]4[ تأثیر بارگذاری فشار ناگهانی 
بر روی پوسته ی کامپوزیتی از جنس شیشه - اپوکسی غوطه ور در آب را با 
استفاده از تحلیل اجزای محدود مورد بررسی قرار داد. رفیعی و ترابی ]5[، به 
پیش بینی فشار انفجاری مخازن تحت فشار کامپوزیتی )با آستر و بدون آستر( 
در معرض فشار داخلی با در نظر گرفتن عدم قطعیت  های تولید پرداختند و 
نشان دادند، معیارهای شکست هاشین1 و تنش ماکزیمم2، انفجار را با دقت 
بالاتری پیش بینی می کنند. کارتال ]6[ با هدف برآورد فشارهاي انفجاري و 
افزایش حجم دائمي مخازن نگه دارنده گاز مایع )ال پی جی(، از روش تجربي 
و تحلیل اجزای محدود استفاده نمود و نتایج حاصل از فشار انفجار و افزایش 
حجم مخزن را با نتایج تجربي مقایسه کرد. اردیک ]7[ با در نظر گرفتن این 
ایجاد موج شوک  باعث  یا مواد منفجره  تانک  انفجار مین ضد  موضوع که 
شده و آسیب شدید به وسیله نقلیه و پرسنل آن وارد می کند به مطالعه تجربی 
انفجار بر روی پوسته V شکل یک وسیله نقلیه نظامی  بار  و عددی تأثیر 
پرداخت و برای راستی آزمایی نتایج شبیه سازی عددی، از آزمایش انفجار بهره 
برد. همچنین، لی و همکاران ]8[ یک مدل عددی برای بررسی واکنش و 
انفجار و ضربه  بار  اپوکسی که در معرض  آسیب ورق کامپوزیتی شیشه – 
بود را ارائه دادند. آن ها برای این تحلیل سه حالت مختلف بارگذاری شامل 
بارگذاری توسط ضربه قطعه آلومینیومی، بارگذاری انفجار و ترکیب بارگذاری 
ناحیه  و  شده  جذب  انرژی  مقایسه  با  و  گرفتند  نظر  در  را  ضربه  و  انفجار 
آسیب دیده در ورق نشان دادند که حالت آسیب ورق با نوع بارگذاری ارتباط 
تحلیل  به  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با   ]9[ همکاران  و  گارگانو  دارد. 
الیاف کربن تحت موج  با  تقویت شده  پلیمری  دینامیکی ورق های  واکنش 
شوک ایجاد شده توسط بار انفجار در هوا پرداختند. آن ها از یک مدل اجزای 
محدود که می توانست شروع ترک خوردگی و پارگی لایه ها را پیش بینی کند، 
استفاده نمودند و نتایج حاصل را با مقایسه با داده هاي تجربي اعتبارسنجی 
کردند. هانگزوکائو و همکاران ]10[ با استفاده از میکروسکوپ هاي الکتروني 
و روش های عددي، اثر انفجار بر روي استحکام لوله هاي کامپوزیتي تقویت 
و  تنش  انحراف،  میزان  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را  شیشه  الیاف  با  شده 
کرنش لوله ي کامپوزیتي را تحت اثر بار انفجار بسیار بالا بررسي نمودند. در 
تحقیقاتی دیگر، حاتمی و همکاران ]13-11[ به بررسی آزمایشگاهی و المان 
محدود اثرات بارگذاری ضربه ای بر صفحات کامپوزیتی، ورق های آلومینیومی 

1  Hashin damage criteria
2  Maximum Stress criteria

و  بار  گوناگون  شرایط  در  انحنادار  فولادی  ورق های  و  دولایه  و  یک لایه 
شریعتی  و  حاتمی  دیگر  تحقیقی  در  همچنین  پرداختند.  مختلف  لایه چینی 
]14[ به بررسی عددی و تجربی پوسته استوانه ای فولادی تحت بارگذاری 

چرخه  ای تک محوری پرداختند.
با مروری بر پژوهش های پیشین ملاحظه می شود که تاکنون مطالعه ای 
انفجار  بارگذاری  معرض  در  سی ان جی  مخازن  عملکرد  بررسی  پیرامون 
خارجی و همچنین مقایسه خواص هر چهار نوع مخزن سی ان جی تحت این 
بارگذاری صورت نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر به شبیه سازی اجزای 
نوع  انفجار خارجی در چهار  از  ناشی  بررسی آسیب  رفتار مخازن و  محدود 
مخزن سی ان جی مورد استفاده در خودروها پرداخته شد و استحکام و مقاومت 
شبیه سازی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گذرا  دینامیکی  بار  تحت  مخازن  این 
در دو  )تی ان تی3(  ماده منجره تری نیتروتولوئن  از  استفاده  با  انفجار خارجی 

نقطه انفجاری )نزدیک و دور( و سه مقدار مختلف خرج انفجار انجام شد. 

مبانی تئوری-  
انواع مخزن تحت فشار سی ان جی

بطور کلي مخازن سی ان جی به چهار نوع مختلف تقسیم بندي مي شوند. 
ج(  آسترفلزی،  با  کامپوزیتی  کمرپیچ  مخازن  فلزي، ب(  تمام  مخازن  الف( 
کامپوزیتی.  تمام  مخازن  د(  و  فلزی  آستر  با  کامپوزیتی  پیچ  تمام  مخازن 
مخازن نوع اول بدون درز و از جنس فولاد یا آلومینیوم هستند. این مخازن 
مقاومت و استحکام بسیار خوبی در مقابل ضربه، انفجار و فشار داخلی دارند. 
با توجه به اینکه هزینه ساخت و تولید این مخازن پایین است، در خودروهاي 
سواري معمولًا از مخازن فولادي استفاده می شود. مخازن نوع دوم داراي یک 
لایه آستري از جنس آلومینیوم یا فولاد بدون درز هستند و قسمت استوانه اي 
این آستر، توسط کامپوزیت الیاف کربن - اپوکسی به صورت محیطي پیچیده 
تقویت شده اند.  انتها  دو  در  به جز  در جهت شعاعي  این مخازن  است.  شده 
مخازن نوع سوم داراي یک لایه آستر از جنس فولاد یا آلومینیوم بدون درز 
الیاف کربن - اپوکسی، در راستاي  بوده و تمام این لایه توسط کامپوزیت 
محیطي و محوري پیچیده شده  است. این ساختار کامپوزیتي این امکان را 
به وجود مي آورد که بتوان از ضخامت قسمت فلزي کاست و مخزني با وزن 
کمتر نسبت به مخازن نوع اول و دوم به دست آورد. مخازن نوع چهارم تماماً 
از کامپوزیت تشکیل شده اند. تمام لایه های این نوع مخازن توسط کامپوزیت 
الیاف کربن - اپوکسی پیچیده شده است و این ساختار تمام کامپوزیت، از 

سبک ترین انواع مخازن سی ان جی است ]15[.

3  Trinitrotoluene (TNT)
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مدل سازی انفجار با موج تصادفی1
در این پژوهش از مدل کانوپ2 برای شبیه سازی اثر انفجار استفاده شده 
است. این مدل نمودار اعمال فشار بر حسب زمان را مطابق شکل 1 برای 
نقاط مختلف ایجاد می کند و فشار را بر روی سطوح سازه های اطراف مرکز 
وقوع  به  در هوا  انفجار  زمانی که یک  این مدل  در  اعمال می کند.  انفجار، 
می پیوندد، یک توده بسیار بزرگ از هوای فشرده و داغ تشکیل می شود. این 
هوای فشرده، در هوای محیط بیرون، تولید یک موج شوک به سمت بیرون 
از نقطه انفجار می کند. این موج شوک به صورت کروی از مرکز انفجار انتشار 
می یابد و سبب اعمال نیروی زیادی بر اجسام اطراف خود می شود. این نیرو 
اصطلاحاً انفجار هوایی3 و امواج حاصله نیز امواج انفجار نامیده می شوند ]16[.

 R در شکل 1 زمان رسیدن موج انفجار به یک نقطه دلخواه به فاصله
با tA نشان داده شده است. پس از این که موج به این نقطه رسید، فشار آن 
نقطه از مقدار فشار محیط به سرعت تا مقدار فشار ماکزیمم افزایش می یابد، 
سپس این فشار به صورت یک تابع نمایی با زمان کاهش می یابد تا به فشار 
محیط برسد. این قسمت از نمودار فشار - زمان، فاز مثبت نامیده می شود و 
طول بازه زمانی آن با To نشان داده شده است. پس از آن به دلیل افت فشار 
در مرکز انفجار، هوا به سمت مرکز انفجار کشیده می شود و فشار نقطه مورد 

1  Incident Wave
2  CONWEP
3  Air blast

نظر اندکی کمتر از فشار محیط می شود و پس از گذشت زمان، فشار نقطه 
مورد نظر به فشار محیط می رسد. به این بخش از منحنی نیز فاز منفی اطلاق 
می شود. فشار ماکزیمم در یک نقطه خاص که فاصله اش از مرکز انفجار برابر 

R باشد، با استفاده از رابطه )1( به دست می آید ]16[.
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که Z فاصله مقیاس شده می باشد و از رابطه )2( تعیین می شود که در 
این رابطه W وزن معادل ماده منفجره می باشد. 
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معیار شکست جانسون - کوک4 و معادلات حاکم
زمانی که دما و سرعت تغییر شکل در قطعه قابل توجه باشد، تنش لازم 
برای اعمال یک مقدار مشخص کرنش وابسته به دمای قطعه و نرخ کرنش 

4  Johnson-Cook Damage

 
 [ 16]ا  زمان در هو  -  نمودار فشار راتیی: تغ1شکل 

Fig. 1. Pressure -time diagram changes in the air [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تغییرات نمودار فشار - زمان در هوا ]16[

Fig. 1. Pressure -time diagram changes in the air [16]
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خواهد بود. این رفتار فلز در پدیده هایی مانند انفجار و یا برخورد با سرعت 
نرخ  در  که خصوصاً  مدل هایی  از  یکی   .]16[ شود  گرفته  نظر  در  باید  بالا 
کرنش های بالا به خوبی عمل می کند مدل جانسون - کوک است که به 

صورت رابطه )3( بیان می شود ]17 و 18[.
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که درآن θ دمای فلز،   Pl اσ تنش پلاستیک،  Pl ا ε کرنش پلاستیک،
 ،A ،نرخ کرنش مرجع می باشد. علاوه بر این ε0 نرخ کرنش پلاستیک و Plε

C ،B و n پارامترهای جانسون - کوک برای ماده هستند ]17 و 18[. 

معیار آسیب کامپوزیت ها و معادلات حاکم
معیارهای  دارند،  ارتوتروپیک  رفتار  که  کامپوزیتی  مواد  تخریب  برای 
و  معیارهای سای - هیل1  از  این پژوهش  ارائه شده است که در  متعددی 
هاشین استفاده می شود. در نرم افزار آباکوس با استفاده از معیار سای - هیل، 
مقدار شاخص شکست2 از رابطه )4( بدست می آید ]19[. در صورتیکه این 
شاخص کمتر از 1 باشد، گسیختگی اتفاق نمی افتد در غیر این صورت لایه 

کامپوزیتی دچار تخریب می شود ]19[.
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همچنین معیار شکست هاشین در روابط )5( تا )8( ارائه شده اند.
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1  Tsai-Hill Criterion
2  Failure index

(7)
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شاخص شکست الیاف در کشش و فشار هستند  c
fF و t

fF در روابط فوق
نشان دهنده شاخص شکست ماتریس )رزین( در کشش و فشار  c

mF و t
mF و

می باشند. همچنینY C ،Y T ،X C ،X T به ترتیب استحکام کششی در 
در  کششی  استحکام  الیاف،  راستای  در  فشاری  استحکام  الیاف،  راستای 
راستای عمود بر الیاف و استحکام فشاری در راستای عمود بر الیاف هستند. 
به علاوه S L و S T استحکام برشی لایه کامپوزیت در جهت طولی و جهت 
عرضی هستند. ضریب α نیز بیان گر سهم تنش برشی در شروع تسلیم شدن 
لایه کامپوزیتی )در حالت کششی( است که در معیار هاشین مقدار آن 1 در 
نظر گرفته می شود ]20[. لازم به ذکر است که برای جلوگیری از شکست در 

F باشد. <1 یک لایه کامپوزیتی، در هر چهار حالت بالا بایستی 

روش تحقیق-  
اعتبارسنجی شبیه سازی بار انفجار برای مواد چند لایه- 1- 3

اجزای محدود  افزار  نرم  انفجار در  نتایج شبیه سازی  اعتبارسنجی  برای 
آباکوس و همچنین شبیه سازی مواد تک لایه و چندلایه، مدلی با سه جنس 

مختلف و ترکیب لایه های متفاوت مطابق شکل 2 در نظر گرفته شد.
برای  استفاده شد،  از حلگر دینامیکی صریح3  این شبیه سازی  انجام  در 
اعمال بارگذاری انفجار در نرم افزار آباکوس از مدل کانوپ و ماده تی ان تی 
با وزن 1 کیلوگرم استفاده شد. تمامی مدل ها در فاصله 0/5 متری از نقطه 
انفجاری مقید شدند. از آن جایی که شرایط مرزی نسبت به دستگاه مختصات 
یک  بصورت  صفحات  تمامی  محاسبات  حجم  کاهش  برای  است،  متقارن 
تمام  که  است  شده  انجام  شکلی  به  لایه ها  چیدمان  شدند.  مدل  چهارم 
صفحات از نظر وزنی یکسان باشند. نتایج به دست آمده از این شبیه سازی با 

نتایج مرجع ]21[ اعتبارسنجی شده است.

3  Dynamic explicit
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 [ 21] هالایه: چیدمان 2شکل 

Fig. 2. The arrangement of layers [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . چیدمان لایه ها ]1 [

Fig. 2. The arrangement of layers [21]

شبیه سازی مخازن تحت فشار نوع اول تا چهارم تحت بار انفجار- 2- 3
مدل سازی- 1- 2- 3

مخزن مورد مطالعه این پژوهش برای هر چهار نوع مخزن )شکل 3(، 
مخزن 75 لیتری با شعاع 178 میلی متر و طول 947 میلی متر در نظر گرفته 
شده که تحت فشار داخلی 200 بار قرار می گیرند ]22[. در اعتبارسنجی این 
شبیه سازی خواص الاستیک – پلاستیک مطابق با جدول 1 برای مواد در 

نظر گرفته شد.

تقسیم  نوع  چهار  به  جنس،  نظر  از  سی ان جی  گاز  فشار  تحت  مخازن 
آستر  دوم:  نوع  ب(   )  4340AISI( فلزی  تمام  اول:  نوع  الف(  می شوند: 
فلزی تقویت شده با کامپوزیت کربن- اپوکسی در قسمت استوانه ای بصورت 
حلقوی ج( نوع سوم: آستر فلزی تقویت شده با کامپوزیت کربن- اپوکسی 

بصورت کامل د( نوع چهارم: تمام کامپوزیت کربن- اپوکسی. 
ضخامت مخازن، ضخامت آستر فلزی، تعداد لایه و زوایه ی لایه استفاده 
شده در این پژوهش، در جدول 2 ارائه شده است. برای محاسبه ضخامت 
آستر در مخازن نوع دوم و نوع سوم از رابطه تجربی )9( استفاده شده است 

.]23[

(9)
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مخزن  قطر  اینکه  به  توجه  با  است.  مخزن  قطر   D رابطه  این  در  که 
از  بدست می آید.  میلی متر  آستر 2/4  است، حداقل ضخامت  میلی متر   356
آن جاییکه نسبت قطر مخازن به ضخامت آن ها 20 می باشد، دیواره مخزن 
دو  از  مخزن  نمودن  مقید  برای  است.  شده  مدل سازی  پوسته1  صورت  به 

1  Shell

 
 مشخصات هندسی مخازن : 3شکل 

Fig. 3. Geometry properties of tanks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مشخصات هندسی مخازن

Fig. 3. Geometry properties of tanks
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کمربند به صورت صلب1 استفاده شده است، بصورتي که مجموعه دوران ها 
و جابجایي ها صفر باشد.

خواص مواد- 2- 2- 3
از فولاد  تا نوع سوم  همانطورکه ذکر شد جنس آستر مخازن نوع اول 
AISI 4340 و جنس لایه های کامپوزیت از ماده کربن - اپوکسی است. 
خواص مکانیکی فولاد و ثوابت مدل جانسون–کوک را در جدول 3 می توان 
کامپوزیت  مکانیکی  خواص  و  هاشین  پارامترهای  همچنین  کرد.  مشاهده 

کربن - اپوکسی در جدول 4 ارائه شده است.

1  Rigid

نوع تحلیل- 3- 2- 3
در مخازن تحت فشار، جداره مخزن تحت فشار استاتیکی قرار دارد. لذا 
به منظور اطمینان از عدم گسیختگی این مخازن در فشار داخلی، مخازن، 
میزان شاخص شکست  و  شدند  تحلیل  بار   200 فشارهیدرواستاتیک  تحت 
مخازن مورد مقایسه قرار گرفت. سپس با استفاده از تحلیل دینامیکی صریح 
اثر انفجار بر روی مخازن با فشار داخلی 200 بار برای دو فاصله انفجاری 30 
و80 سانتی متر انجام شد. برای شبیه  سازی بار انفجار، از مدل انفجار کانوپ 
با مقادیر 1، 2 و 3 کیلوگرم  تی ان تی استفاده شد )شکل 4(. برای مدل  سازی 
مخازن از المان S 4 R با سایز 10 میلی متر استفاده شد. همچنین کمربندها 

بصورت صلب با المانR3D 4 مدل سازي شدند.

جدول 1. خواص مکانیکی مواد ]1 [

Table 1. Mechanical properties of materials [21]
 [21] : خواص مکانیکی مواد1جدول 

Table 1. Mechanical properties of materials [21 
] 

 AZ 30منیزیم  O 6061آلومینیوم  L304 نزن فولاد زنگ  خواص مواد
 7800 2700 1740 (kg/m3) چگالی 

 170 2/55 199 (MPaتنش تسلیم )
 485 124 264 ( MPaحد نهایی تنش )

) مدول الاستیک  

N/m2)  112 10  968 9 10/  945 10 

 0/ 35 0/ 27 3/0 ضریب پوآسن 
 15 25 40 درصد کشیدگی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مشخصات لایه ها ]6 -4 [

Table 2: Layers properties [24-26]
 [ 24-26] اه: مشخصات لایه 2جدول 

Table 2: Layers properties [24-26] 
 

 ها هیلا یای زاو یریقرارگ بیترت
 از چپ به راست(  بی)به ترت

 ضخامت کل 
(mm ) 

ضخامت آستر  
 ( mm) فلزی

ضخامت  
 ( mm) کامپوزیت

ضخامت هر  
 ( mmلایه )

تعداد  
 نوع مخزن لایه

 0 8 8 - 8 1  نوع اول 
 S
90 90 90 90/ /  دوم نوع  8 5/0 4 4 8 /
 S

−0 90 54 67/ /  نوع سوم  8 5/1 12 5/2 5/14 /
 S

−0 90 65 70/ /  نوع چهارم  8 1/2 8/16 - 8/16 /
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جدول  . خواص مکانیکی فولاد و ثوابت جانسون –کوک ]4 [

Table 3. Mechanical properties of steel and Johnson-Cook constants [24] [24] ککو –خواص مکانیکی فولاد و ثوابت جانسون : 3جدول 
Table 3. Mechanical properties of steel and Johnson-Cook constants [24] 

 

T0  (K) Tm (K) Cy (J/kg.K) ρ ( kg/m3
) ν E 

(GPa) 

293 1793 477 7830 29 /0 200 
m C ( )s −1

0 B 
(MPa) 

A 
(MPa) α ( K−1 ) 

03 /1 014/0 26/0 510 792 000032/0 
n D5 D4 D3 D2 D1 

26/0 061/0 002/0 12 /2- 44 /3 05 /0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. پارامترهای هاشین و خواص مکانیکی کامپوزیت کربن - اپوکسی ]7 [

Table 4: Hashin parameters and mechanical properties of carbon-epoxy composite [27]
 [ 27]اپوکسی  -و خواص مکانیکی کامپوزیت کربن ن : پارامترهای هاشی4جدول 

Table 4: Hashin parameters and mechanical properties of carbon-epoxy composite [27] 
 

kg(چگالی  1600 m/ 3( 
 

GPa; / GPa
/ ; /

GPa; / GPa

E E E

G G G
  
= = =

= = =

= = =

0 0 0
1 2 3

12 13 23
0 0 0
12 13 23

153 10 3
0 3 0 4

6 3 7

 روپیکتارتو خواص   

 
; ;
; ;

T C T

C

X X Y
Y S S
= = =

= = =12 23

2537 1580 82
236 90 40

 (MPaاستحکام ) 

 
/ ; . ; /

/ ; /

T C T
C C C

C
C S

G G G
G G

= = =

= =
1 1 2

2

91 6 79 9 0 22
1 1 0 7

 )kJ/m2(چقرمگی شکست در سطح   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج و بحث- 4
نتایج اعتبارسنجی شبیه سازی بار انفجار و مواد چند لایه- 1- 4

ابتدا به صحت سنجی و مقایسه نتایج حاصل از شبیه  سازی این پژوهش 
با نتایج شبیه سازی ارائه شده در مرجع ]21[ پرداخته شده است. همانطور که 
نتایج ارائه شده در جدول 5 نشان می دهد در تمام حالات درصد اختلاف نتایج 
بسیار کم است که این موضوع درستی و صحت نتایج را تائید می کند. با توجه 
استفاده در مخازن سی ان جی فلزی است، در شکل 5  اینکه آستر مورد  به 
نتایج بدست آمده از انحراف صفحه آلومینومی در حالت  تک لایه و چند لایه 

در مقابل موج انفجار با مرجع ]21[ مقایسه شده است. 

نتایج بررسی گسیختگی مخازن تحت فشار استاتیکي- 2- 4
از معیار سای -  این تحلیل جهت بررسی شاخص شکست مخازن  در 
هیل استفاده شد. در جدول 6 مقادیر شاخص شکست سای هیل به ترتیب 
برای مخازن نوع اول تا نوع چهارم ارائه شده اند. همانطور که در جدول 6 
مشاهده می شود، بحرانی ترین شاخص شکست هیچکدام از مخازن از 1 عبور 
نکرده است و مخازن تحت فشار داخلی 200 بار آسیب ندیده اند و در محدوده 
ایمن قرار دارند. بحرانی ترین شاخص شکست برای مخازن نوع اول تا نوع 
چهارم به ترتیب 0/421، 0/509، 0/457 و 0/336 می باشد که به ترتیب، 
مخزن نوع چهارم، نوع اول ، نوع سوم و نوع دوم بیشترین مقاومت را در 
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انفجار خرج محل قرارگیری و   زناچینی مخشماتیک لایه : 4شکل   

Fig. 4. Schematic viwe of tanks, layering and position of explosion charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شماتیک لایه چینی مخازن و محل قرارگیری خرج انفجار

Fig. 4. Schematic view of tanks layering and position of explosion charge

 
 [21] با مرجع و چندلایه در پژوهش حاضر لایهدر حالت تک  O 6061انحراف مرکزی آلومینیوم مقایسه نتایج اعتبار سنجی: : 5شکل 

Fig. 5. Validation results: comparison of the central deflection of aluminum 6061O in single-layer and multi-layer state in the 
present study with the reference [21] 
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شکل 5. نتایج اعتبار سنجی: مقایسه انحراف مرکزی آلومینیوم O 6061 در حالت تک لایه و چندلایه در پژوهش حاضر با مرجع ]1 [

Fig. 5. Validation results: comparison of the central deflection of aluminum 6061O in single-layer and multi-
layer state in the present study with the reference [21]
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جدول 5. نتایج اعتبارسنجی شبیه سازی

Table 5. Results of simulation validation سازی: نتایج اعتبارسنجی شبیه5جدول 
Table 5. Results of simulation validation 

 
 کرنش معادل (MPaتنش فون میزس ) ( mmمیزان انحراف )   

 لایه نحوه چیدمان مواد ردیف
سازی  شبیه

 حاضر
سازی  شبیه

 مرجع
درصد 

 خطا
سازی  شبیه

 حاضر
سازی  شبیه

 مرجع
درصد 

 خطا
سازی  شبیه

 حاضر
سازی  شبیه

 مرجع
درصد 

 خطا

  L 304فولاد یه و چندلا هیلاصفحه تک ج ینتا سهیمقا 
 - - - 4/0%  348 4/349 56/2%  8/102 5/105 فولاد (mm 2لایه  1فولاد ) 1
 - - - 8/2%  5/292 1/301 86/1%  77/96 61/98 فولاد (mm 1لایه  2فولاد ) 2

  O 6061 آلومینیوم یه و چندلا هیلاصفحه تک ج ینتا سهیمقا 
 18/0%  2727/0 2732/0 8/1%  62/92 32/94 09/0%  5/103 6/103 آلومینیوم  ( mm 6لایه  1آلومینیوم ) 1
 3/2%  2799/0 0/ 286 1/1%  115 3/116 09/0%  6/103 7/103 آلومینیوم  ( mm 3لایه  2آلومینیوم ) 2
 6/0%  2527/0 2543/0 45/1%  4/119 7/117 2/0%  1/101 3/101 آلومینیوم  ( mm 2لایه  3آلومینیوم ) 3
 4/3%  2177/0 2254/0 1/3%  107 6/103 06/0%  7/98 64/98 آلومینیوم  (mm 5/1لایه  4آلومینیوم ) 4

  AZ 30منیزیم  هیو چندلا هیلاصفحه تک ج ینتا سهیمقا 
 9/1%  0/ 149 1462/0 2/2%  4/178 5/174 9/0%  50/45 93/45 منیزیم  (mm 9لایه  1منیزیم ) 1
 1/2%  1136/0 1112/0 3/1%  6/194 9/191 1%  48/46 97/46 منیزیم  (mm 5/4لایه  2منیزیم ) 2
 1/0%  1062/0 0/ 106 2/0%  5/226 227 0%  39/46 39/46 منیزیم  (mm 3لایه  3منیزیم ) 3

  O 6061آلومینیوم و   AZ 30منیزیم ای ترکیبی مقایسه نتایج صفحات لایه 

1 
 ( جلو  mm 5/4منیزیم )

 ( mm 3+ آلومینیوم )
48/46 منیزیم   47/46   %0  3/165  165  %2/0  110 /0  1108/0   %7/0  

8/102 آلومینیوم   8/102   %0  8/101  5/101   %3/0  2678/0  2674/0   %15/0  

2 
 ( عقب mm 5/4منیزیم )

 ( mm 3+ آلومینیوم )
10/62 منیزیم   09/62   %0  5/205  1/208   %1/2  1357/0  1384/0   %9/1  

10/60 آلومینیوم   10/60   %0  6/78  17/79   %7/0  1026/0  1021/0   %5/0  

3 
 (mm 25/2منیزیم )

 ( mm 3+ آلومینیوم )
 ( mm 25/2+ منیزیم )

04/49 منیزیم   62/49   %2/1  9/213  9/209   %9/1  0892/0  0903/0   %2/1  
43/70 آلومینیوم   11/70   %1/0  29/91  66/91   %4/0  1361/0  1369/0   %6/0  
39/70 منیزیم   99/70   %8/0  6/205  8/205   %1/0  154 /0  1566 /0   %7/1  

4 
 (mm 5/1آلومینیوم )
 (mm 5/4+ منیزیم )

 (mm 5/1+ آلومینیوم )

01/49 آلومینیوم   17/48   %7/1  26/74  68/74   %5/0  1216/0  1252/0   %2  
02/57 منیزیم   96/56   %1/0  7/164  7/162   %2/1  1342/0  1372/0   %2/2  

1/103 آلومینیوم   2/103   %1/0  22/99  87/97   %4/1  2599/0  2637/0   %4/1  

  O 6061آلومینیوم و  L 304فولاد ای ترکیبی مقایسه نتایج صفحات لایه 

1 
 ( جلو  mm 1فولاد )

 ( mm 3+ آلومینیوم )
57/96 فولاد  11/99   %6/2  3/311  6/303   %4/2  2268/0  2238/0   %3/1  

1/105 آلومینیوم   8/104   %3/0  6/94  65/91   %1/3  2681/0  2638/0   %6/1  

2 
 ( عقب  mm 1فولاد )

 ( mm 3+ آلومینیوم )
8/103 104 فولاد   %2/0  343 6/344   %5/0  2599/0  2633/0   %1  

3/104 آلومینیوم   9/103   %4/0  2/119  5/115   %1/3  2672/0  2603/0   %5/2  

3 
 ( mm 5/0فولاد )

 ( mm 3+ آلومینیوم )
 (mm 5/0+ فولاد )

1/102 فولاد  8/100   %3/1  3/343  337  %8/1  2344/0  2272/0   %3  
3/104 آلومینیوم   6/102   %6/1  2/110  112  %6/1  2286/0  2324/0   %6/1  

8/103 فولاد  3/102   %5/1  2/312  8/303   %7/2  2371/0  2329/0   %7/1  

4 
 (mm 5/1آلومینیوم )
 (mm 1+ فولاد )

 (mm 5/1+ آلومینیوم )

01/49 آلومینیوم   17/48   %1/0  6/119  123  %9/2  2723/0  2798/0   %7/2  
02/57 فولاد  96/56   %7/0  7/323  8/328   %5/1  2795/0  2857/0   %2/2  

1/103 آلومینیوم   2/103   %1/0  2/116  7/117   %5/1  2642/0  2693/0   %9/1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برابر فشار داخلی 200 بار دارند. افزایش وزن مخازن سی ان جی اثرات زیادی 
فرمان پذیری  عدم  ویژه  به  خودروها  دینامیکی  عملکرد  مولفه های  روی  بر 
مناسب و احتمال ناپایداری خودرو در ترمزگیری های شدید می شود. همانطور 
که ملاحظه می شود مخزن تمام کامپوزیتی نوع چهارم کمترین وزن را دارد 
نقطه  در  است.  مخازن  این  مزیت های  مهم ترین  از  یکی  موضوع  این  که 
مقابل مخزن تمام فولادی دارای بیشترین وزن بین مخازن سی ان جی است. 
همچنین در ساخت مخازن نوع دوم و سوم ضخامت آستر فولادی کاهش 

یافته و پوشش کامپوزیتی به دور هسته فولادی پیچیده شده است به همین 
خاطر وزن این مخازن نسبت به مخزن نوع اول کمتر است. در جدول فوق 
پارامتر حداکثر فشار قابل تحمل ویژه تعریف شده است که از تقسیم حداکثر 
فشار قابل تحمل به وزن مخازن به دست آمده است که استحکام  مخزن در 
مقابل فشار داخلی نسبت به وزن آن را نشان می دهد که مخزن نوع چهارم با 
اختلاف زیادی بیشترین مقاومت در برابر فشار نسبت به وزنش دارد. همچنین 

کمترین مقدار این پارامتر مربوط به مخزن نوع اول است. 
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جدول 6. شاخص شکست سای هیل، وزن و حداکثر فشار قابل تحمل در مخازن

Table 6. Tsai-Hill failure index, weight and maximum pressure tolerable in tanks 

مخازن تحت فشار نوع اول تا چهارم   سازینتایج شبیهمخازندر وزن و حداکثر فشار قابل تحمل ، لیه یشاخص شکست سا : 6جدول 
 تحت بار انفجار

Table 6. Tsai-Hill failure index, weight and maximum pressure tolerable in tanks 
  

حداکثر فشار قابل  
 ( bar/kg)تحمل ویژه 

وزن 
(kg) 

حداکثر فشار  
 ( bar)قابل تحمل 

ترین  بحرانی
FI  مقدارFI  شماره   زاویه لایه

 لایه لایه

 مخزن نوع اول
 آستر فلزی  1 0 421/0 421/0 510 5/70 7/ 23

 مخزن نوع دوم

42 /10 36/38 400 509/0 

307/0 

90 

1 

 کامپوزیت 

305/0 2 
302/0 3 
3/0 4 

297/0 5 
294/0 6 
292/0 7 
29 /0 8 
 آستر فلزی  9 0 509/0

 مخزن نوع سوم 

48 /12 23 /35 440 457/0 

304/0 0 1 

 کامپوزیت 

234/0 90 2 
27 /0 54 3 
249/0 67- 4 
253/0 67- 5 
278/0 54 6 
26/0 90 7 
312/0 0 8 
 آستر فلزی  9 0 457/0

 مخزن نوع چهارم 

23 /19 71 /31 610 336/0 

328/0 0 1 

 کامپوزیت 

314/0 90 2 
324/0 65 3 
31 /0 70 - 4 
312/0 70 - 5 
33 /0 65 6 
328/0 90 7 
336/0 0 8 
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بار - 3- 4 تحت  چهارم  تا  اول  نوع  فشار  تحت  مخازن  شبیه سازی  نتایج 
انفجار

در این بخش، اثر انفجار بر روی مخازن با فشار داخلی 200 بار برای 
دو نقطه انفجاری مختلف به فواصل 30 و 80 سانتی متر از سطح مخزن با 
مقادیر 1، 2 و 3 کیلوگرم تی ان تی مورد بررسی قرار گرفته است )جدول 7(. 

نتایج مورد بحث، در راستای یک مسیر که مرکز دو عدسی مخزن را به هم 
متصل می کند استخراج شده است. مسیر فوق الذکر به طوری در نظر گرفته 
شده است که در مقابل نقاط انفجاری قرار گیرد. زیرا بیشینه موج انفجار به 
آن ناحیه وارد می شود و مسیر مناسبی برای ثبت نتایج در طول مخزن است 

)شکل 6(.

 
 : مسیر ثبت نتایج 6شکل 

Fig. 6. Path of record results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مسیر ثبت نتایج

Fig. 6. Path of record results

جدول 7. شرایط حالت های مختلف بار انفجار

Table 7. The conditions of different cases of blast load
 ی مختلف بار انفجارهاحالت: شرایط 7جدول 

Table 7. The conditions of different cases of blast load 
 

 (kg) تیانجرم تی  (cm)فاصله محل انفجار    عنوان حالت مورد بررسی ردیف
 1 30 حالت اول  1
دوم حالت 2  30 2 
سوم حالت 3  30 3 
چهارم حالت 4  80 1 
 2 80 حالت پنجم  5
 3 80 حالت ششم  6
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4 -3 -1 -kgm = 1 و cmL = 30 نتایج حالت اول:
برای بررسی آسیب در آستر فلزی در مخازن نوع اول تا نوع سوم از معیار 
آسیب جانسون -  کوک استفاده شده است. اگر مقدار آسیب المان ها در این 
معیار از 1 عبور کند به این معنی است که آن  المان ها از ناحیه پلاستیک خارج 
شده و وارد ناحیه آسیب شده اند و کاملًا زوال پیدا کرده اند. میزان آسیب وارد 
شده به آستر فلزی براساس معیار جانسون -کوک در شکل 7 نشان داده شده 
است. با توجه به شکل 7 بیشترین مقدار آسیب حدود 0/2 است که مربوط به 
مخزن نوع دوم است. در برخی از نقاط آسیب تقریباً یکسانی برای مخازن نوع 
دوم و نوع سوم مشاهده می شود. مخزن نوع اول با اختلاف زیادی نسبت به 
دو مخزن دیگر کمترین آسیب را دیده است که مقدار آسیب آن حدوداً 0/07 
با ضخامت آستر  از آنجایی که آسیب در آستر فلزی رابطه مستقیمی  است. 
دارد، مخزن نوع اول به دلیل اینکه ضخامت بیشتری نسبت به آستر مخزن 

نوع دوم و سوم دارد آسیب کمتری به آن وارد شده است.
ماتریس  و  الیاف  خرابی  میزان  از  شاخصی  کششی،  و  فشاری  آسیب 
و  پلاستیک  کرنش  مبنای  بر  که  است  انفجار  بار  برابر  در  کامپوزیت 
پارامترهای تخریب تعریف شده و حداقل مقدار صفر و حداکثر مقدار 1 را 

می تواند داشته باشد. هر چه شاخص آسیب یک المان به 1 نزدیک تر باشد، 
میزان خرابی آن المان نیز بیشتر خواهد بود و اگر از 1 عبور کرده باشد به 
بین رفته اند. شکل  از  انفجار کاملًا  بار  اثر  المان ها در  معنای آن است که 
10 میزان آسیب الیاف و ماتریس لایه کامپوزیتی مخازن نوع دوم تا چهارم 
را طبق معیار هاشین نشان می دهد، مخزن نوع اول به علت نداشتن لایه 
کامپوزیتی، در این نمودار مورد بررسی قرار نگرفته است. لازم به ذکر است 
الیاف کامپوزیتی به صورت شعاعی به دور قسمت  که در مخزن نوع دوم 
استوانه ای آستر فلزی پیچده شده است و عدسی های این مخزن کامپوزیت 
پیچی نشده است، به همین دلیل مقدار آسیب کامپوزیت برای 0/25 متر 
ابتدایی و انتهایی مسیر )شکل 6( تعریف نشده است. همانطور که در شکل 
 1 از  الیاف و ماتریس در هر سه مخزن  8 ملاحظه می شود، مقدار آسیب 
دچار گسیتختگی شده اند.  این مخازن  کامپوزیتی  و لایه  است  عبور کرده 
به علت نازک بودن ضخامت لایه کامپوزیتی مخزن نوع دوم نسبت به دو 
نوع  مخزن  است.  افتاده  اتفاق  این  مخزن  در  آسیب  بیشینه  دیگر،  مخزن 
آسیب  مراتب  به  کامپوزیتی  زیر لایه  در  فلزی  آستر  داشتن  دلیل  به  سوم 

کمتری متحمل شده است.

 
در حالت اول  وارد شده به آستر فلزیکوک  -میزان آسیب جانسون : 7شکل   

Fig. 7. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the first case 
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شکل 7. میزان آسیب جانسون - کوک وارد شده به آستر فلزی در حالت اول

Fig. 7. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the first case
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4 -3 -2 -kgm = 2 و cmL = 30 نتایج حالت دوم:
جانسون–کوک  معیار  براساس  فلزی  آستر  به  شده  وارد  آسیب  میزان 
در شکل 9 نشان داده شده است. افزایش 1 کیلوگرمی ماده انفجار موجب 
افزایش آسیب در مخازن شده است. همانند حالت قبل بیشترین آسیب به 
آستر مخزن نوع دوم وارد شده است، چرا که در این مخزن لایه کامپوزیتی 
4 میلی متری فقط بصورت شعاعی به دور قسمت استوانه ای مخزن پیچیده 
شده است و عدسی این مخازن فاقد پوشش کامپوزیتی است به همین دلیل 
شدت افزایش آسیب در این مخزن نسبت به دو مخزن دیگر بیشتر است. 
در حالیکه در مخزن نوع سوم پوشش 12 میلی متری تمام کامپوزیتی به دور 
افزایش  از  مانع  را جذب کرده و  انفجار  انرژی  از  زیادی  هسته فلزی سهم 
بیش از حد آسیب در آستر فلزی می گردد. آستر فلزی مخزن نوع اول به دلیل 

ضخامت بیشتر، آسیب کمتری متحمل شده است.
تأثیر افزایش خرج انفجار در فاصله 30 سانتی  متری بر آسیب کامپوزیت 
اینکه  با توجه به  مخازن نوع دوم تا چهارم در شکل 10 مشاهده می شود. 

آسیب الیاف در مخازن نوع دوم و نوع چهارم از 1 عبور کرده است، گسیختگی 
لایه  بودن ضخامت  کم  دلیل  به  می شود.  پیش بینی  مخازن  این  در  الیاف 
کامپوزیتی در مخزن نوع دوم، مقدار آسیب در این مخزن نسبت به دو مخزن 
دیگر افزایش قابل ملاحظه ای داشته است. همچنین، بیشتر بودن ضخامت 
کامپوزیت در مخزن نوع چهارم باعث کاهش بیشینه آسیب در این مخزن 
متحمل  را  آسیب  کمترین  سوم  نوع  مخزن  انفجار  این  اثر  در  است.  شده 
این مخزن  در  کامپوزیت  زیاد  نتیجه ضخامت  موضوع  این  که  است،  شده 
و همچنین وجود آستر فلزی در زیر لایه کامپوزیتی است، که بعنوان لایه 
پشتیبان مانع از تغییر شکل زیاد کامپوزیت می شود. مطابق شکل 10 ج و د، 
در اثر افزایش ماده انفجاری، شدت آسیب ماتریس در تمام مخازن افزایش 
بیشترین  نیز  حالت  این  در  است،  گرفته  صورت  گسیختگی  و  است  یافته 
گسیختگی مربوط به مخزن نوع دوم و کمترین آسیب مربوط به مخزن نوع 

سوم است.

 
آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری  : الف( حالت اول در کامپوزیت: میزان آسیب وارد شده به 8شکل 

 ماتریس، د( آسیب کششی ماتریس 
Fig. 8. The amounts of damage to the composite in the first case: a) compressive damage of fibers, b) tensile damage 

of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت در حالت اول: الف( آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری ماتریس، د( آسیب 
کششی ماتریس

Fig. 8. The amounts of damage to the composite in the first case: a) compressive damage of fibers, b) tensile damage 
of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix
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در حالت دوم  کوک وارد شده به آستر فلزی -: میزان آسیب جانسون 9شکل   

Fig. 9. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the second case 
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شکل 9. میزان آسیب جانسون - کوک وارد شده به آستر فلزی در حالت دوم

Fig. 9. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the second case
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Fig. 10. The amounts of damage to the composite in the second case: a) compressive damage of fibers, b) tensile damage of fibers, c) 

compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت در حالت دوم: الف( آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری ماتریس، 
د( آسیب کششی ماتریس

Fig. 10. The amounts of damage to the composite in the second case: a) compressive damage of fibers, b) 
tensile damage of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix
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4 -3 -3 -kgm = 3 و cmL = 30 نتایج حالت سوم:
در شکل 11 مقدار آسیب آستر فلزی مخازن نوع اول تا نوع سوم طبق 
خرج  افزایش  اثر  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جانسون–کوک  معیار 
به مخازن مشاهده  قابل توجهی در میزان آسیب وارد شده  تأثیر  انفجاری، 
می شود. همانطور که قبلًا ذکر شد مخزن نوع چهارم فاقد آستر فلزی می باشد 
و تماماً از کامپوزیت تشکیل شده است، به همین دلیل در این مقایسه مورد 
بررسی قرار نگرفته است. مطابق حالت های گذشته، کمترین آسیب در مخزن 

نوع اول و بیشترین آسیب در مخزن نوع دوم رخ داده است.
یکی از مزیت های مخزن تمام فلزی )نوع اول(، مقاومت آن در مقابل 
 30 فاصله  در  تی ان تی  کیلوگرم   3 انفجار  اثر  در  می باشد،  ضربه  و  انفجار 
سانتی متری مقدار آسیب ایجاد شده در این مخزن در محدوده قابل قبولی 
قرار دارد. پس از آن، آستر مخزن نوع سوم استحکام خوبی در مقابل انفجار 
از خود نشان داده است. در نقطه مقابل، آستر مخزن نوع دوم به شدت تحت 
تأثیر موج انفجار قرار گرفته است که مقدار آسیب این مخزن به مقدار 0/97 
رسیده است که به علت نازک بودن پوشش کامپوزیتی اطراف این مخزن 
می باشد. همچنین عدم وجود پوشش کامپوزیتی در عدسی های مخازن نوع 
دوم می تواند مزید بر علت باشد. البته با در نظر گرفتن درصدی خطا می توان 

عملکرد مخزن نوع دوم را در مقابل این انفجار ناموفق دانست و واماندگی 
 12 شکل  در  انفجار  خرج  افزایش  ملاحظه   قابل  تأثیر  می شود .  پیش بینی 
مشهود است. با توجه به اینکه میزان معیار هاشین در شکل های الف تا د از 
1 عبور کرده است، الیاف و ماتریس مربوط به قسمت کامپوزیت مخازن تا 

حد زیادی گسیخته شده اند.
شکل 13 تصویری از آسیب شدید مخازن طی انفجار 3 کیلوگرم تی ان تی 

در فاصله 30 سانتی متری در نرم افزار آباکوس را نشان می دهد.

4 -3 -4 -kgm = 1 و cmL = 80 نتایج حالت چهارم:
معیار  براساس  فلزی  آستر  به  شده  وارد  آسیب  میزان   14 شکل  در 
جانسون–کوک، نشان داده شده است. تأثیر افزایش فاصله نقطه انفجاری در 
کاهش بیشینه آسیب به وجود آمده در مخازن مشهود است. در نمودار شکل 
فوق کاهش آسیب وارد شده به آستر فلزی مخازن در اثر افزایش فاصله نقطه 
انفجاری مشاهده می شود، هر سه مخزن در مقابل انفجار 1 کیلوگرم تی ان تی 
به  با توجه  از خود نشان داده اند.  در فاصله 80 سانتی متری مقاومت خوبی 
اینکه آسیب ایجاد شده برای هر سه مخزن از 1 کمتر است گسیختگی در 

آستر این مخازن صورت نگرفته است.

 
 سوم  در حالت کوک وارد شده به آستر فلزی -: میزان آسیب جانسون 11شکل 

Fig. 11. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the third case 
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شکل 11. میزان آسیب جانسون - کوک وارد شده به آستر فلزی در حالت سوم

Fig. 11. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the third case
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آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری  حالت سوم: الف(  در میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت :12شکل 

 ماتریس، د( آسیب کششی ماتریس 
Fig. 12. The amounts of damage to the composite in the third case: a) compressive damage of fibers, b) tensile damage of fibers, c) 

compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت در حالت سوم: الف( آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری ماتریس، د( آسیب 
کششی ماتریس

Fig. 12. The amounts of damage to the composite in the third case: a) compressive damage of fibers, b) tensile damage 
of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix
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 مخازن به وارد شده  بیآس زانی: م13شکل 
Fig. 13. The amounts of damage to the tanks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. میزان آسیب وارد شده به مخازن

Fig. 13. The amounts of damage to the tanks



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 1895 تا 1916

1911

 
در حالت چهارم کوک وارد شده به آستر فلزی -: میزان آسیب جانسون 14شکل   

Fig. 14. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the fourth case 
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شکل 14. میزان آسیب جانسون - کوک وارد شده به آستر فلزی در حالت چهارم

Fig. 14. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the fourth case

در شکل 15 میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت بر اساس معیار هاشین 
و همچنین میزان آسیب کششی و فشاری الیاف و ماتریس نشان داده شده اند. 
با افزایش فاصله نقطه انفجار، گسیختگی الیاف در هیچکدام از مخازن اتفاق 
نیفتاده است. اما آسیب الیاف در مخزن نوع دوم نسبت به دو مخزن دیگر 
بیشتر است و تا مقدار 0/97 افزایش یافته است. همانند حالات گذشته لایه 
کامپوزیتی مخزن نوع سوم کمترین آسیب را متحمل شده است که به خوبی 
می توان عملکرد مثبت آستر فلزی در زیر لایه کامپوزیتی را ملاحظه نمود. 
همچنین میزان آسیب کششی ماتریس در مخزن نوع دوم از 1 عبور کرده و 

به مرحله گسیختگی رسیده است.

4 -3 -5 -kgm = 2 و cmL = 80 نتایج حالت پنجم:
در این حالت، مقدار خرج انفجار در فاصله 80 سانتی متری به 2 کیلوگرم 
افزایش یافته است. در شکل 16 میزان آسیب به آستر فلزی بر اساس معیار 
جانسون - کوک نشان داده شده است. همانطور که ملاخطه می شود، در این 
حالت نیز مقدار آسیب در آستر فلزی مخزن نوع دوم نسبت به دو مخزن دیگر 

بیشتر است اما به مرحله گسیختگی نرسیده است.
تأثیر افزایش مقدار ماده منفجره بر روی گسیختگی لایه کامپوزیتی در 
مخازن نوع دوم و نوع چهارم در شکل 17 مشهود است. میزان آسیب هاشین 
پیش بینی  را  این مخازن  در  کامپوزیت  و گسیختگی  است  از 1 عبور کرده 

می کند. در نقطه مقابل مخزن الیاف نوع سوم عملکرد مناسبی از خود نشان 
داده است و مقدار آسیب الیاف آن حدوداً به 0/7 رسیده است. البته ماتریس 

این مخزن توانایی تحمل موج انفجار را نداشته است. 

4 -3 -6 -kgm = 3 و cmL = 80 نتایج حالت ششم:
شکل 18 مقدار آسیب جانسون کوک در آستر فلزی را نشان می دهد. 
همانطور که ملاحظه می شود آستر فلزی هیچکدام از مخازن دچار واماندگی 
نشده است. در اثر افزایش مقدار ماده انفجاری به 3 کیلوگرم، بیشترین مقدار 
آسیب در آستر مخزن نوع دوم و کمترین مقدار آسیب در مخزن نوع اول و 

سوم رخ داده است. و کلیه مخازن در محدوده ایمن قرار دارند.
در شکل 19 مقدار خرابی هاشین در مخازن نوع دوم، سوم و چهارم 
در  پله  تشکیل  محل  در  کامپوزیت  آسیب  مقدار  است.  شده  داده  نشان 
مخزن نوع دوم مقدار تنش جهش ناگهانی داشته است که به دلیل اثرات 
به  کامپوزیت  استوانه ای  قسمت  اتصال  در  خمشی  تنش  و  تنش  تمرکز 
3 کیلوگرم، تخریب  به  انفجاری  افزایش خرج  به  توجه  با  عدسی ها است. 
لایه های کامپیوزتی انتظار می رود. شدت تخریب لایه های در مخزن نوع 
مخزن  این  کامپوزیتی  لایه  بودن ضخامت  کم  که  است  بوده  بیشتر  دوم 

می تواند دلیل این اتفاق باشد.
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آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری  حالت چهارم: الف(  در میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت :15شکل 

 ماتریس، د( آسیب کششی ماتریس 
Fig. 15. The amounts of damage to the composite in the fourth case: a) compressive damage of fibers, b) tensile damage of fibers, c) 

compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix 
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شکل 15. میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت در حالت چهارم: الف( آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری ماتریس، د( 
آسیب کششی ماتریس

Fig. 15. The amounts of damage to the composite in the fourth case: a) compressive damage of fibers, b) tensile 
damage of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix

 
 در حالت پنجم  کوک وارد شده به آستر فلزی -: میزان آسیب جانسون 16شکل 

Fig. 16. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the fifth case 
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شکل 16. میزان آسیب جانسون - کوک وارد شده به آستر فلزی در حالت پنجم

Fig. 16. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the fifth case
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آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری  م: الف( پنجحالت  در میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت: 17شکل 

 ماتریس، د( آسیب کششی ماتریس 
Fig. 17. The amounts of damage to the composite in the fifth case: a) compression damage of fibers, b) tensile damage of fibers, c) 

compression damage of matrix, d) tensile damage of matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17.میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت در حالت پنجم: الف( آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری ماتریس، 
د( آسیب کششی ماتریس

Fig. 17. The amounts of damage to the composite in the fifth case: a) compressive damage of fibers, b) tensile 
damage of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix

 
در حالت ششم کوک وارد شده به آستر فلزی -: میزان آسیب جانسون 18شکل   

Fig. 18. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the sixth case 
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شکل 18. میزان آسیب جانسون - کوک وارد شده به آستر فلزی در حالت ششم

Fig. 18. The amounts of Johnson-Cook damage to the metal liner in the sixth case
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آسیب فشاری  آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( حالت ششم: الف(  در میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت: 19شکل 

 ماتریس، د( آسیب کششی ماتریس 
Fig. 19. The amounts of damage to the composite in the sixth case: a) compression damage of fibers, b) tensile damage of fibers, c) 

compression damage of matrix, d) tensile damage of matrix 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. میزان آسیب وارد شده به کامپوزیت در حالت ششم: الف( آسیب فشاری الیاف، ب( آسیب کششی الیاف، ج( آسیب فشاری ماتریس، 
د( آسیب کششی ماتریس

Fig. 19. The amounts of damage to the composite in the sixth case: a) compressive damage of fibers, b) tensile 
damage of fibers, c) compressive damage of matrix, d) tensile damage of matrix

نتیجه گیری- 5
در پژوهش حاضر، ابتدا تحلیل هیدرواستاتیکی مخازن نوع اول تا چهارم 
تحت فشار داخلی 200 بار جهت اطمینان از عدم گسیختگي مخازن در فشار 
این مخازن تحت  دینامیکی  تحلیل  قرار گرفت، سپس  بررسی  مورد  کاری 
فشار داخلی و بارگذاری انفجار خارجی با 3 مقدار چاشنی مختلف و 2 فاصله 
افزار  نرم  در  مخازن  این  محدود  اجزای  تحلیل  شد.  انجام  متفاوت  انفجار 
آباکوس انجام شد و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. مهم ترین نتایج حاصله 

از این پژوهش به شرح زیر است:
1- از لحاظ فشار هیدرواستاتیکی، مخزن نوع چهارم نسبت به مخازن 
بار را  دیگر بیشترین استحکام در برابر فشار داخلی را دارد و تا فشار 610 
می تواند تحمل کند، که به ترتیب حدود %19/6 ، %52/5 و %38/6 بیشتر از 
مخازن نوع اول، دوم و سوم می باشد. می توان از وزن بسیار سبک، احتمال 

عنوان  به  طولانی  عمر  سیکل  و  داخلی  فشار  اثر  در  ترکیدگی  بودن  کم 
مزیت های مخزن نوع چهارم نام برد. از طرفی، به دلیل رفتار ترد کامپوزیت ها 
و همچنین عدم استفاده از آستر فلزی در این مخازن، در مقابل ضربه و انفجار 

بسیار حساس اند و کامپوزیت این مخازن به شدت آسیب می بیند.
داخلی  فشار  تحمل  نسبت  ویژه،  تحمل  قابل  فشار  حداکثر  پارامتر   -2
به وزن مخزن را نشان می دهد که مخزن نوع چهارم به علت سبک بودن 
و همچنین تحمل بالای فشار هیدرواستاتیکی، بیشترین استحکام در مقابل 
فشار داخلی را نسبت به وزنش دارد و پس از آن مخزن نوع سوم، دوم و اول 
بهترین عملکرد را دارند. مخزن نوع اول با وجود اینکه مقاومت بسیار خوبی 
در مقابل فشار داخلی و همچنین موج انفجار دارد، اما وزن بسیار بالای این 
مخازن باعث شده میزان تحمل فشار نسبت به وزن در این مخازن بسیار 
کم باشد که این موضوع منجر به اعمال بار اضافی به شاسی و تغییر رفتار 
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دینامیکی خودرو می شود. با این حال این مخزن هنوز از مخازن پر استفاده 
می باشد چرا که هزینه ساخت و تولید این مخازن نسبت به مخازن کامپوزیتی 

بسیار کمتر است.
3- نتایج حاصل از بررسی معیار هاشین نشان داد، بیشترین آسیب در 
کامپوزیت مخزن نوع دوم اتفاق می افتد و مخزن نوع سوم بالاترین ایمنی را 
در مقابل موج انفجار خارجی دارد. همچنین یکی دیگر از مزایای این مخزن 

سبک تر بودن آن نسبت به مخازن نوع اول و دوم است.
4- در مخزن نوع دوم که کامپوزیت به صورت کمرپیچ به دور هسته 
استوانه ای پیچیده شده است، در محل اتصال کامپوزیت به مخزن یک پله به 
وجود می آید که نتایج حاصله نشان می دهد در اثر برخورد موج انفجار به این 
مخزن میزان آسیب لایه های کامپوزیت این محل به شکل ناگهانی افزایش 
می یابد. به طور کلی کرنش و آسیب ایجاد شده ناشی از موج انفجار در آستر 

فلزی مخزن نوع دوم نسبت به مخازن نوع اول و سوم بیشتر است.
5- بررسی نتایج بدست آمده در این پژوهش نشان می دهد مخزن نوع 
سوم نسبت به مخازن دیگر بهترین عملکرد را در مقابل موج انفجار دارد. به 
علت وجود لایه نازک آستر فلزی در مخزن نوع سوم، وزن این مخزن نسبت 
به مخازن نوع چهارم بیشتر است، اما وجود این آستر فلزی واماندگی مخزن 

در مقابل انفجار را به شکل قابل توجهی بهبود می بخشد.
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