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ی ذخیره ای است که برایاست. اساسا  مخزن سازهای مخازن روزمینی بیضوی دوقلو مورد مطالعه قرار گرفتهدر این تحقیق، رفتار لرزه  چکیده

د. در ها دارها و کارخانهها و پالایشگاهخانهای در تصفیهنیز بتنی و فولادی کاربرد گستردهرود و در انواع زمینی و هوایی و کار میانواع مایع به
طور های کیپ و طبس بههای مختلف کشیدگی و لاغری مخزن، تحت زلزلهقلو و دوقلو در حالتاین تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک

شار اند و پارامترهای فروش حجم محدود، تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفتهلوئنت بهافزار فزمان در جهات طولی و عرضی بااستفاده از نرمهم
آمده مشخص شد که درصد دستاند. با بررسی نمودارهای بههای متناظر با هم مقایسه شدهای و ارتفاع ماکزیمم موج حالتماکزیمم ضربه

ص چنین مشخی تقسیم مخزن، در مخازن لاغرتر بیشتر است. همواسطهبهای و ارتفاع ماکزیمم موج کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه

 باشد.ر میتر بیشتی تقسیم مخزن، در مخازن کشیدهواسطهای و ارتفاع ماکزیمم موج بهگردید که درصد کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه
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Abstract The seismic behavior of the on ground bipartite elliptical tanks has been investigated in the 

current study. Basically, the tank is a structure used to store different types of fluid, and it is also widely 

used in refineries, sewage treatment plants and factories in the form of on ground and elevated tanks made 

from concrete and steel. The monoplete and double on ground elliptical tanks have been dinamically 

analyzed under Cape and Tabas earthquakes simoultaneously in the longitudinal and transverse directions 

in various conditions of prolateness and slenderness of the tank and the maximum impulsive pressure and 

the maximum wave height parameters of corresponding cases have been compared with eachother in the 

current research. By study of the concluded diagrams, it was revealed that the reduction percent of the 

maximum impulsive pressure and the maximum wave height parameters due to partitioning of the tank is 

higher in more slender tanks. It also was revealed that the reduction percent of the maximum impulsive 

pressure and the maximum wave height parameters due to partitioning of the tank is higher in more prolate 

tanks.  
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 مقدمه

 ترین ماده برای حیات انسان است و در سایرآب ضروری
 های صنعتی و بهداشتی وهای بشر مثل فعالیتفعالیت

رو انسان از اینای دارد. ازکشاورزی نیز کاربرد گسترده
هایی برای کنترل و ذخیره و دنبال یافتن روشدیرباز به

است. ساخت هدایت آب برای اهداف مختلف خود بوده
ای از های قنات نمونهبندها و شبکهانبارها و آبآب

 رود.شمار میای بشر در این زمینه بههتلاش
ی انواع مایع ای است که برای ذخیرهمخزن سازه 

رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و کار میبه

ها گاهها و پالایشخانهای در تصفیهفولادی کاربرد گسترده
ها دارد. باتوجه به اعمال نیروهای دینامیکی و و کارخانه

عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله  هیدرودینامیکی

ی مذکور در و اهمیت زیاد تداوم عملکرد کامل سازه
ای آن از اهمیت ی رفتار لرزهشرایط بحرانی، مطالعه
 بالایی برخوردار است.

-در گذشته برای تحلیل و طراحی مخزن از روش 

های مذکور شد که روشای استفاده میهای دستی ساده
های علمی و تکنولوژیک فاقد توانایی یتدلیل محدودبه

ی علمی در تحلیل و طراحی احتساب مسائل پیچیده
اما امروزه با گسترش دانش اجزای محدود و  بودند،

چنین پیشرفت افزاری کامپیوترها و همتقویت سخت

افزارهای کامپیوتری مختلف مثل آنسیس، امکان نرم
طراحی ی علمی در تحلیل و احتساب مسائل پیچیده

 است. مخازن فراهم گردیده

بعدی انواع سازی سهآنسیس دارای قابلیت مدل 
همراه محیط خاک و سیال مجاور آنها های پیچیده بهسازه

-بعدی متنوعی با قابلیتهای جامد و سیال سهو نیز المان

های رفتاری گوناگون مانند کشسانی و مومسانی و 
یق ، لذا در این تحقباشداصطکاک و میرایی و هیبریدی می

افزار استفاده برای انجام تحلیل اجزای محدود از این نرم

 است.شده

 تلاطمدینامیک  0178مسرول و فورتینی در سال  
. [1]گونی مطالعه نمودند مایع را در یک مخزن چنبره

نوسانات مایع را در یک  0171بائور و ایدل در سال 
. بارنیاک [2]د گونی تحت مطالعه قرار دادنمخزن بیضی

نوسانات نرمال یک مایع لزج را در یک  0118در سال 
ای مدور افقی که تا قسمتی با مایع پر مخزن استوانه

 0111. بائور در سال [3]است، مورد بررسی قرار داد شده
ای بیضوی نوسانات مایع غیرلزج را در مخازن استوانه

 2111. بائور و ایدل در سال [4]افقی مطالعه نمود 
اصطکاک را در یک نوسانات آزاد و اجباری یک مایع بی
 ای در سطح آزاد مایعمخزن مستطیلی طویل با موانع سازه

سیستم  2101. چن و کیانوش در سال [5]بررسی نمودند 

یافته را برای تحلیل دینامیکی ی آزادی تعمیمدرجهتک
ی مایع بررسی نمودند. آنها مخازن مستطیلی بتنی ذخیره

اده در شده برای استفنتیجه گرفتند که فرکانس توصیه

ی مخزن فرکانسی است که پاسخ دینامیکی طراحی دیواره
شکیب و همکاران در سال  .[6]کند ماکزیمم را ایجاد می

ای مخازن هوایی بتنی مسلح آب را تقاضای لرزه 2101

مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که اثرات 
بندی مخزن به افزایش جرم و کاهش سختی قاب زمانهم

فشار  جایی وافزایش برش پایه و گشتاور واژگونی و جابه
. گودرزی و همکاران [7]گردند هیدرودینامیکی منجر می

-را بر سقف تلاطمنیروی هیدرودینامیکی  2101در سال 

ای قرار دادند. آنها های مخزن ذخیره، تحت تحلیل لرزه

شده را بااستفاده از دادهتحلیلی توسعه پارامترهای حل 
آلگرین  .[8]های آزمایشگاهی کالیبره نمودند گیریاندازه

رفتار مخزن هوایی بتنی آب را  2100و همکاران در سال 

در معرض حرکت مصنوعی زمین بررسی نمودند. آنها 
شده برای ارزیابی خصوصیات ی سادهنشان دادند که رویه

زن هوایی بااستفاده از دو درجه و پاسخ دینامیکی مخ

تر است و از نظر اقتصادی ممکن است قابل آزادی، کافی
 2100مسکوریس و همکاران در سال  .[9]کاربرد باشد 
ای قرار دادند. ی مایع را تحت تحلیل لرزهمخازن ذخیره

بندی عوامل متفاوت، روابط ریاضی آنها با جدول
بار قابل اجتناب  هایی مؤلفهپرزحمت را برای محاسبه

اثر  2100کیانوش و قائم مقامی در سال  .[10]نمودند 
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ای مخازن محتوای فرکانسی زلزله را بر رفتار لرزه
مستطیلی بتنی مایع بااستفاده از روش اجزای محدود با 
احتساب اندرکنش خاک و سازه بررسی نمودند. آنها 

 و نتیجه گرفتند که رفتار دینامیکی سیستم سیال و مخزن
خاک تا حد بالایی به خصوصیات فرکانسی رکورد زلزله 

ویشولک و همکاران در سال  .[11]باشد حساس می
ی مایع را ای مخازن کروی ذخیرهطراحی لرزه 2100

ده شی نگهداریبررسی نمودند. آنها دریافتند که یک کره
جای یک پاندول معکوس، ها بهتوسط تعدادی از پایه

گاوریلیوک و  .[12]نماید رفتار می بیشتر شبیه یک قاب

 تلاطمروش چندمودی را برای  2100همکاران در سال 
خطی مایع در یک مخزن مخروطی ناقص صلب ارائه 
نمودند. آنها دریافتند که استفاده از روش چندمودی خطی 

تواند یک جایگزین مؤثر برای ابزار عددی و تحلیلی می
کاظم  .[13]ته باشد بسی نوسانات همسنتی برای مطالعه
را در مخازن  تلاطمارتفاع موج  2102و مهرپویا در سال 

های ی نفت بااستفاده از روشای پهن ذخیرهاستوانه
عددی تخمین زدند. آنها بااستفاده از رگرسیون آماری 

ای را برای ارتفاع موج برحسب نسبت ارتفاع آب رابطه
لیوااغلو در . چاکر و [14]دست آوردند به قطر مخزن به

مدل تحلیلی عملی سریعی را برای تحلیل  2102سال 
 ریز و مخزن مستطیلی و سیالهای اندرکنشی خاکسیستم

ریز و ارائه دادند. آنها نشان دادند که اندرکنش خاک
ی اطور قابل ملاحظهانعطاف دیواره و اندرکنش سیال به

 .[15]دهند های جانبی را تحت تأثیر قرار میجاییجابه

رفتار دینامیکی مخازن  2102مسلمی و کیانوش در سال 
ای را مورد مطالعه پارامتریک قرار دادند. زمینی استوانه

ی طراحی فعلی در تخمین آنها نتیجه گرفتند که رویه

 .[16] باشدکارانه میفشار هیدرودینامیکی، بسیار محافظه
یی ای مخازن هوارفتار لرزه  2102جبار و  پاتل در سال 

بتنی مسلح آب را تحت الگوهای اسکلت و خصوصیات 

-ی متفاوت بررسی نمودند. آنها نشان دادند که پاسخزلزله

ای توسط وجود آب و العادهطور فوقهای سازه به
کرالیک  .[17]گیرند خصوصیات زلزله تحت تأثیر قرار می

اندرکنش خاک و سیال و مخزن را  2102در سال 
زله تحت تحلیل دینامیکی قرار داد. ی رخداد زلواسطهبه

خش بی فولادی مخزن رضایتاو نتیجه گرفت که دیواره
است اما مهار مخزن به پی و رینگ بتنی مسلح و بلوک 

رنجبر و همکاران  .[18]باشند بخش نمیبتنی پی رضایت
ای مخازن هوایی بتنی آب را رفتار لرزه 2103در سال 

ای ها نتیجه گرفتند که پاسخمورد ارزیابی قرار دادند. آنه
ای و سیستم تا حد بالایی توسط پارامترهای سازه

مشخصات زلزله از قبیل محتوای فرکانس تحت تأثیر قرار 
مخازن  2103یوسفی و همکاران در سال  .[19]گیرند می

ذخیره را با درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه تحت 
ه گرفتند نها نتیجتحلیل استاتیکی و دینامیکی قرار دادند. آ

ی ی اصطکاک داخلکه با افزایش ضریب کشسانی و زاویه

و وزن مخصوص خاک و کاهش چسبندگی آن فشار 
ای افزایش طور قابل ملاحظهی مخزن بهاعمالی بر دیواره

مخازن  2100. کلانی و همکاران در سال [20]یابد می

های دورانی و انتقالی ی آب را تحت مؤلفههوایی ذخیره
حرکات زمین تحت تحلیل دینامیکی قرار دادند. آنها 

های دورانی یک حرکت زمین اثر نتیجه گرفتند که مؤلفه
جایی افقی و نیروی برشی دارند اما بیشتری روی جابه

 .[21] دهندنیروی واکنش قایم را تحت تأثیر قرار نمی
پاسخ دینامیکی  2100کتراسوا و همکاران در سال 

ای را تحت زلزله با درنظر زن استوانهزمانی مختاریخچه
گرفتن اندرکنش سیال و سازه مورد بررسی قرار دادند. 

کننده برروی آنها دریافتند که دانستن فشارهای عمل

ی آنها و ها و کف مخازن و فشارهای درون بدنهدیواره
سطح مایع و ارتفاع ماکزیمم موج آن در طی  تلاطمفرایند 

یک زلزله نقشی اساسی را در طراحی مطمئن و پایای 

تیواری و هورا  .[22]کند ای مخازن بازی میمقاوم لرزه
-سیستم مخزن اینتزه و سیال و خاک لایه 2102در سال 

شده را تحت تحلیل اندرکنشی قرار دادند. مخزن بندی

است که در آن یک مخزن  اینتزه نوعی مخزن هوایی
یرد. گای تکی قرار میی استوانهای برروی یک پایهاستوانه

. [23]نماید آنها دریافتند که اثر مختلف مخزن ایجاد می
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سیستم مخزن هوایی آب  2102تیواری و هورا در سال 
اینتزه و سیال و خاک را تحت تحلیل گذرا قرار دادند. 

کاهش  سیستم اندرکنشی آنها دریافتند که فرکانس طبیعی

یابد که وزن آب در مخزن افزایش مییابد هنگامیمی
پاسخ مخازن  2102زاده و شکیب در سال . عالم[24]

ای آزاد تحت اثر زمینی فولادی را با حرکت گهواره

ی عددی قرار دادند. آنها تحریک افقی زلزله مورد مطالعه
 نشدههای نیرویی مخزن مهارنتیجه گرفتند که پاسخ

های تغییرمکانی به مخزن مهارشده کاهش و پاسخنسبت

موسی و  .[25]ای سیال افزایش دارند بام و جرم ضربه
ی طراحی را برای مخازن رویه 2108الدماتی در سال 

ای ی مایع تحت بارگذاری لرزهمخروطی فولادی ذخیره

ای بهی ضرارائه کردند. آنها نتیجه گرفتند که برش پایه
د یابشود کاهش میتر میکه مخزن مایلم هنگامیماکزیم

 ی شیبی مواج برای مقادیر زاویهکه برش پایهحالیدر
. سن سباستیان و همکاران [26]کند بالاتر افزایش پیدا می

مخزن هوایی آب را در یک ساختمان  2108در سال 
ای قرار دادند. آنها نتیجه شده تحت تحلیل لرزهبندیقاب

عیت گرفته نزدیک موقه مخزن مستطیلی آب قرارگرفتند ک
ر های دیگر بهتشده از گزینهبندیگوشه در ساختمان قاب

یک  2108گورکالو و همکاران در سال  .[27]کند عمل می
ی ادار ابداعی را در مناطق لرزهبرج آب بتنی مسلح شکاف

تحت تحلیل غیرخطی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که با 
حی مناسب تبدیل یک برج آب توپر به یک برج یک طرا

ن پذیری آای شکلملاحظهطور قابلتواند بهشکافدار می
ی قابل ملاحظه به ای بدون لطمهرا تحت کنش لرزه

کتراسوا و همکاران  .[28]ظرفیت باربری آن افزایش دهد 

علل ممکن آسیب به مخازن بتنی را با  2108در سال 
سیال و سازه و خاک مورد بررسی عددی اندرکنش 

مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که وقتی مخزن بتنی 

شود اندرکنش سیال و های نرم قرار داده میروی خاک
ای مخازن سازه و خاک نقش مهمی را در پاسخ لرزه

 2108فان و همکاران در سال  .[29]ذخیره خواهد داشت 

ی های بتنتونی متکی بر سمخازن فولادی هوایی ذخیره

ای قرار دادند. آنها مسلح را تحت تحلیل شکنندگی لرزه
م شده، شتاب ماکزیمنتیجه گرفتند که در حالت تحلیل

های شدت زمین بهترین عملکرد را در میان تخمین

. کمپاگنونی و کورادلی در [30] دهدشده بروز میانتخاب
ای را تحت پاسخ مخازن فولادی استوانه 2108سال 
ی آزمایشگاهی و عددی قرار ای مورد مطالعهیک لرزهتحر

شده، ارتفاع دادند. آنها نشان دادند که مدل مکانیکی ساده
را کمتر از حد و نیروی برشی پایه و گشتاور  تلاطم

. نارش در [31]زند واژگونی را بیشتر از حد تخمین می

ی هوایی را ای مخزن آب اینتزهتحلیل لرزه 2101سال 
ور منظانجام داد. او نتیجه گرفت که به تلاطم تحت اثر

ر د تلاطماجتناب از گسیختگی، رجحان زیادی باید به 

شود و ارتفاع آزاد کافی باید برای مناطق مستعد زلزله داده
. جوزف و [32]سیال تأمین شود  تلاطمیکنترل حرکت 

خاک  -سازه -اثر اندرکنش سیال 2101همکاران در سال 
ای مطالعه ینامیکی مخازن آب دایرهرا روی رفتار د

نمودند. آنها نتیجه گرفتند که خصوصیت خاک، محتوای 
ی ابسامد زلزله و میزان پرشدگی از آب اثر قابل ملاحظه

. راوات و [33]ای مخازن آب دارند روی رفتار لرزه
ناشی از زلزله و فشارهای  تلاطم 2101همکاران در سال 

ی مایع صلب ذخیرههیدرودینامیکی را در مخازن 
آکوستیک  -ایهای سازهی روشوسیلهشده بهتحلیل

لاگرانژی مطالعه کردند. آنها نتیجه  -بسته و اویلریهم
ش ، نقتلاطمجایی موج گرفتند که غیرخطی بودن جابه

ی توزیع فشار هیدرودینامیکی مهمی را هنگام محاسبه
فر م. بهنا[34]کند روی دیوارهای مخزن صلب بازی نمی

تحلیل دینامیکی مخازن بتنی  2101و همکاران در سال 

ای را تحت حرکت افقی و قائم ی استوانهمنعطف ذخیره
-ینهای آیزمین انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که تخمین

های روش ، متفاوت با تخمین321-3آی سیی اینامه

اف ی احتساب ناکافی انعطواسطهتحلیلی آنها هستند که به
. اوهلیروا و [35]باشد نامه میی این آیینوسیلهدیوار به

تحلیل دینامیکی مخزن مستطیلی  2101همکاران در سال 

های پاسخ انجام دادند. آنها نتیجه را بااستفاده از طیف
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 ایی زیر خاک یا مقدار شتاب لرزهگرفتند که هرچه رده
تر ای روی خود سازه بزرگبالاتر باشد، اثرات بار لرزه

-اثر مؤلفه 2121. ژانگ و همکاران در سال [36]باشد می

ای یک مخزن ها را روی رفتار لرزههای جهتی زلزله
فولادی مهارنشده مطالعه نمودند. آنها نتیجه گرفتند که 

ای قائم، تنش محوری فشاری بالایی را تولید ی لرزهمؤلفه
چنین باعث افزایش برکنش و لغزش کف کند و آن هممی

. راوات و [37]گردد ای میطور قابل ملاحظهمخزن به
ای مخزن فولادی تحلیل لرزه 2121همکاران در سال 

ای را بااستفاده از روش جزء محدود ی مایع استوانهذخیره

سازه  -بسته برای اندرکنش سیالآکوستیک هم -ایسازه
 تلاطمجایی انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که جابه

اما  گیردی انعطاف مخزن تحت تأثیر قرار نمیوسیلهبه

رش ای بی ضربهای و مؤلفهفشار هیدرودینامیکی ضربه
. جانی و [38]یابد پایه با انعطاف مخزن افزایش می

اثرات وضعیت خاک را روی  2121همکاران در سال 

ا زمانی بمخزن آب هوایی بااستفاده از تحلیل تاریخچه
مطالعه کردند. آنها نتیجه  های اسکلت متفاوتسامانه

ای روی اندرکنش گرفتند که نوع خاک اثر قابل ملاحظه
خاک و سازه دارد. خاک نرم اندرکنش بیشتری با سازه از 

. دوبی و همکاران در [39]خاک متوسط و سنگی دارد 
زمانی مخزن آب زیرزمینی را تحلیل تاریخچه 2121سال 

ادند. آنها نتیجه ای متفاوت انجام دهای لرزهبرای شدت
زمانی برای تضمین ایمنی در گرفتند که روش تاریخچه

. پاندیت و [40]گردد برابر نیروهای زلزله لازم می

های دینامیکی ارزیابی ویژگی 2121همکاران در سال 
دار انجام دادند. سیال را در مخازن با کف شیب تلاطم

که  ودشآنها نتیجه گرفتند که پاسخ دینامیکی مشخص می

 یابد حتی اگر جرمبا افزایش در شیب مخزن افزایش می
 .[41]سیال ثابت بماند 

-توان گفت که در گذشته تحلیلطور خلاصه میبه 

های مختلف استاتیکی و دینامیکی و نیز کارهای 
ریاضیاتی و آزمایشگاهی گوناگونی برروی انواع مخازن 

ای انجام های مستطیلی و دایرهزمینی و هوایی با شکل

ی مقالات پژوهشی و نه است. ولی نه در مجموعهگردیده
های طراحی، کاری برروی مخازن نامهی آییندر مجموعه

ای ی رفتار لرزهاست، لذا مطالعهبیضوی انجام نشده
 گردد.مخازن بیضوی، نوآوری این تحقیق محسوب می

به مخزن در حالت منعطف، مخزن بیضوی نسبت 
ر بیشتری دارد لذا تحت زلزله، دچار تغییمستطیلی سختی 

چنین مخزن شود. همخوردگی کمتری میشکل و ترک
مخزن  بههای تیز نسبتدلیل نداشتن گوشهبیضوی به

دد. ضمنا  گرمستطیلی، دچار تمرکز تنش بسیار کمتری می
به شکل از نظر پدافند غیرعامل، شکل منحنی بیضی نسبت

 اید.نمخطی مستطیل، بهتر عمل می

مخزنی ( 0) شکلمخزن بیضوی دوقلو مطابق  
های داخلی بیضوی و بیضوی است که دارای قسمت

طور کلی تقسیم مخازن به دو قسمت بهباشد. حلقوی می
برداری و هم از نظر بارگذاری حجم، هم از نظر بهرههم

-گردد. از دیدگاه بهرهباعث افزایش بازدهی آنها می

یک قسمت جهت تعمیر یا برداری، در هنگام تخلیه 
ری بردانظافت آن، پربودن قسمت دیگر، قابلیت بهره

 دلیل کمنماید. از دیدگاه بارگذاری، بهمخزن را حفظ می
شدن ابعاد افقی آب هر قسمت، فشار مواج ناشی از 

 یابد.آب در هنگام زلزله بر مخزن کاهش می تلاطم
دو ضریب لاغری و کشیدگی در مخازن بیضوی و  

-صورت زیر تعریف میای کاربرد زیادی دارند و بهرهدای

 شوند:
ر ی زیدوقلو از رابطه بیضوی مخزن ضریب لاغری 

 شود:محاسبه می
 

(0)    =
h

L
 

ترتیب ارتفاع آب مخزن به Lو  hی فوق که در رابطه 
-برحسب متر و طول خارجی مخزن برحسب متر می

 باشند.

ز دوقلو ا بیضوی مخزن چنین ضریب کشیدگیهم 
 گردد:می ی زیر تعیینرابطه

 

(2)   η =
L

B
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عرض خارجی مخزن  Bی فوق که در رابطه 
 برحسب متر است. 

 قلو ودر این تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک 
های مختلف کشیدگی و لاغری مخزن دوقلو در حالت

زمان در جهات طور همهای کیپ و طبس بهتحت زلزله
ند و ادینامیکی قرار گرفتهطولی و عرضی تحت تحلیل 
ای و ارتفاع ماکزیمم موج پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه

 اند.های متناظر با هم مقایسه شدهحالت
 

 بیان مسئله

طح آمدن و بالارفتن سمایع به پایین تلاطم یاصولا  پدیده
آزاد آب در ابتدا و انتهای مخزن تحت بار زلزله اطلاق 

 گردد.می
 یپدیده بر حاکم دیفرانسیل یمعادله کلی طوربه 
 یمعادله زلزله، شتاب تحت صلب مخزن در مایع تلاطم

 و مخزن کف روی مرزی شرایطی با که است لاپلاس
 .باشدمی همراه مایع آزاد سطح و آن دیوار
دوقلوی  بیضوی مخزن یک به که شودمی فرض 

 در زلزله هایشتاب( 0) شکل مطابق روزمینی صلب
 .گردد اعمال z و x جهات

 

 
 مخزن بیضوی دوقلو  0شکل 

مبدأ مختصات در مرکز سطح آزاد مایع درنظر گرفته  
 سمت بالاکه جهت مثبت محور قائم بهطوریشود بهمی

 قرار گیرد. 

ی لاپلاس حاکم بر تلاطم مایع درون این معادله 
ود ششکل زیر نوشته میای بهمخزن در مختصات استوانه

[42]: 
(3 )  1

r

∂φ

∂r
+

∂2φ

∂r2 +
1

r2

∂2φ

∂θ2 +
∂2φ

∂z2 = 0 

تابع پتانسیل سرعت نوسان مایع  φی فوق دررابطه 
ترتیب نیز به zو  θو  rبرحسب مترمربع بر ثانیه است. 

ای ی زاویهی شعاعی برحسب متر و مختصهمختصه

 شند.بای قائم برحسب متر میبرحسب رادیان و مختصه

مخزن  شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت کف 
 :[42]شود صورت زیر بیان میبه

 

(0 )  ∂φ

∂z
= 0            @            z = −h 

 ارتفاع مایع برحسب متر است. hی فوق در رابطه
شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت دیوار خارجی  

 :[42]گردد صورت زیر بیان میمخزن به
  

∂φ

∂r
= 0        @          r =

1

2
√(Lcosθ)2 + (Bsinθ)2 

(2) 

ترتیب طول خارجی مخزن به Bو  Lی فوق در رابطه 

-برحسب متر و عرض خارجی مخزن برحسب متر می

 باشند.
چنین شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت دیوار هم 

 :[42]گردد صورت زیر بیان میداخلی مخزن به
  

∂φ

∂r
= 0         @          r =

1

2
√(lcosθ)2 + (bsinθ)2 

(2) 

ترتیب طول داخلی مخزن هب bو  lی فوق در رابطه 
-برحسب متر و عرض داخلی مخزن برحسب متر می

 باشند.
صورت شرط مرزی اول نوسان در سطح آزاد مایع به 

 :[42]شود زیر بیان می
(8)  ∂φ

∂z
+

∂s

∂t
= 0            @            z = s 

ترتیب ارتفاع موج مایع به tو  sی فوق در رابطه 
 باشند.برحسب متر و زمان برحسب ثانیه می

شرط مرزی دوم نوسان در سطح آزاد مایع نیز  
 :[42] گرددصورت زیر بیان میبه

 

s(g + az) −
∂φ

∂t
+ axrcosθ = 0         @          z = s 

(7 ) 
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شتاب ثقل برحسب متر بر  gی فوق در رابطه 
ترتیب شتاب طولی بهنیز  azو  axمجذور ثانیه است. 

زلزله برحسب متر بر مجذور ثانیه و شتاب قائم زلزله 
 .[42]باشند برحسب متر بر مجذور ثانیه می

 های آشفتگیدر دینامیک سیالات محاسباتی، مدل 
د. گیرنطور وسیعی مورد استفاده قرار میای بهدومعادله

آنها سازگاری مناسبی را میان تلاش عددی و دقت 
 دهند.محاسباتی ارائه می

معادله، بسیار های بیای از مدلهای دومعادلهمدل 
تر هستند. در آنها هر دو مقیاس سرعت و طول پیچیده

 گردند.بااستفاده از معادلات انتقال جداگانه حل می
های پخش اپسیلون، از فرضیهای کیمدل دومعادله 

-رادیانبا گ های رینولدزگرادیان برای مرتبط ساختن تنش

د. نمایهای سرعت میانگین و لزجت آشفته استفاده می
ضرب یک سرعت آشفته صورت حاصللزجت آشفته به

 شود.سازی میو مقیاس طول آشفته مدل
ای، مقیاس سرعت آشفتگی از های دومعادلهدر مدل 

ی گردد که از حل معادلهانرژی جنبشی آشفته محاسبه می
 آید.دست میانتقالش به

مقیاس طول آشفته از دو ویژگی میدان آشفتگی  
)معمولا  انرژی جنبشی آشفته و نرخ نشت آن( تخمین 

شود. نرخ نشت انرژی جنبشی آشفته از حل زده می
 آید.دست میی انتقالش بهمعادله
یر ی زثانیه از رابطهلزجت انرژی برحسب پاسکال 

 شود:محاسبه می
(1)  μk = μ +

ρcμk2

εσk
 

ترتیب لزجت مایع به ρو  μی فوق در رابطه 
ثانیه و چگالی مایع برحسب کیلوگرم بر برحسب پاسکال

ترتیب انرژی جنبشی آشفتگی به εو  kمترمکعب هستند. 

برحسب مترمربع بر مجذور ثانیه و نشت گردابی آشفتگی 
نیز  σkو  cμباشند. ی مکعب میبرحسب مترمربع بر ثانیه

 شوند.میهای مایع درنظر گرفته ثابت

یر ی زثانیه از رابطهلزجت نشت برحسب پاسکال 
 گردد:تعیین می

(01)  με = μ +
ρcμk2

εσε
 

 شود.ثابت مایع درنظر گرفته می σεی فوق در رابطه
ی تولید آشفتگی برحسب پاسکال بر ثانیه از رابطه  

 آید:دست میزیر به
 

Pk =
ρcμk2

ε
 (2 ((

∂vx

∂x
)2 + (

∂vy

∂y
)2 + (

∂vz

∂z
)2) + 

 

        (
∂vx

∂y
+

∂vy

∂x
)2 + (

∂vx

∂z
+

∂vz

∂x
)2 + 

 

       (
∂vy

∂z
+

∂vz

∂y
)2) 

(00) 
ی طولی ترتیب مختصهبه yو  xی فوق در رابطه 

 vxی عرضی برحسب متر هستند. برحسب متر و مختصه

 ترتیب سرعت طولی برحسب متر بر ثانیهنیز به vzو  vyو 

و سرعت عرضی برحسب متر بر ثانیه و سرعت قائم 
 باشند.نیه میبرحسب متر بر ثا

-صورت زیر نوشته میی تولید آشفتگی بهمعادله 

 شود:
 

∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkvx)

∂x
+

∂(ρkvy)

∂y
+

∂(ρkvz)

∂z
 

 

= Pk − ρε +
∂

∂x
(μk

∂k

∂x
) +

∂

∂y
(μk

∂k

∂y
) + 

 
∂

∂z
(μk

∂k

∂z
) 

(02) 

صورت زیر ی نشت آشفتگی بهچنین معادلههم 
 شود:نوشته می

 

∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεvx)

∂x
+

∂(ρεvy)

∂y
+

∂(ρεvz)

∂z
 

 

=
ε

k
(cε1Pk − cε2ρε) +

∂

∂x
(μk

∂k

∂x
) + 

 
∂

∂y
(μk

∂k

∂y
) +

∂

∂z
(μk

∂k

∂z
) 

(03) 

های مایع درنظر ثابت cε2و  cε1ی فوق در رابطه 
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 شوند.گرفته می
افزار فلوئنت برای حل عددی معادلات فوق از نرم 

کند. روش حجم محدود روش حجم محدود استفاده می

 گردد:شامل مراحل زیر می
تر های کوچکی حل به حجمبندی ناحیهتقسیم. 0

 ی محاسباتی.بندی ناحیهشبکهبااستفاده از 

منظور گیری معادلات بقا روی هر سلول بهانتگرال. 2
 هایی جبری برای متغیرهای وابسته،یابی به رابطهدست

 نظیر سرعت و فشار و دما.

شده و حل سیستم سازی معادلات گسستهخطی. 3
ی مقادیر آمده برای محاسبهدستمعادلات خطی به

متغیرهای وابسته، نظیر سرعت و فشار و ی روزشدهبه

 دما و آشفتگی.

 .[43]گرایی مسئله چک کردن هم. 0

 های بیضویبااستفاده از شرط تساوی حجم آب قل 
 آید:دست میی زیر بهو حلقوی، معادله

 

(00  )  bl =
BL

2
 

چنین بااستفاده از شرط توازی دیوارهای بیضوی هم 
 آید:دست میبهی زیر خارجی و داخلی، معادله

 

(02 ) l − b = L − B 

(، طول 02( و )00)زمان دستگاه معادلات با حل هم 
 آیند.دست میداخلی و عرض داخلی مخزن بیضوی به

 فشارهای قوی هایزلزله تحت مایع تلاطم یپدیده 
-می ایجاد متوسط مخازن در را بزرگی هیدرودینامیکی

 تاس لازم مخازن، اقتصادی طراحی لزوم به باتوجه. نماید

 نهاآ بر را تلاطم یپدیده اثرات مناسبی هایروش با که
 .داد کاهش
 در مایع تلاطم کاهش هایروش بهترین از یکی 

. باشدمی تقسیم آنها به دوقل با حجم مساوی مخازن،
ابعاد افقی مایع هر  موازی با دیوار خارجی، داخلی دیوار

 کاهش را مایع تلاطم طریق این از و کندمی کم را قل

 .دهدمی

 درون مایع تلاطم کاهش در داخلی دیوار کارایی 
. دارد یبستگ آن کشیدگی و لاغری میزانبه بیضوی مخزن
 و لاغری پارامترهای اثر بررسی تحقیق این هدف

 دیوار کارایی بر دوقلوی روزمینی بیضوی مخزن کشیدگی
 هایزلزله تحت آن، درون مایع تلاطم کاهش در داخلی
 .باشدمی زمانهم طوربه عرضی و طولی جهات در اعمالی

 بر نیمبت اندرکنشی هایتحلیل گراییهم کلی طوربه 
 حساسیت زلزله شتاب یاندازه بهنسبت منعطف، مخزن
. باشدمی زیادی زمان صرف نیازمند و دارد بالایی

 رب مبتنی روابط از مخازن طراحی هاینامهآیین چنینهم
-می استفاده مخازن ایلرزه بارگذاری برای صلب مخزن

 .نمایند

ی مخزن ی مسلمی، انعطاف دیوارهبراساس مطالعه 
تأثیر ناچیزی بر پارامترهای دینامیکی مود مواج نوسان 

 .[44]سیال در مخزن تحت بار زلزله دارد 
 ارگذاریب به حاضر تحقیق کهاین به باتوجه بنابراین 
 در پردازد،می دوقلوی روزمینی بیضوی مخازن ایلرزه
 و آب اندرکنش اثر از صلب، مخزن فرض با مطالعه این

 .استگردیده نظرصرف سازه
 

 سنجی روشصحت

سنجی روش تحقیق، یک مخزن صلب برای صحت
متر و ارتفاع  30ای با کف گیردار به قطر روزمینی دایره

ی ی طولی زلزله( تحت مؤلفه2متر مطابق شکل ) 00آب 

 است.السنترو مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته

 
 ای روزمینیمخزن دایره  2شکل 
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ای و فشار ماکزیمم ضربه 2100مسلمی در سال  
ی فوقارتفاع ماکزیمم موج مخزن مذکور را تحت زلزله

 .[44] استدست آوردهالذکر به

افزار فلوئنت، در تحقیق حاضر بااستفاده از نرم 
کل و تراز سطح آزاد آب برحسب زمان  نمودارهای فشار

 اند.دست آمده( به0( و )3های )ترتیب مطابق شکلبه
 

 
 

 نمودار فشار کل آب برحسب زمان  3شکل 

 

 
 

 نمودار تراز سطح آزاد آب برحسب زمان  0شکل 

ای آب برحسب پاسکال از فشار ماکزیمم ضربه 
 شود:ی زیر محاسبه میرابطه

 

(02  ) Pi = |Pt − γwh| 

فشار کل آب برحسب پاسکال  Ptی فوق در رابطه 
نیز وزن مخصوص آب برحسب نیوتن بر  γwاست. 

 باشد.مترمکعب می
ی ارتفاع ماکزیمم موج آب برحسب متر از رابطه 

 گردد:می زیر تعیین
(08)   hw = |zf − zs| 

ترتیب تراز سطح آزاد به zsو  zfی فوق در رابطه 
 باشند.متر میبرحسب دینامیکی و استاتیکی آب 

ی مسلمی و تحقیق حاضر در جدول نتایج مطالعه 
 اند.( مورد مقایسه قرار گرفته0)

 

 ی مسلمی و تحقیق حاضری نتایج مطالعهمقایسه  0جدول 
 

تحقیق 

 حاضر

ی مطالعه

 مسلمی

واحد 

 متغیر
 نام متغیر

  ایفشار ماکزیمم ضربه پاسکال 32111 32111

 موج ارتفاع ماکزیمم متر 1/1 0

 
دهد که نتایج متناظر ( نشان می0بررسی جدول ) 

ی مسلمی و تحقیق حاضر، با دقت مناسبی با مطالعه
 یکدیگر تطابق دارند.

 
 روش تحقیق

افزار برای تحلیل دینامیکی سیستم با نرم قیتحق نیدر ا
ای است. برزمانی استفاده شدهاز روش تاریخچه فلوئنت

های طولی و عرضی هر نگاشتانجام این کار، سرعت
ترتیب در جهات طولی و عرضی زمان بهطور همزلزله به

اند. لازم به ذکر است که مخزن به سیستم اعمال گردیده

جهت حصول دقت کافی و زمان معقول برای تحلیل 
انتخاب  0111های زمانی برابر با دینامیکی، تعداد گام

 است.شده

ار مایع دسازی حرکت شتاببرای مدل چنینهم 
 و ایضربه ممیفشار ماکز نییتعدرون مخزن صلب و 

اپسیلون استفاده از روش کی ،موج ممیارتفاع ماکز

 بیو لزجت و ضر یچگالاست. در این روش، شده
 لوگرمیک 0111ترتیب برابر با آب درون مخزن به ییرایم

درصد فرض  2/1و  هیثانپاسکال 110/1بر مترمکعب و 
 اند.دهیگرد

محدود  یمخازن با روش اجزا یسازدر مدل معمولا  
المان  یاندازه ی،به دقت کاف لی( جهت ن2مطابق شکل )

 شودیبعد مخزن درنظر گرفته م نیترکوچک 0/1برابر 
]02[. 
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 بندی مخزن بیضویمش  2شکل 

 
متر  21×01×2تحلیل حساسیت برای مخزن بیضوی  

ی طبس انجام و زمان زلزلههای افقی همتحت مؤلفه
 است.نشان داده شده (2)آمده در شکل دستنمودار به

 

 
 

 

 ی الماننمودار ارتفاع ماکزیمم موج برحسب اندازه  2شکل 

 
شود که مقدار مشخص می (2)با بررسی شکل  

مقدار متر به 2/1ی المان در اندازهارتفاع ماکزیمم موج 
 گردد.گرا میمتر هم 0/2

های قوی، ی تلاطم در مخزن آب تحت زلزلهپدیده 

کند. در روش های بزرگی را در آب ایجاد میتغییرشکل
 هایشکلتوانند تغییرهای سالید نمیلاگرانژی، المان

-که در روش اویلری، المانحالیبزرگی را تحمل کنند در

های بزرگی را تحمل شکلتوانند تغییرهای فلویید می
 نمایند.

-سازی آب در نرمباتوجه به مطالب فوق برای مدل 

 FLUID30از المان  (8)، مطابق شکل فلوئنتافزار 

گره                7است. این المان مکعبی دارای استفاده شده

 .[43]باشد جایی و نیز فشار میبا درجات آزادی جابه

 

 
 

 FLUID30 [43]المان   8شکل 

 
صورت گیردار و شرایط شرایط مرزی کف مخزن به 

است. صورت صلب تعریف شدههای آن بهمرزی دیواره
باشد لذا سطح فوقانی آن از نوع مخزن فاقد سقف می

چنین لغزش آب است. همخروجی فشار تعریف گردیده
مخزن روی سطح در جهت موازی با سطح دیوارها و کف 

 است.ی دیوار استاندارد تأمین گردیدهبااستفاده از گزینه

لازم به ذکر است که دیوار استاندارد، دیواری است  

که در مجاورت آن سرعت میانگین و دمای میانگین سیال 

و نیز انرژی جنبشی و نشت گردابی آشفتگی از قانون 

 نمایند.توزیع لگاریتمی پیروی می

مصالح و  فیو تعر یهندس یسازپس از مدل 

 مخازن       نگاشت زلزله به و اعمال سرعت یمرز طیشرا

ر د ،مختلف یهایدگیها و کشیقلو با لاغردوقلو و کی

 زمان درطور همگذرا به یالرزه لیافزار فلوئنت تحلنرم

 .استدهیبرروی آنها انجام گرد یو عرض یجهات طول

درج  (2مخازن تحت مطالعه در جدول ) مشخصات 

 اند.دهیگرد

های اعمالی به مخازن چنین مشخصات زلزلههم 

 اند.( درج گردیده3)تحت مطالعه در جدول 
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تن دلیل داشی کیپ بهنگاشت زلزلهانتخاب شتاب 

متر بر مجذور ثانیه( انجام  183/00شتاب ماکزیمم بزرگ )

س ی طبنگاشت زلزلهچنین انتخاب شتاباست. همشده

 030/2جایی طیفی ماکزیمم بزرگ )جابهدلیل داشتن به

 است.متر( انجام گردیده

تحت  Jآب درون مخزن  تلاطمعنوان نمونه، به 

زمان طبس طولی و طبس عرضی در شکل های همزلزله

 است.( نمایش داده شده7)

ای آب لازم به ذکر است که فشار ماکزیمم ضربه 

دیوار زمان طولی و عرضی در پایین های همتحت زلزله

دهد. ی برایند رخ میراستای زلزلهدر انتهای قطر هم

های چنین ارتفاع ماکزیمم موج آب تحت زلزلههم

زمان طولی و عرضی در سطح آزاد آب در انتهای قطر هم

 افتد.ی برایند اتفاق میراستای زلزلههم

زمانی فشار ماکزیمم عنوان نمونه نمودار تاریخچهبه 

ی های طولی و عرضی زلزلهمؤلفهکل آب تحت اعمال 

نشان داده  (1)در شکل  Gزمان به مخزن طور همکیپ به

 است.شده

 

 مشخصات مخازن تحت مطالعه  2جدول 
 

 مخزن نوع طول )متر( عرض )متر( ارتفاع )متر(

 A قلویک 32 01 2

 B دوقلو 32 01 2

 C قلویک 31 01 2

 D دوقلو 31 01 2

 E قلویک 22 01 2

 F دوقلو 22 01 2

 G قلویک 21 01 2

 H دوقلو 21 01 2

 I قلویک 02 01 2

 J دوقلو 02 01 2

 K قلویک 21 01 0

 L دوقلو 21 01 0

 M قلویک 21 01 3

 N دوقلو 21 01 3

 O قلویک 21 01 2

 P دوقلو 21 01 2

 Q قلویک 21 01 0

 R دوقلو 21 01 0

 های افقی اعمالی به مخازنمشخصات زلزله  3جدول 

 زمان تداوم )ثانیه(
ه جایی بیشینجابه

 )متر(

 سرعت بیشینه 

 )متر بر ثانیه(

 شتاب بیشینه 

 )متر بر مجذور ثانیه(
لزلهنام ز  

یطول پیک 183/00 220/0 318/1 17/21  

یعرض پیک 312/01 003/1 022/1 10/21  

یطول طبس 327/7 187/1 378/1 72/32  

یعرض طبس 207/7 203/0 102/1 87/32  

 
 زمان طبس طولی و طبس عرضیهمهای تحت زلزله Jآب درون مخزن  تلاطم  7شکل 
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 Gبه مخزن زمان طور همی کیپ بههای طولی و عرضی زلزلهتحت اعمال مؤلفهزمانی فشار ماکزیمم کل آب تاریخچهنمودار   1شکل 

 

 
 

 Mبه مخزن زمان طور همهای طولی و عرضی زلزله طبس بهتحت اعمال مؤلفهزمانی تراز ماکزیمم سطح آزاد آب تاریخچهنمودار   01شکل 

 
زمانی تراز عنوان نمونه نمودار تاریخچهچنین بههم 

های طولی و ماکزیمم سطح آزاد آب تحت اعمال مؤلفه
در  Mزمان به مخزن طور همی طبس بهعرضی زلزله

 ت.اسبه نمایش درآمده (01)شکل 

ای برحسب درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه 
 شود:ی زیر محاسبه میدرصد از رابطه

 

(07 )  Pp = 100 (1 −
αdPd

αePe
) 

ترتیب، فشار ماکزیمم به Peو  Pdی فوق در رابطه 
ب قلو برحسای مخازن بیضوی صلب دوقلو و یکضربه

ترتیب، ضریب به αeو  αdچنین پاسکال هستند. هم
مخازن بیضوی منعطف دوقلو و  ایتشدید فشار ضربه

 باشند.قلو مییک

لازم به ذکر است که انعطاف مخزن باعث افزایش  
ود شبه حالت مخزن صلب میای مایع نسبتفشار ضربه

ی، اکه اثر مذکور بااستفاده از ضریب تشدید فشار ضربه

 .]00 [گرددوارد محاسبات می
 باتوجه به یکسان بودن جنس و ضخامت دیوارها و 

قلو و دوقلوی تحت مطالعه، ضرایب کف مخازن یک

لو و قای مخازن بیضوی منعطف یکتشدید فشار ضربه
 (07)ی شوند، لذا رابطهدوقلو با یکدیگر برابر می

 گردد:صورت زیر ساده میبه
 

(01 )  Pp = 100 (1 −
Pd

Pe
) 

چنین درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج هم 
 گردد:میی زیر تعیین برحسب درصد از رابطه

(21  ) Ph = 100 (1 −
hd

he
) 

ترتیب ارتفاع ماکزیمم به heو   hdی فوق در رابطه 

-قلو برحسب متر میموج مخزن بیضوی دوقلو و یک

 باشند.
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 ییبر کارا یضویمخزن ب یاثر لاغر یبررس یبرا 
 ینیروزمقلو و دوقلوی یک یضویمخازن ب ،یداخل وارید

متر با  01متر و عرض  21با طول  رداریکف گ یدارا
و طبس  پیک یهاآب مختلف تحت زلزله یهاارتفاع

افزار با نرم یو عرض یزمان در جهات طولطور همبه
 اند.قرار گرفته یکینامید لیفلوئنت مورد تحل

 ممیفشار ماکز یبه ذکر است که در محاسبه لازم 
را دارد،  رشتاب ماکزیمم زلزله بیشترین تأثی ،عیما ایضربه
 ،عیما ایضربه ممیماکز یفشارها یدر محاسبهلذا 
که دارای بیشترین شتاب ماکزیمم است  پیک یزلزله

 .استحاکم شده
 ،عیموج ما ممیماکز ارتفاع یدر محاسبه چنینهم 
 جایی طیفی ماکزیمم زلزله بیشترین تأثیر را دارد، لذاجابه

 یزلزله ،عیموج ما ممیماکز یهاارتفاع یدر محاسبه
ست ا جایی طیفی ماکزیممکه دارای بیشترین جابهطبس 

 .استدهیحاکم گرد

 ایضربه ممیدرصد کاهش فشار ماکز ینمودارها 
برحسب  عیموج ما ممیو درصد کاهش ارتفاع ماکز عیما
( 00) یهاترتیب در شکلبه یضویمخزن ب یلاغر زانیم

 اند.داده شده شی( نما02و )
 

 
 

 عیما ایضربه ممینمودار درصد کاهش فشار ماکز  00شکل 

 یضویمخزن ب یلاغر زانیبرحسب م

 

شود ی( مشخص م02( و )00) یهاشکل یبا بررس 

 تلاطمدر کاهش  یداخل یوارهاید ییکارا یطور کلکه به
 باشد.یم شتریلاغرتر ب یضویدر مخازن ب ع،یما

 یوضیمخزن ب یدگیاثر کش یبررس یبرا چنینهم 
 ویقلو و دوقلی یکضویمخازن ب ،یداخل وارید ییبر کارا
متر و ارتفاع آب  01با عرض  رداریکف گ یدارا ینیروزم

 و طبس پیک یهامختلف تحت زلزله یهامتر با طول 2
افزار با نرم یو عرض یزمان در جهات طولطور همبه

 اند.گرفته رقرا یکینامید لیفلوئنت مورد تحل
 

 
 

برحسب  عیموج ما ممینمودار درصد کاهش ارتفاع ماکز  02شکل 

 یضویمخزن ب یلاغر زانیم

 

 ایضربه ممیدرصد کاهش فشار ماکز ینمودارها 

برحسب  عیموج ما ممیو درصد کاهش ارتفاع ماکز عیما
 یاهترتیب در شکلبه یضویمخزن ب یدگیکش زانیم
 اند.داده شده شی( نما00( و )03)

 

 
 

 عیما ایضربه ممیدرصد کاهش فشار ماکزنمودار   03شکل 

 یضویمخزن ب یدگیکش زانیبرحسب م
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برحسب  عیموج ما ممینمودار درصد کاهش ارتفاع ماکز  00شکل 

 یضویمخزن ب یدگیکش زانیم

شود ( مشخص می00( و )03های )با بررسی شکل 
 متلاططور کلی، کارایی دیوارهای داخلی در کاهش که به

 باشد.می شتریبتر مایع، در مخازن بیضوی کشیده
 

 گیرینتیجه
که  دیمشخص گرد قیتحق نیحاصل از ا جینتا یبا بررس

 رواید ییکارا یطور کلبه ینیروزم یضویدر مخازن ب
در مخازن لاغرتر  ع،یما تلاطمدر کاهش بیضوی  یداخل

چنین مشخص شد که در مخازن مذکور است. هم شتریب
 در ع،یما تلاطمدر کاهش  بیضوی یداخل وارید ییکارا

 باشد.یم شتریتر بدهیمخازن  کش

ای مایع، ی فشار ماکزیمم ضربهاز دیدگاه محاسبه 
ی کیپ ای که بیشترین شتاب ماکزیمم را دارد )زلزلهزلزله

متر بر مجذور ثانیه( بر طراحی  183/00با شتاب ماکزیمم 

 مخزن حاکم شد.
مایع،  موج ماکزیمم ارتفاع یاز دیدگاه محاسبه 
جایی طیفی ماکزیمم را دارد ای که بیشترین جابهزلزله

متر(  030/2جایی طیفی ماکزیمم ی طبس با جابه)زلزله
 بر طراحی مخزن حاکم گردید.

 قیتحق نیشده در ااساس مطالعات انجامبر 

 اند:دهدست آمبه ریز یکم جینتا ،مخزن میی تقسواسطهبه
 ایعم ایضربه ماکزیمم فشار کاهش درصد بیشترین. 0

 .داد رخ 22/1 لاغری میزان در درصد 1/2با  برابر

 رابرب مایع موج ماکزیمم ارتفاع کاهش درصد بیشترین. 2
 .داد رخ 2/1 لاغری میزان در درصد 7/31 با

 ایعم ایضربه ماکزیمم فشار کاهش درصد بیشترین. 3
 .داد رخ 2/3 کشیدگی میزان در درصد 2/1 با برابر

 رابرب مایع موج ماکزیمم ارتفاع کاهش درصد بیشترین. 0
.داد رخ 3 کشیدگی میزان در درصد 0/00 با
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