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. گیرنـد  استفاده قرار مـی اهمیت مخازن ذخیره سیال در زندگی امروزه به اندازه سیالاتی است که در زندگی شهري مورد  -چکیده
هـاي کنتـرل بـر پاسـخ     هاي تأثیرگذار انجام شده است که از جمله این مطالعـات تـأثیر سیسـتم   مطالعات گوناگونی بر روي این سازه

اج هاي میراگر به عنوان یکی از ابزارهاي کنترل غیرفعال با هدف کاهش تـأثیر امـو  هاي مزبور، تیغهاز میان سیستم. اي مخزن است لرزه
شکل، کـه در ارتفـاع معینـی از کـف     يهاي میراگر حلقو در این پژوهش، تأثیر تیغه. تلاطمی بر پاسخ مخازن ذخیره سیال مطرح است

با در نظر گرفتن معادله لاپلاس به عنوان رابطه حاکم بر رفتـار سـیال و بـا    . شود یاي نصب شده است، بررسی ممخازن زمینی استوانه
سپس تأثیر تیغه میراگر بر فرکـانس مـود   . مرزي، آنالیز مخزن صلب در قلمرو فرکانس و زمان انجام شده است استفاده از روش المان

بـر  . سنترو بررسی شده است کان و النهاي ارزیتحت زلزله) در قلمرو زمان(و برش پایه و لنگر واژگونی ) در قلمرو فرکانس(طبیعی 
همچنـین،  . شود که با قراردادن تیغه شاهد کاهش فرکانس مود طبیعی خواهیم بوده میاساس نتایج حاصل از آنالیزهاي مزبور، ملاحظ
نگاشت یادشده به صورت افزایش ناچیز برش پایه و کـاهش چشـمگیر لنگـر واژگـونی      تأثیر تیغه بر پاسخ تحریک ناشی از دو شتاب

  .بوده است
  

  يال لرزهی، تحلالمان مرزي، تلاطم سطح آزادروش ، ياي، تیغه میراگر حلقو مخزن استوانه :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
هاي اخیر دیدگی مخازن ذخیره سیال تحت تأثیر زلزله آسیب

ژاپـن،   يامریکا، لـوزان فیلیپـین، هوکایـدو    يمانند لوماپریتا
ارزینکان ترکیه، نورثریج امریکا، کوبه ژاپن، ایزمیت ترکیـه،  

کا باعث شد تا محققـان زیـادي بـه مطالعـه و     یتی امریو های
. هاي آزمایشگاهی و تحلیلی در این زمینـه بپردازنـد  بررسی

مخزن آسیب جـدي   6ژاپن  يهوکایدو 1993در زلزله سال 
مخـزن مهـم آتـش     23د؛ در زلزله ازمیت ترکیـه هـم   ان دیده

امواج تلاطمـی سـطح آب در مخـازن عامـل قابـل      . گرفتند
اي  توجه و تأثیرگذار در پاسـخ مخـزن بـه تحریکـات لـرزه     

امواج تلاطمی، علاوه بر اینکه روي برش پایه و لنگر . است
واژگونی تأثیر قابل توجه دارند، درتعیین اندازه ارتفـاع آزاد  

دار و  ویژه خرابی مخـازن سـقف   هاي ناشی از آن به بو آسی
. هاي وارد بر جداره نیز تأثیرگـذار اسـت   متعاقب آن، آسیب

تلاطم در مخازن بدون وجود ابزار کاهش اثر تلاطم، توسط 
  .]1[شود که تأثیر آن بسیار کم است  تنش لزجت اتلاف می
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صـرفه   بـه  کارآمد و مقرون يهابنابراین، استفاده از روش
تواند باعث بهبود عملکـرد   کاهش تأثیر امواج ثقلی می يبرا

مجموعه سازه و سیال و منجر به کاهش هزینه ساخت شود 
میراگـر بـا    هـاي   ها، اسـتفاده از تیغـه  یکی از این روش. ]2[

کاهش اثرات تحریک  يهاي مختلف برا ها و جانمایی شکل
غیر  مکانیسم تیغه میراگر، به عنوان یک سیستم کنترل. است

  .اتلاف انرژي است يبرا یفعال، ایجاد محل
هاي میراگـر بـه مطالعـات     شروع مطالعات بر روي تیغه

سازمان ملی هوانوردي و فضـایی آمریکـا در دهـه شصـت     
ــیلادي برمــی  ــردد م ــد، مطالعــات   . گ از آن دوران بــه بع

هاي میراگر ادامـه پیـدا    آزمایشگاهی و تحلیلی در زمینه تیغه
، سیلوریا و ]3[توان به مطالعات میلز  ن میکرد که در این میا

 ]6[فـر   و ضـیایی  و ملکـی   ]5[، ولت و مودي ]4[همکاران 
هاي عـددي و   هاي اخیر در زمینه روش پیشرفت. اشاره کرد

کاربرد آن در مسائل مربوط به مکانیک سیالات و جامـدات  
کـردن رفتـار    هـا در زمینـه مـدل    باعث استفاده از این روش

هـاي عـددي، روش المـان     از میـان روش . استمخزن شده 
کردن مخازن بیشـترین   محدود و روش المان مرزي در مدل

، گدیکلی و ارگوون مدل 1999در سال . انداستفاده را داشته
اي هارمونیـک و  المان مرزي مخزن صلب را تحت بار لـرزه 

همچنین تحت زلزله واقعی مطالعه کردند و تـأثیر تیغـه بـر    
ر واژگونی و فرکـانس مـود طبیعـی سـیال را     برش پایه، لنگ

، چــو و همکــاران، بــا 2002در ســال . ]7[ارزیــابی کردنــد 
استفاده از روش المـان محـدود، تـأثیر تیغـه میراگـر را بـر       

پــذیر بــراي ســیال  فرکــانس مــود طبیعــی مخــزن انعطــاف
، چو و لی یـک  2004در سال . ]8[ پذیر بررسی کردند تراکم

لاگرانـژي و  بـا رویکـرد شـبه    مدل المان محـدود دوبعـدي  
شرایط سطح آزاد غیرخطی ارائه دادنـد و تـأثیر تیغـه را بـر     
برش پایه و لنگر واژگونی تحت تحریک هارمونیک بررسی 

، چو و همکاران یک مـدل المـان   2005در سال . ]9[کردند 

آزاد،  بعدي ارائه کردند که در شرط مـرزي سـطح   محدود دو
شـده بـود و تـأثیر تعـداد،      عبارت میرایی ساختگی گنجانده

ارتفاع، بازشدگی تیغه و میرایی سطح آزاد بر فرکـانس مـود   
طبیعی سیال و ارتفـاع سـطح آزاد آب مـورد بررسـی قـرار      

، فیروزآبـادي و همکـاران یـک    2008در سال . ]10[گرفت 
مدل المان مرزي براي سیال داخل مخـزن ارائـه دادنـد کـه     

ــایی مــدل ــا هندســه  توان اي مختلــف و هــ کــردن مخــازن ب
هاي مختلـف تیغـه را داشـته و تـأثیر تیغـه بـر روي        حالت

  .]11[فرکانس مود طبیعی سیال مورد ارزیابی قرار گرفت 
هدف از انجام این پژوهش بررسی تـأثیر تیغـه میراگـر    

اي  شکل بر پاسخ سـیال، در مخـازن صـلب اسـتوانه    يحلقو
بـا  . زمینی، تحت تحریک هارمونیک و زلزلـه واقعـی اسـت   

فرد روش المان مرزي، ماننـد  هاي منحصربه ژگی  جه به ویتو
دقت و سرعت بالاي آن به دلیل تعداد المان کمتـر، نسـبت   

کـردن   هاي عددي، از ایـن روش بـراي مـدل    به سایر روش
ان ذکر اسـت کـه در   یشا. شودیسیال داخل مخزن استفاده م

مخازن،  ياراگر بر رفتار لرزهیم يهاغهیاثرات ت ینه بررسیزم
انجـام   يز که به کمک روش المان مـرز ین یدر مطالعات قبل

از  .انـد صورت صلب منظـور شـده  شده، مخازن موردنظر به
) راگریغه میژه تیوبه(ن مخازن یا يریپذگر، انعطافید يسو

ر یتواند تأثیال و سازه، میو درنظر گرفتن اثرات اندرکنش س
. هـا داشـته باشـد   ن سـازه ی ـا يادر رفتـار لـرزه   یتوجه قابل
بررسـی   يبـرا  يدی ـجد يبندن، لازم است که فرمولیبنابرا

-بـا درنظرگـرفتن انعطـاف   تأثیر تیغه میراگر بر پاسخ سیال، 

ارائه ) ال و سازهیحل مسئله اندرکنش س یعنی(ه ساز يریپذ
بـار بـه کمـک روش المـان     نینخسـت  ين مسئله برایا. شود
ن ی ـچـه در ا  آن. ل شـد یو تحل یبررس ]12[در مرجع  يمرز

 يمزبـور بـرا   يبنـد بخـش اول فرمـول   شـود  یمقاله ارائه م
مخازن صلب است، چرا کـه، لازم اسـت در ابتـدا صـحت     

که توسط محققـان  (ن نوع مخازن یا يمزبور برا يبندفرمول
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ناگفتـه نمانـد کـه بـا     . به اثبات برسـد ) اندل شدهیتحل یقبل
مخـازن   يبـرا  يشـنهاد یپ يبنـد بودن فرمولتوجه به مفصل

طلبـد  یم يگرین نوع مخازن مجال دیل ایر، تحلیپذانعطاف
  .و در مقاله حاضر ارائه نشده است

  
  روابط حاکم بر رفتار سیال -2

لزج درون مخـزن محـدود،    قابل تراکم و غیر براي سیال غیر
معادله حاکم بر رفتار سیال مخزن معادله لاپلاس اسـت کـه   

  :]13[ شود صورت زیر بیان می به
  

)1(  0),,,(2  tzyx . 
  

با توجه به این که در مخازن محدود امواج سطحی تـأثیر  
قابل توجهی بر پاسخ سیستم مخزن و سازه دارند، بـا در نظـر   
گرفتن اثرات تلاطمی و فرض غیرقابـل تـراکم بـودن، شـرط     

عوامل مـؤثر در   .شود مرزي سطح آزاد به صورت زیر بیان می
شرایط سطح آزاد دو مؤلفه ثقل و کشش سـطحی اسـت، کـه    

بودن تأثیر کشش سطحی نسبت به اثـرات ثقـل از    به علت کم
  :شود ینظر کرده و تنها تأثیر ثقل بررسی م این عبارت صرف

  

)2(  02

2









z
g

t


 

  

محل تماس بـا مرزهـاي   (در سطح تماس سیال و سازه 
  :شود صورت زیر بیان می شرط مرزي به) شتابدار جامد

  

)3(  )(t
n n




  

  

 ياز آنجا که آنالیز دینامیکی با فرض بارگـذاري در بـرا  
افقی انجام می شود، در کف مخزن سرعت قائم صفر بـوده  

پتانسـیل   در روابـط بـالا،  . و شرط مرزي آن صفر اسـت 
سرعت سـیال   tn)(جرم واحد حجم سیال و  سرعت، 

پس از تحلیـل رابطـه   . عمود بر دیواره مخزن است يدر برا

توان فشار دینـامیکی را در نقـاط مـورد     پتانسیل سرعت، می
  :دست آورد نظر از رابطه زیر به

  

)4(  
t

P




  

  

مختلف مخـزن،  پس از محاسبه فشار دینامیکی در نقاط 
با استفاده از مقادیر مذکور در سـطح آزاد سـیال مـی تـوان     

  :دست آورد را به تغییر مکان نقاط مختلف آن
  

)5(  ),,( tyxgP   
  

),,(که در آن،  tyx    تغییر مکان نقاط مختلـف سـطح
با اسـتفاده از روش المـان   . ]13[دهد آزاد سیال را نشان می

تـوان مقـادیر مختلـف تـابع پتانسـیل سـرعت را       مرزي مـی 
  :صورت زیر محاسبه کرد به

  

)6(  }]{[}]{[ qGH   
  

ماتریسهاي ضرایب روش المـان   G][و H][، که در آن
ترتیب بردارهاي پتانسـیل سـرعت   به q}{و  }{مرزي، و 

توان به فرم مبسوط زیر رابطه اخیر را می. ]14[و شار است 
  :نیز نوشت

  

)7(  



N

j

jij
N

j

jij qGH
11

 . 
  

هاي میراگر، آنالیز المان مـرزي   براي هر مخزن داراي تیغه
وري و دورشـدن  به صورت معمولی باعث ازبین رفـتن بهـره  

در واقع مدل تبدیل بـه یـک   شود و  مدل از واقعیت مسئله می
هاي واقـع   علت این است که در المان. شود مدل نادرست می

هـا بـه    در روي تیغه میراگر، به علت ضخامت کم تیغه، المـان 
کند کـه   شوند و این مشکل زمانی نمود پیدا می هم نزدیک می

هاي دیگر از مقـدار   دست آوردن تأثیر یک گره بر گره براي به
شـدن   گیریم که این مقـدار بـا نزدیـک    می حل اساسی انتگرال
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گـی  ها به یکدیگر باعـث ایجـاد خطـا بـه علـت تکینـه       المان
شود؛ به بیـان دیگـر، در قطـر اصـلی مـاتریس ضـرایب و         می

. میشـو  اي میماتریس مجهولات دچار خطاهاي قابل ملاحظه
براي رفع ایـن مشـکل، مخـزن بـه نـواحی مجزایـی تقسـیم        

اي وجـود نـدارد و اثـر     ن هیچ تیغهشود؛ به قسمی که در آ می
شود، و هر ناحیه یک   ها تنها در شرایط مرزي مشاهده می تیغه

در این صورت، براي هر ناحیـه  . مدل المان مرزي کامل است
نظـر   بایستی فرایند المـان مـرزي مسـتقل از ناحیـه دیگـر در     

سپس معادلات نهایی براي کل فضا، از طریق ترکیـب  . گرفت
هـاي  ها بر اساس سازگاري شـارها و پتانسـیل  معادلات ناحیه

  .شود بین مرز مشترك، تعیین می
ناحیه سیال را به دو ناحیـه بـالا و    1اگر با توجه به شکل 

پایین تیغه میراگر تقسیم کنیم و براي هر ناحیه معادلات المان 
شود، آنگاه ماتریس کلی بـه دو   مرزي به صورت مجزا نوشته 

  :شود ، تقسیم می)8(یه، مطابق رابطه زیرماتریس براي دو ناح
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هـاي ضـرایب    زیرمـاتریس  G][و  H][که در آن، 
ترتیـب معـرف    بـه  cو  r  ،fهاي  المان مرزي است و اندیس

مرز جداره صلب، مرز سطح آزاد، و مرز سطح مشـترك دو  
  .بازشوي تیغه میراگر استناحیه در محل 

وسیله شرایط پیوستگی مرز  به) 8(س رابطه یرماتریدو ز
  .شوند مشترك بین دو ناحیه با هم درگیر می

با بیان شرایط سطح مشترك به صورت تسـاوي پتانسـیل   
21(سرعت  }{}{ cc   (   و بقـاي شـار)21 }{}{ cc qq  (

، یکوتـاه  یسیسبات ماترروي مرز مشترك، پس از انجام محا
  :شود  رابطه درگیر دو زیرناحیه به صورت رابطه زیر بیان می
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با درنظر گرفتن حرکت هارمونیک در حوزه فرکـانس و  
توان فشار هیدرودینامیکی نقاط مختلـف   حل رابطه بالا، می

ان ذکـر  یشـا . دسـت آورد  بـه ) 10(مخزن را به کمک رابطه 
در روابط ) 10(از در رابطه یمورد ن ياست که تمام پارامترها

  .اندف شدهیتعر) 16(تا ) 11(
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  شکليمخزن داراي تیغه میراگر حلقو )1(شکل 
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)16(  
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ijij qGR
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}{][}{  

  

ــه  ــا ب ــی   ب ــرعت، م ــیل س ــت آوردن پتانس ــار   دس ــوان فش ت
ــان  ــدرودینامیکی روي الم ــه   هی ــانس و دامن ــه ازاي فرک ــا را ب ه

براي تحلیـل قلمـرو زمـان، شتابنگاشـت     . دست آورد مشخص به
استفاده از روش تبدیل فوریه به قلمرو فرکـانس انتقـال   اعمالی با 

شود و پس از تحلیل در قلمرو فرکانس، نتایج بـا اسـتفاده    داده می
  .شود از تبدیل فوریه معکوس به قلمرو زمان برگردانده می

  
  شرح مطالعات عددي -3

در این پژوهش، براي مطالعه دقیق رفتـار سـیال داخـل مخـزن     
داراي تیغه میراگر از روش المان مـرزي کمـک گرفتـه شـده و     

توسـعه داده شـده در    يبندبر اساس فرمول ياانهیک برنامه رای
کنترل نتایج خروجـی برنامـه    يبرا. ن مقاله، نوشته شده استیا

هاي ، در حالتnشده، فرکانس مود طبیعی تلاطم سیال،  تهیه
دست آمـده توسـط رابطـه     مختلف مخزن بدون تیغه با نتایج به

  :]15[، مقایسه شده است )17(ولتسوس، رابطه  یلیتحل
  

)17(  n j j
R Htanh( )
g R

     
 

 

  

ب برابـر  ی ـترت اول و دوم به يمودها يبرا jکه در آن، 
  .است 3314/5و  8412/1

هـاي زلزلـه سـال     نگاشت براي آنالیز دینامیکی، از شتاب
برابـر شـتاب    38/0نه یش ـیبا شتاب ب(کان ترکیه نارزی 1992

 35/0نه یش ـیبـا شـتاب ب  (سنترو  ال 1940و زلزله سال ) ثقل
نگاشـت،   ن دو شتابیا. استفاده شده است) برابر شتاب ثقل
ال یره سیخازن ذخرفتار م ینه بررسیدر زم یدر مطالعات قبل

ز ین) ]7[مثلاً (ر پژوهشگران یدر برابر زلزله، مورد استفاده سا
درنظـر گرفتـه    xمحور  يشده در برا تحریک اعمال. اندبوده

نظر گرفته شده در این پـژوهش آب بـا    سیال در. شده است
  .کیلوگرم بر متر مکعب است 1000چگالی 

  
  سنجی برنامه براي آنالیز مخزن صلبصحت - 4

در . فرکانس مود طبیعی مخزن به هندسه مخـزن وابسـته اسـت   
واقع با تغییر نسبت ارتفاع به شعاع مخزن تـأثیر تلاطـم سـطح    

بـراي  . اي سیال متفـاوت خواهـد بـود    آزاد سیال در پاسخ لرزه
شده، فرکـانس مـود طبیعـی اول و     سنجی برنامه نگارشصحت

دسـت   ج بـه دوم مخازن با نسبت ارتفاع به شعاع مختلف با نتـای 
طـور کـه    همـان . آمده توسط رابطه ولتسوس مقایسه شده است

دسـت   انطباق خوبی بین نتایج بـه     شود،مشاهده می 1در جدول 
  .وجود دارد ]15[آمده و حل ولتسوس 

  
  )هرتز(طبیعی مخزن  يفرکانس مودها) 1(جدول 

  مود اول  مود دوم
  درصد
  خطا

  المان 
  مرزي

  ولتسوس
  درصد 

  خطا
  المان 
  مرزي

  H/R  ولتسوس

94/3  4/2  309/2  48/1  37/1  35/1  5/1  
07/3  38/2  309/2  49/1  36/1  34/1  2/1  
07/3  38/2  309/2  76/0  33/1  32/1  1  
08/2  36/2  309/2  47/0  296/1  29/1  8/0  
08/1  33/2  305/2  82/0  23/1  22/1  6/0  
18/1  25/2  277/2  3/1  056/1  07/1  4/0  
9/2  98/1  04/2  5/2  78/0  8/0  2/0  
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  آنالیز قلمرو فرکانس -5
ملاحظـه   يبعـد  يهابخش يگونه که در مطالعات پارامترهمان

اي، فرکـانس   شود، با حضور تیغه میراگر در مخـزن اسـتوانه   یم
کند که ایـن میـزان تغییـر وابسـته بـه       مود طبیعی سیال تغییر می

غـه بـه   ینسبت ارتفـاع جانمـایی ت  (محل قرارگیري تیغه میراگر 
ویژگـی  . و شـعاع داخلـی تیغـه میراگـر اسـت     ) ارتفاع مخـزن 

هندسی مخزن صلب اغلب به صورت نسبت ارتفاع بـه شـعاع   
بـا درنظـر گـرفتن خصوصـیت     . شـود  معرفی می) H/R(مخزن 

بعد نسبت ارتفاع تیغه بـه  صورت پارامترهاي بیهندسی تیغه به
و نسبت شعاع داخلی تیغه به شعاع مخـزن  ) h/H(ارتفاع مخزن 

)r/R(هاي هندسی یکسان، فرکانس مود  ، براي مخازن با ویژگی
از ی ـبعـد مـورد ن   روابط بی. آید دست میبعد یکسان بهطبیعی بی

 يبعـد در بـرا  بعد، بـرش پایـه بـی   فرکانس مود طبیعی بی يبرا
ب در ی ـترت، بـه  yبعد حول محور لنگر واژگونی بی، و  xمحور 

  :]7[زیر آورده شده است 
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تأثیر تیغه میراگر بر فرکـانس   سنجی برنامه، براي صحت
و  H/R=1مود طبیعی براي مخزن مجهز به تیغـه میراگـر بـا    

h/H=0.7 هــاي مختلــف  و نســبتr/R  بــا نتــایج گــدیکلی و
نتایج به صـورت گـراف در   . مقایسه شده است ]7[ارگوون 

ــراي مــود اول و دوم آورده شــده اســت 2قالــب شــکل  . ب
پیداسـت، بـین نتـایج گـدیکلی و      2طور که از شـکل   همان

شـده در  دست آمده از برنامـه نوشـته   و نتایج به ]7[ارگوون 
. ن پـژوهش انطبـاق خـوبی در هـر دو مـود وجــود دارد     ی ـا

د که، بـا کـاهش شـعاع داخلـی     ده همچنین، نتایج نشان می

. کنـد  تیغه میراگر، فرکانس مود طبیعی سیال کاهش پیدا مـی 
  .این تأثیر بر روي فرکانس مود اول بیشتر است

  
  آنالیز قلمرو زمان -6

. دهـد  شده بر مخزن را نشان می هاي اعمالنگاشتشتاب 3شکل 
 سـنترو بـر   کان ترکیـه و ال نلرزه ارزی نگاشت زمین با اعمال شتاب

، 75/0و  5/1هاي هندسی برابر بـا  اي با نسبت روي مخزن استوانه
و  7/0هاي نسـبی   براي دو حالت قرارگیري تیغه میراگر در ارتفاع

هـاي مختلـف شـعاع     اي در حالـت  ، تأثیر تیغه بر پاسخ لـرزه 9/0
ــد  ــه بررســی ش ــی نســبی تیغ ــروي  . داخل ــر نی ــر ب ــه میراگ تیغ

و خود تیغه و در نتیجـه   هاي مخزن هیدرودینامیک وارد بر جداره
تـأثیر تیغـه   . گـذارد  بر برش پایه و لنگر واژگونی مخزن تأثیر مـی 

هاي نسـبی تیغـه    میراگر بر برش پایه و لنگر واژگونی براي ارتفاع
. نشــان داده شــده اســت 5و  4هــاي مطالعــه شــده و در شــکل

دهد، با نصب تیغه میراگر برش پایـه   طور که نتایج نشان می همان
هاي یادشـده بـه صـورت    نگاشت ز تحریک توسط شتابناشی ا

ناچیز افزایش پیدا کرده و البته لنگر به صورت چشـمگیر کـاهش   
به صـورت کلـی، هـر چـه تیغـه بـه سـطح آزاد مخـزن         . یابد می

تر باشد، افزایش برش پایه و کاهش لنگـر واژگـونی قابـل      نزدیک
فـت کـه   توان گها، میدر توضیح این پدیده. ملاحظه خواهد بود

استفاده از تیغه میراگر اغلب منجر به کاهش فشار تلاطمی ناشـی  
شود کـه   اي می از جرم انتقالی و افزایش فشار ناشی از جرم ضربه

این امـر در نهایـت باعـث افـزایش بـرش پایـه و کـاهش لنگـر         
توان ادعا کرد کـه کـاهش لنگـر واژگـونی      نمی. شود واژگونی می

ودینامیک در ارتفـاع بـالاتر در   صرفاً به دلیل کاهش فشـار هیـدر  
توانـد   جداره است؛ در واقع مقداري از کاهش لنگر واژگونی مـی 

  .شود به علت لنگر معکوسی است که به تیغه میراگر اعمال می
علاوه بر این، هر چه نسبت شعاع داخلی تیغه میراگـر بـه   

تر باشد افـزایش بـرش و کـاهش ممـان      شعاع مخزن کوچک
  .شود بیشتر می
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نشان داده شده اسـت،   2طور که در جدول شماره  همان
تأثیر تیغه بسـیار   75/0براي مخازن با نسبت ارتفاع به شعاع 

. است 5/1تر از مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع  قابل ملاحظه
این موضوع با توجه به اینکه امواج تلاطمی در مخازن چاق 

البتـه مقـدار کـاهش و    . بینی است مشهودتر است قابل پیش
اي مخزن بر اساس تغییرات خصوصـیات   افزایش پاسخ لرزه

شـده نیـز    نگاشـت اعمـال   اي شـتاب  هندسی، به ماهیت لرزه
شـده   هاي رسم هاي نمودار در بعضی از قسمت. بستگی دارد

شود که عموماً ناشی از تأثیر تیغـه   فراز و فرودهایی دیده می
ــی      ــواي فرکانس ــیال و محت ــی س ــود طبیع ــانس م ــر فرک ب

  .شت اعمال شده استنگا شتاب
  

  
  تغییرات فرکانس مود طبیعی به ازاي تغییر شعاع داخلی تیغه) 2(شکل 

 

  
  لرزه ارزینکانزمین) الف(

  

 
 سنترو لرزه الزمین) ب(

  پژوهشن یهاي مورد استفاده در انگاشت شتاب) 3(شکل 

  تلاطم سطح آزاد -7
در مطالعــات روي مخــازن اهمیــت یکــی از مــواردي کــه 

فراوانی دارد، مطالعه رفتار سطح آزاد سیال در حضور تیغـه  
توانـد منجـر بـه     تلاطم سـطح آزاد سـیال مـی   . میراگر است

هاي جدي در هنگام وقوع زلزله شـود و لـذا ارتفـاع     آسیب
تلاطم سطح آزاد سیال عامل مهمـی در تعیـین ارتفـاع آزاد    

بـراي درك بهتـر تـأثیر تیغـه     در این قسـمت،  . مخزن است
میراگر بر تغییر مکان سـطح آب، نمـودار تاریخچـه زمـانی     
تغییر مکان سطح آب وطیـف فوریـه آن، بـراي مخـازن بـا      

، تحـت زلزلـه   75/0و  5/1نسبت ارتفاع به شـعاع برابـر بـا    
هاي عدم حضور تیغه میراگر  کان، در حالتنسنترو و ارزی ال

شـعاع   3/0و  6/0اع داخلـی  و همراه با تیغه میراگر، بـا شـع  
ها نسبت به ارتفاع مخزن ارتفاع تیغه. مخزن ارائه شده است

  .است 9/0برابر با 
شایان ذکر است که براي مطالعـه رفتـار سـطح آزاد،    
استفاده از دیدگاه لاگرانژي و انتخـاب متغیرهـاي تغییـر    

عنوان درجه آزادي مستقل، این مزیت را دارد که مکان به
آزاد سیال مستقیماً قابل تعیین خواهد بود  تغییرات سطح

دست آوردن ارتفاع سـطح آزاد در دیـدگاه   براي به. ]16[
بـودن رفتـار سـیال درنظـر گرفتـه      اویلري، فرض خطـی 

و با داشـتن فشـار   ) 5(شود و لذا، با استفاده از رابطه  می
آزاد   دست آمده از روش المان مرزي، تغییر مکان سطحبه

، )5(شایان ذکر است که رابطه . هد بودقابل محاسبه خوا
هـاي  و زلزلـه ) H/R(براي نسبت ارتفاع به شعاع مخـزن  

مورد استفاده در این پژوهش، که تئوري موج خطی براي 
. باشـد تلاطم سطحی امواج قابل کاربرد است، معتبر مـی 

طیف دامنه فوریه فشار هیدرودینامیکی  9تا  6هاي شکل
ایـن  . دهنـد را نشـان مـی   براي یک نقطه از سطح سـیال 

هـاي  ها براي دو زلزله مورد مطالعه و بـراي نسـبت  شکل
  . اندترسیم شده H/R، و h/H ،r/Rمختلف 
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 )سنترو زلزله ال(بعد برش پایه بی) پ )زلزله ارزینکان(بعد برش پایه بی) الف

  
 )سنترو زلزله ال(بعد لنگر واژگونی بی) ت )زلزله ارزینکان(بعد لنگر واژگونی بی) ب

 75/0تغییرات برش پایه و لنگر واژگونی براي یک مخزن با نسبت هندسی  )4(شکل 

  
 )سنترو زلزله ال(بعد برش پایه بی) پ )زلزله ارزینکان(بعد برش پایه بی) الف

   
 )سنترو زلزله ال(بعد لنگر واژگونی بی) ت )ارزینکانزلزله (بعد لنگر واژگونی بی) ب

 5/1تغییرات برش پایه و لنگر واژگونی براي یک مخزن با نسبت هندسی  )5(شکل 
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 مقادیر برش پایه و لنگر واژگونی )2(جدول 

  H/R h/H زلزله
 )وتن متریون نیلیم(لنگر واژگونی  )وتنیون نیلیم(برش پایه 

 (%)بیشینه کاهش  راگریغه میبا ت راگریغه میبدون ت (%)بیشینه افزایش  راگریغه میبا ت راگریغه میبدون ت

 ارزینکان

5/1 
7/0 01/2  06/2  73/2 8/13 5/11 49/16 

9/0 01/2  09/2 91/3 8/13 0/11 31/20 

75/0 
7/0 561/0 579/0 22/3 67/3 18/2 62/40 

9/0 561/0 606/0 11/8 67/3 64/1 46/55 

 سنترو ال

5/1 
7/0 88/1  93/1 29/2 7/12 2/10 50/19 

9/0 88/1  97/1 37/4 7/12 1/10 95/19 

75/0 
7/0 37/5  73/5 57/6 56/3 01/2 54/43 

9/0 37/5  87/5  76/7 56/3 61/1 84/54 
  

  

  

  
هاي مختلف در طیف دامنه فوریه فشار هیدرودینامیکی براي تیغه )6(شکل 

 )زلزله ارزینکان( 75/0و نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  9/0ارتفاع نسبی 

  

  

  
هاي مختلف طیف دامنه فوریه فشار هیدرودینامیکی براي تیغه )7(شکل 

  )سنتروزلزله ال( 75/0و نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  9/0در ارتفاع نسبی 
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- ها مستقیماً از نتایج تحلیل روش المـان مـرزي بـه   این شکل

تـوان  هـا مـی  اند که از روي نقاط بیشـینه ایـن طیـف   دست آمده
براي مثال با توجـه بـه   . فرکانس مودهاي مختلف را مشاهده کرد

تفاع به شـعاع  شود که در مخزنی با نسبت ار، ملاحظه می9شکل 
سنترو، در حالتی که در آن تیغه میراگـر   تحت زلزله ال 5/1مخزن 

شـود، تـأثیر تیغـه بـه صـورت       قـرار داده مـی   6/0با شعاع نسبی 
کاهش ارتفاع تلاطم و کاهش دامنه طیـف فوریـه مودهـاي اول،    

ولی براي همین مخـزن و در حـالتی کـه در    . شود دوم و سوم می
شـود، مـود سـوم     قرار داده مـی  3/0نسبی آن تیغه میراگر با شعاع 

یابد کـه   تلاطمی تحریک شده و دامنه طیف فوریه آن افزایش می
  .تأثیر آن روي ارتفاع تلاطم به صورت افزایش آن است

 

  

  

  
مختلف در هاي طیف دامنه فوریه فشار هیدرودینامیکی براي تیغه )8(شکل 

  )زلزله ارزینکان( 5/1و نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  9/0ارتفاع نسبی 

تغییرات ارتفاع سطح آب در یک نقطه  11و  10هاي شکل
طور که از همان. دهد از این سطح را در طول تحریک نشان می

توان گفت که بـا   صورت کلی میهاي مزبور پیدا است، بهشکل
تیغه میراگر ارتفاع تلاطـم سـطح   شدن شعاع بازشوي داخل  کم

البته این تأثیر به محتواي فرکانسـی بـار   . آزاد کاهش یافته است
فرکانس مود طبیعـی هـر مخـزن    . شده کاملاً وابسته استاعمال

ذخیره سیال بـر اسـاس مشخصـات هندسـی مخـزن متفـاوت       
دادن تیغه میراگر در داخـل مخـزن، فرکـانس مـود      با قرار. است

کند و درنتیجـه، بـا توجـه بـه محتـواي       ر میطبیعی مخزن تغیی
شده، ممکن اسـت کـه تـأثیر تیغـه بـر روي      فرکانسی بار اعمال

  .صورت افزایش و یا کاهش ارتفاع تلاطمی باشدتلاطم به
 

  

  

  
مختلف در  هايطیف دامنه فوریه فشار هیدرودینامیکی براي تیغه )9(شکل 

  )سنتروزلزله ال( 5/1و نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  9/0ارتفاع نسبی 
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  زلزله ارزینکان) الف

 
  سنترو زلزله ال) ب

هاي مختلف  تلاطم سطح آزاد در حالت یخچه زمانیتار )10(شکل 
  75/0شعاع مخزن و نسبت ارتفاع به  9/0جانمایی تیغه در ارتفاع نسبی 

  

 
  زلزله ارزینکان) الف

 

 
  سنترو زلزله ال) ب

هاي مختلف  تاریخچه زمانی تلاطم سطح آزاد در حالت )11(شکل 
  5/1و نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  9/0جانمایی تیغه در ارتفاع نسبی 

  
  گیري نتیجه -8

با توجه به کاهش لنگر واژگـونی در مقابـل افـزایش نـاچیز     
برش پایه و با درنظر گرفتن این که تـأثیر تیغـه میراگـر بـر     

توان بـه ایـن    تلاطم سطح آزاد، تأثیر قابل توجهی است، می

نتیجه رسید که استفاده از تیغه میراگر اغلب منجر به کاهش 
ار ناشـی از  فشار تلاطمی ناشی از جرم انتقالی و افزایش فش

شود و این امر در نهایـت باعـث افـزایش     اي می جرم ضربه
شـدن   بـا نزدیـک  . شود برش پایه و کاهش لنگر واژگونی می

. تیغه میراگر به سطح آزاد شاهد افزایش تـأثیر تیغـه هسـتیم   
هرچه نسبت ارتفاع به شعاع داخلی تیغه میراگر کمتر باشد، 

دعا کرد که کـاهش  توان ا نمی. تري داردتیغه تأثیر محسوس
لنگر واژگونی صرفاً به دلیل کاهش فشار هیـدرودینامیک در  

در واقـع مقـداري از کـاهش    . ارتفاع بالاتر در جداره اسـت 
تواند به علت لنگر معکوسی باشد کـه بـه    لنگر واژگونی می

ــی   ــال م ــر اعم ــه میراگ ــود تیغ ــار   . ش ــرات فش ــأثیر تغیی ت
و کف مخـزن   هیدرودینامیک در جداره مخزن، تیغه میراگر

بر میزان کاهش لنگر واژگونی در آینده مورد بررسـی قـرار   
آمـده در    دسـت  شود که نتایج به یم يادآوری. خواهد گرفت

قلمــرو زمــان در ایــن پــژوهش، صــرفاً بــر اثــر اعمــال دو  
اي نگاشت یادشـده بـر مخـزن ذخیـره سـیال اسـتوانه       شتاب

شـکل اسـت و    اي زمینی صلب داراي تیغـه میراگـر صـفحه   
با ماهیت (هاي دیگر نگاشت ممکن است بر اثر اعمال شتاب

با توجه بـه  . نتایج تأثیر تیغه نیز تغییر کند) تصادفی متفاوت
، موارد متعددي از آسیب مخـازن  )]17[مثلاً ( یمطالعات قبل

بزرگ سیال، با پریودهاي طبیعی نسبتاً بالا، ناشـی از امـواج   
پایین گـزارش شـده    زلزله با دامنه زیاد و محتواي فرکانسی

راگـر  یم يهاغهیبینی میزان تاثیر تلذا بررسی و یا پیش. است
شده در مقاله حاضر بر رفتار مخازن با شـرایط فـوق   معرفی
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Abstract: 
Nowadays, fluid storage tanks play critical role as lifeline facilities which are as important as fluids' 
supplement in urban life. The dynamic behavior of these vital structures is different from common 
structures. In order to protect these structures against destructive effects of seismic loading, various 
active and passive devices may be employed. Baffles as passive control devices can reduce the effects 
of sloshing, which in turn reduces the structural response to seismic excitations. In this study, the 
effect of baffles on the seismic response of cylindrical vertical liquid storage tanks is investigated. The 
considered baffle is an annular plate with constant level from the base and constant inner diameter. 
The baffle is fixed on the wall of the tank. Fluid motion is assumed to be irrotational, incompressible 
and inviscid. Therefore, considering Laplace's equation as the governing equation of the fluid domain, 
and using boundary element method, a rigid tank is analyzed. In this study, both frequency and time 
domains are taken into account. In the frequency domain, the baffle effects on natural frequency are 
studied, while in the time domain, the baffle effects on the base shear and overturning moment are 
investigated. In order to develop an efficient numerical tool based on boundary element method, the 
well-known substructuring approach is implemented in this research. For this purpose, the fluid 
domain is divided into two upper and lower potions partitioned by the baffle. As a result, the 
compatibility boundary conditions should be satisfied at top and bottom sides of baffle which interact 
with the fluid domain. Furthermore, continuity boundary condition is fulfilled at the common 
boundary of two portions of the fluid domain. Linearized free surface condition is taken into 
consideration. By discretizing the fluid boundaries to quadrilateral elements, the boundary integral 
equation is formulated into a general matrix form. This general matrix form is then reduced to a more 
efficient form, which reduces the size of the computational matrices considerably. The result obtained 
using the present method is verified in comparison with the results available in the literature, with very 
good agreement. Finally, some example tanks are used to study the baffle's effect on the responses of 
the example tanks excited by El Centro and Erzincan earthquakes. Based on the results obtained by of 
mentioned analyses, it is observed that when the baffle is installed, the natural frequency of liquid 
domain reduces. Moreover, by installing the baffle, the base shear slightly increases whereas 
overturning moment remarkably reduces. These promising results encourage the authors to follow the 
present research for the case of flexible baffles, in which the fluid-structure interaction may play a 
crucial role.   
 
Keywords: liquid storage tank, annular baffle, boundary element method, sloshing, seismic 

analysis. 
 
  


