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 پژوهشيمقاله 
 

 سیانس یبا استفاده از مدل عدد یو افق ميقا یها‌وارهيکاهش تلاطم در مخازن آب با د
 

 3علی صارمیو *2 امیر خسروجردی، 0علی نومیری

 
 آزاد اسلامي، تهران، ایران.دانشجوی دکتری گروه مهندسي آب، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه  (2
 ( استادیار گروه مهندسي آب، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران.5
 ( استادیار گروه مهندسي آب، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران.0
 khosrojerdi@srbiau.ac.ir ایميل نویسنده مسئول: *

 
 چکیده:

 سازه همين دیگر سوی از و نماید رفع را حياتي های نياز و حفظ بزرگ هایلرزه زمين از پس را خود کاربری باید مخازن :هدف و زمینه

 برای مناسب هایروش از یکي بافلها از استفاده اینرو از. نشود رساندن آسيب باعث خود زلزله هنگام در که کنند رفتار ایگونه به باید ها
 فرکانس از کمتر مقداری به آن رساندن و سازه فرکانس کاهش بافلها، های سيستم در اصلي ایده. باشندمي زلزله اینرسي نيروهای کاهش

 در را زلزله شتاب از توجهي قابل مقدار زلزله زمان در تواندمي آب مخازن درون شده نصب هایبافل. باشدمي زلزله غالب انرژی حاوی های
 .دهند کاهش مخزن تاج و بدنه

 فلوئنت، انسيس عددی مدل گيری بکار با آب، ذخير مخازن در شده نصب افقي و قائم هایدیواره تاثير بررسي برای :پژوهش روش

 معادله حل در مش اندازه خطای کاهش برای. شد طراحي هدف این برای افقي و قائم یتيغه دو. شد سازی-شبيه مخازن درون اب جریان
 هایمش گرفتن نظر در با عددی مدل سازیشبيه ازای به نهایت در. شد استفاده مختلف هایسازه با مربعي و مثلث نوع دو از آب، جریان

 در موج ارتفاع مقادیر عددی، مدل از آمده بدست نتایج و مقادیر آزمایي راستي برای همچنين .شد برآورد محاسبات در مش خطای مختلف،
 مدل در زلزله شتاب افزایش با بنابراین، .گرفت قرار ارزیابي و مقایسه مورد گذشته هایمطالعه با افقي یدیواره بدون حالت در مخزن
 پارامتر همچنين و مخزن تاج جابجایي. شد داده قرار بررسي مورد عددی سازیمدل مختلف شرایط ازای به جریان مشخصات عددی،
 گذر در زلزله زمان در مخزن مختلف نقاط در شتاب مقدار همچنين .برآورد عددی هایمدل در مخازن تاج در هادیواره برشي تنش بيشينه
 هایحالت مدل بين مقایسه جهت در هيدروليکي پارامترهای از بعضي همچنين. شد استخراج دیواره بدون و با حالت در عددی مدل از زمان

 .نمود اشاره زمان طول در موج ارتفاع به توانمي هاپارمتر این جمله از و شد استخراج دیواره وجود عدم و دیواره وجود

 دارای حاضر تحقيق در شده ارایه عددی مدل که داد نشان گذشته آزمایشگاهي مطالعات و شده انجام عددی مدل بين هامقایسه :هايافته

 دارای زلزله، زمان در مخزن در زمان طول در دیواره بدون هایآزمایش در شده تشکيل موج ارتفاع و است قبولي قابل محاسباتي خطای
 کمتری خطای دارای مربعي مش که داد نشان بندیمش بررسي نتایج همچنين .باشد-مي آزمایشگاهي هایمدل با قبولي قایل همخواني

 نتایج این، بر علاوه. کرد خواهد پيدا کاهش خطا درصد، 5/22 مقدارمتوسط مش، این یاندازه کاهش با و باشدمي مثلثي مش به نسبت
 مورد مش عنوان به مربعي مش بنابراین. است درصد 2215 تقریباً مثلثي شکل با مقایسه در مربع مش خطای که دهد مي نشان مش تحليل

 داد، نشان مخازن درون قائم و افقي شده نصب هایدیواره اوليه نتایج. شد گرفته نظر در عددی مدل در آب جریان معادله حل جهت در نظر
 جمله از پارامترهای همچنين. کرد خواهد پيدا کاهش چشمگير صورت به زلزله زمان در مخزن درون آب تلاطم هادیواره حضور ازای به

. کرد خواهند پيدا کاهش زمان طول در گيریچشم صورت به مخزن درون مایع شتاب و هادیواره در موجود تنش و مخزن دیواره جابجایي
 وافقي قائم ایدیواره به مخازن کردن تجهيز که دهدمي نشان نتایج. کرد خواهند پيدا کاهش زمان طول در هاپارامتر این نوسانات همچنين

 افقي هایدیواره به نسبت قایم هایدیواره با آب های-تانک همچنين. دارد آب مخازن دیواره ایمني ضریب بالابردن در چشمگيری تاثير
 ميزان در بيشتری کاهنده تاثير همچنين و مخزن درون امواج ارتفاع کاهش بر دیواره این تاثير و دارند را بيشتری انرژی جذب ميزان

 .دارد را زلزله زمان در مخزن در جابجایي

 بيشتری ميرایي و کنترلي نيروی قائم بافل به مجهز مخزن داد، نشان آزمایشگاهي هایداده با شده کاليبره عددی مدل نتایج :گیرینتیجه

 به وارد فشار طبع به و مایع سيال سطح تلاطم و دارد افقي دیوارهای به نسبت مناسبتری عملکرد و کندمي ایجاد افقي بافل به نسبت
 و قائم دیواره توسط انرژی جذب ميزان که نمود بيان توانمي مخازن، در آب ارتفاع افزایش ازای به نهایت در. دهندمي کاهش را دیواره

 شده استخراج عددی مقادیر برای زمان طول در هامقایسه همچنين. است بيشتر آب، کمتر ارتفاع با هایآزمایش به نسبت افقي دیواره همچنين
 در مراتب به شده نصب دیواره با هایمدل در زمان طول در مایع در شده ایجاد شتاب همچنين و برشي تنش جابجایي، مقادیر برای مدل از

  .دارند نياز اوليه ایمن حالت به برگشت برای زیادی زمان دیواره بدون هایمدل که حالي در گردندمي بر اوليه حالت به کمتری زمان

 موج زلزله، استهلاک انرژی، نيروی هيدرودیناميک، مدل عددی ،مخزن: کلید واژه
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 مقدمه

حرکت جریان هیدرودینامیک درون مخازن در زمان 

زلزله همواره باعث ایجاد خسارات جانی و مالی شده 

مطالعات موج  (.Aghayari and Salhzadeh, 2020) است

دهد که به ازای افزایش شتاب هیدرودینامیک نشان می

امواج تشکیل شده در مخرن افزایش خطی سیال ارتفاع 

پیدا خواهد کرد. این امر موجب ایجاد تلاطم زیادی در 

گردد. با افزایش این تلاطم، سطح آب درون مخزن می

امکان خسارت وارد شده به مخزن آب یا نفت، افزایش 

ی راهکار مناسب برای پیدا خواهد کرد. از این رو، ارایه

باشد. استفاده کردن از جلوگیری از این خرابی لازم می

های و موانع مختلف در مخزن، همواره باعث افزایش یغهت

شود که به طبع باعث کاهش جذب مومنتوم جریان می

سطح انرژی در سیال در زمان اعمال شتاب خطی و قایم 

 ,Roozbahani and Hejranfar) ) باشد،حاصل از زلزله می

ها در این تیغه. در این پژوهش راهکار استفاده از 2018

مخزن مستطیلی مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی 

این مورد از مدل عددی انسیس که مدل قوی و شناخته 

باشد استفاده شد. در این سازی جریان میشده ای در شبیه

های موجود برای بررسی تلاطم در سطح بخش ابتدا روش

یج جریان مورد بحث قرار داده شده است و در ادامه نتا

مهم مطالعاتی که با رویکردهای مختلف به بررسی این 

اند، مورد بحث و پدیده در مخازن آب و نفت پرداخته

 بررسی قرار داده خواهد شد. 

 تلاطم مساله حل براي عددي مطالعات بر مروري

 در ساده مخازن در عموماً که زیادی تحقیقات وجود با

 دقیق تحلیلی هایروش است، شده انجام تلاطم زمینه

 هایروش. ندارد وجود مرکب و پیچیده مخازن برای

 محدود و برهزینه مشکل، نیز سازیشبیه و تست تجربی،

 تشکیل یا و جریان تداخل بدلیل و است مدل دو یا یک به

 اطمینان و انجام قابل است ممکن نیز سیال در گردابه

 و ترراحت مدلسازی ضمن عددی هایروش. نباشد

 مرزی شرایط درنظرگرفتن همچنین و واقعیت به نزدیک

 Aghayari and) ،کندمی ارائه قبولی قابل نتایج مناسب،

Salhzadeh, 2020 .) 

 روی بر آب هیدرودینامیکی فشار محاسبه بحث

بار  اولین افقی زمین هارمونیک حرکت تاثیر تحت مخازن

( Aghayari and Salhzadeh, 2020) وسترگاد توسط

 یک پشت در شده ایجاد حجمی فشارهای او. شد مطرح

 وی از پس. کرد محاسبه هایی محدودیت با را سد صلب

 حل که داد نشان و پرداخت مساله این بررسی کوتسوبو به

 از کمتر فرکانسهای با ارتعاشاتی برای تنها وسترگاد

 Aghayari and) است صادق مخزن طبیعی فرکانسهای

Salhzadeh, 2020). 

 فشار پاسخ بر آب پذیریتراکم تاثیر بررسی با ،هارون

 پذیرتراکم سیال برای که داد نشان مخزن هیدرودینامیک

. است صادق بارگذاری فرکانسهای کلیه در وسترگاد حل

 پاسخ بر آب پذیریتراکم تاثیر بلند سدهای در لیکن

. است توجه قابل بالا فرکانسهای در هیدرودینامیک نیروی

 زمینه در که هستند افرادی جمله از هارون و هاوسنر

 اند، داده انجام را زیادی مطالعات عددی مدلسازی

(Haroun, 1983). 

-اندرکنش موج یعددسازی روزبهانی و هجران، مدل

را مورد بررسی و پژوهش قرار دادند. در این  اجسام شناور

بر  ریناپذذرات کاملاً تراکم کینامیدرودیروش ه تحقیق،

ی را مورد بررسی و آزمایش قرار مصنوع یریتراکم پذ هیپا

با استفاده از روش  یمعادلات حاکم دوبعدگرفت. ابتدا، 

 مدلدر چهارچوب  نیکور یمصنوع یریپذتراکم

-بر پایه تمیالگور کی نوشته شد و بر این اساس یلاگرانژ

 یذرات هموار مناسب برای معادلات هیدرودینامیک برای 

ارائه شد. برخلاف روش  ریناپذتراکم یها انیحل جر

 بیروش فوق با مشکلات تقر ،یجزئ ریپذتراکم کیکلاس

در  تیمحدود جادیکه باعث ا یریتراکم ناپذ طیشرا یها

شود،  می انیجر دانیو نوسانات نادرست در م یگام زمان

دهد که روش یمطالعه نشان م نی. استیمواجه ن

 یریتراکم پذ هیبر پا هذرات هموار کینامیدرودیه

تراکم  انیحل مسائل جر یبه کار گرفته شده برا یمصنوع
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شناور از دقت و  اجسام-سطح آزاد و اندرکنش موج ریناپذ

ها و استفاده از مدل برخوردار است یخوب یریانعطاف پذ

تواند به عنوان روش جایگزین های عددی میو روش

 Roozbahani and) برای مدل آزمایشگاهی ارایه شود،

Hejranfar, 2018  .) 

سازی عددی شکست شبیهکتابداری و همکاران، به 

هیدرودینامیک  دار به روشموج تنها بر روی ساحل شیب

پرداختند. در این پژوهش،  پذیرذرات هموار نسبتاً تراکم

روند شکست موج تنها بر روی ساحل  سـازیبرای شبیه

بکه بنام هیدرودینامیک از یک مدل عددی بدون ش، شیبدار

استفاده شده است. این مدل  پذیرذرات هموار نسبتاً تراکم

صورت کمـی تـراکم  دو بعدی بوده و سیال را به

گیرد و علاوه بر حل معادلات حاکم بر پـذیردرنظر می

دست آوردن میدان سرعت و چگالی، از سیال لزج برای به

-تفاده میدست آوردن فشار اسب حل معادله حالت برای

کند. این مسئله باعث کاهش حجم محاسبات نسبت بـه 

شود. هموار می روش پایـه مـدل هیـدرودینامیک ذرات

سازی آشفتگی سیال در شکست موج از مدل برای شبیه

های گردابه سـازیکـه بـه وسـیله شـبیه SPS آشفتگی

 Ketabdari et) دست آمده، استفاده شده اس به LESبزرگ

al., 2010) .تحقیق، برای بررسی دقت مدل در  این در

سازی شکست سد انجام ابتدا مدل سـازی سـطح آزادشبیه

همکارن  مارتین و شد و نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی

 سـپس بـرای (.Martin et al., 1952) د،مقایسه ش

معتبرسازی مدل آشفتگی، نتایج پدیده شکست سد توسط 

 ت،مورد مقایسه قرار گرفی ایسا مدل با نتایج آزمایشگاه

(Issa, 2005 .)ها نشان داد که مدل تهیه شده مقایسه این

سازی رفتار جریان سیال آشفته ابزاری قوی جهت شبیه

تنها در حال شکست  است. در انتها تغییرات یـک مـوج

دار مدلسازی شده و نتایج مورد بحث بر روی ساحل شیب

 .قرار گرفت

برای رهگیری سطح آزاد آب ی عددی کمی هاروش 

کند، وجود هنگامی که موج به سمت ساحل حرکت می

 Harlow ( MACاز است از این روش عبارتیکی دارد. 

and Welch, 1965،)Hirt and Nichols, 1981)  .)  اگرچه

 سازی امواج بهاین روش طور موفقیت آمیزی برای شبیه

تفاده از ولی اس(. Chan and Street, 1970) ،کار رفتند

شبکه بندی اویلری، باعث ایجاد مشکلات زیادی در 

سازی شکست امواج و تغییرات ناگهانی سطح آزاد شبیه

در  انتقال لیل وجود ترم به دآب مانند پخش عددی 

 اداستوکس و یا استفاده از تعداد بسیار زی -معادلات ناویر

اخیرا  .شودسازی شکست موج میبرای شبیه هاالمان

ی بدون شبکه بر پایه روش لاگرانژی به منظور هاروش

اند. از میان این غلبه بر این مشکلات توسعه پیدا کرده

هیدرودینامیک ذرات هموار، به عنوان یک روش  ،روش

های عددی باز قدرتمند جای خود را در میان دیگر روش

نموده است. در این روش ذرات در مختصات لاگرانژی 

استوکس -تقال در معادلات ناویرکنند و ترم انحرکت می

وسیله حرکت ذرات محاسبه شده بدون  بهطور مستقیم  به

اینکه مشکل پخش عددی وجود داشته باشد. 

ی هاسازیهموار ابتدا برای مدل هیدرودینامیک ذرات

فضایی توسط لوسی و همچنین توسط موناگان ابداع 

در از این روش  در ادامه،. (Monaghan, 1992) ،گردید

جریان سیال  هایسازی مختلف سیالاتی مثل مدلهازمینه

دست آوردن فشارهیدرودینامیک ذرات هموار برای به

 (Morris et al., 1997) ، استفاده شد،پذیرنسبتاً تراکم

از جمله ها  سازیاز شبیه همچنین این روش برای بسیاری

شکست  ،(Monaghan, 1999) شکست سد، پیشروی موج

و  (Colagrossi and Landrini, 2003) سازهموج بر روی 

 Shao and) شکست موج بر روی ساحل با شیب کم

Goloh, 2005 )طوری که اکنون برای  گسترش داده شد به

 ،رودکار می هبسیاری از مسائل پیچیده سطح آزاد آب ب

(Monaghan, 1992.) 

در تحقیق حاضر، با بکارگیری مدل عددی انسیس 

سلسله امواج تشکیل شده حاصل از فلو، شرایط جریان 

سازی تغییر شتاب هیدرودینامیکی در مخزن مستطیلی شبیه

-شد. در ادامه با ارزیابی مدل عددی استفاده شده با داده

های آزمایشگاهی، راهکارهای از جمله اضافه کردن موانع 
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افقی عمودی در مخزن، مورد استفاده گرفت. در نهایت 

ی امواج هیدودینامیک تشکیل شده تاثیر این موانع با بررس

ارزیابی شد. در این پژوهش در جهت کنترل پارامترهای 

های افقی و قائم استفاده شد. به نظر -تخریب کننده، از باله

ای در ها تاثیر قابل ملاحظهرسد، استفاده از این بالهمی

توان با کاهش شتاب سیال در زلزله خواهد داشت و می

زمان طراحی ضریب اطمینان ساخت قبول هزینه کمی در 

 مخازن آب و نفت را به صورت قابل قبولی افزایش داد. 

 

 روش تحقیق

در این قسمت اطلاعاتی در رابطه مدل عددی استفاده 

شده، ارایه شده است. همچنین در ادامه معادلات حاکم بر 

این پدیده مورد بحث قرار گرفت و عوامل تاثیرگذار بر 

ارتفاع موج درون مخازن در زمان زلزله افزایش و کاهش 

 . مورد بحث و بررسی قرار گرفت

  

 تلاطم مساله حل براي محاسباتي روشهاي

 Surface-Tracking) سطح ردگیری الف(روشهای

Method) در این روش یک نقطه از سطح آزاد سیال در

شود و در طول زمان، تغییرات ارتفاع بر نظر گرفته می

شود. زمان و مکان آن سیال نمایش داده میاساس تابعی از 

( تابع زمانی تغییرات سطح سیال را در زمان 1) رابطه

 دهد. نمایش می

 (1                                                          ) 

v
x

h
u

t

h









 

به ترتیب سرعت افقی و عمودی  vو  uدر این رابطه 

 باشند.نقطه مورد نظر در سیال می

 ((Particle-Tracking Method ب( روش ردگیری ذره

 سطح روی نقاط سری یک درنظرگرفتن با روش این در

 دو در مثال عنوانه ب که نقطه مکان پارامتری بیان و آزاد

گردد و نیز بیان سرعت مشخص می ،ypو  xp بوسیله بعد

توان با استفاده از معادلات ، میvpو  upنقطه به وسیله 

گیری صریح، مکان این نقاط را در هر لاگرانژ و با انتگرال

 لحظه تعیین نمود. 

 (Volume-Tracking Method) حجم ردگیري روشهاي

 حجم دو بصورت تماس سطح ها،روش نوع این در

 بوسیله ناحیه هر. آیدمی بدست پیوسته، مهبه که سیال

 از نوع دو ذیل در. شودمی یابیمکان سیال، آن هاینشانه

 :شده است داده توضیح روشها این

 این ((Marker and Cell سلول و نشانه الف(روش

 که است حجم ردیابی روشهای ترینقدیمی از یکی روش

 یک ابتدا روش این در .اندنموده ابداع آنرا ولچ و هارلو

 در و اندگردیده پخش مایع داخل در مجازی ذرات سری

 این حاوی که حل محدوده از مناطقی لحظه، هر در نتیجه

 در ذرات این که مناطقی و مایع حجم عنوان به باشند، ذرات

 باشدمی مایع آزاد سطح دهنده نشان رسند،می پایان به آنجا

 در که دارد را زیادی پیچیده مسائل حل توانایی روش این.

 و هرت و نیکولز استریت، و چان شانون، و هرت مطالعات

 (.1963Housner ,) است، شده اثبات آن کارآیی دوبل

 این ((Volume of Fluid, VOF ب(روش حجم سیال

 از یکی و است شده بنا سیال حجمی جزء اساس بر روش

 مثل روشهایی اندازه که به است حجم ردیابی روشهای

قدرتمند است ولی حجم و  (MAC) سلول و نشانه روش

 طلبد،میحافظه قدرت کمتر از هوش محاسباتی را 

 دفع در زیادی توانایی و نداشته را مذکور مشکلات

 روشهای کمبودهای نیز دارد و سیال مکانیابی و اغتشاشات

 فرض روش این در(. 1963Housner ,) ندارد را گسسته

 از یک هر برای مقدار یک سلول هر در که شودمی

 بدست. . و دما فشار، قبیل سرعت، از سیال هایویژگی

 چندین حل با خواص این از هریک مقدار بنابراین. آیدمی

 .آیدمی بدست خواص معادلات سایر باره

های تحلیلی بررسی یکی از اول روشمدل هارون 

تغییرات سطح سیال در امواج هیدرودینامیک مدل هارون 

 تعاریف از استفاده با 1891 سال در باشد. هارونمی

 و با سیال محیط برای تابع یک تعریف و تغییرات حساب

 المان و محدود المان و تکنیکهای عددی روش از استفاده

 حاصل بر دیوار وارده فشار میزان محاسبه به اقدام مرزی

 های تنش تاثیر جزییاتی همچون و نمود مخزن تحریک از
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 مورد را مخزن سقفاثرات  و هیدرواستاتیک عمودی

 آن در که کرد پیشنهاد را مدلی سپس داد. وی قرار بررسی

جرم  آب، صلب جرم از به نمایندگی متمرکز جرم سه

. است شده استفاده آب و سازه اندرکنش اثر و آب متلاطم

 به صورت را آب اول تلاطم مد از حاصل فشار هارون

 :آورد بدست زیر

 (2) 

aS

R

H
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RCoszRP
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)(37.0),,( 
    

                                  

ی زاویه θچگالی مایع، ρارتفاع آب،  Hدر این رابطه، 

 Saشعاع داخلی مخزن و  Rاولیه حرکت موج در مخزن، 

مقدار طیفی شتاب مشابه فرکانس نوسان اصلی که توسط 

باشد. این فرکانس را از شود میموج زلزله پدیدار می

 توان بدست آورد. رابطه زیر می

 (1)                                                  











R

H
tgh

R

g
w 84.1)84.1(2 

بررسی  و تحلیل جهت امروزه مختلفی افزارهاینرم

 تنشها جریان موجی تشکیل شده در مخازن و برآورد

 استفاده، قابل روشهای عددی ترینمتداول. دارد وجود

 کاربرد که باشدمی محدود اجزای و اجزای مرزی روش

 معمولاًدر اندرکنشی مسائل در حل مرزی اجزای روش

 Hosseini and) باشد،می محدود اجزای روش با ترکیب

Hosseini, 2018 .) 

در مدل عددی انسیس، معادلات زیر  :معادلات حاکم

(، 5) (، معادله مومنتوم4) که به ترتیب معادله پیوستگی

( و معادله بقای جرم با 6) معادله پیوستگی مدل همگن

گیری اجزا و المان محدود در مدل عددی استفاده از بکار

سازی شوند. لازم به ذکر است، در شبیهانسیس حل می

در جهت حل معادلات در  VOFسطح سیال از روش 

فصل مشترک سیال آب و هوا در مسیله تشکیل موج در 

 مخازن در هنگام زلزله، استفاده شده است. 
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 Fو لزجت دینامیکی μفشار استاتیکی،  Pدر این رابطه  

 باشد. نیروی مونتوم می

(6) 
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حجم اشغال چگای سیال به ازای  ρaدر این رابطه 

درصد حجم سیال به حجم  raباشد. همچنین شده است می

 باشد. کل حجم کنترل در نظر گرفته شده می

 اساس بر سیال حجم مدل: VOFمدل اختلاطي 

 واقع در اما. استگردیده  پیشنهاد فازی چند جریان تئوری

 به عنوان ساده سیال یک تنها و نیست سیاله چند یک مدل

 بنابراین .گرددمی معرفی سیال حجم مدل به اصلی سیال

 تنها جامد ذرات و آب صورت به سیالات جریان برای

 بین مشترک به صورت مومنتوم معادلات از سری یک

 از کدام هر حجم از کسر و گردیده حل آب و جامد ذرات

 تعیین نمایند،می اشغال را سلولهای محاسباتی که سیالات

 هوا و آب حجمی کسرهای مجموع سلول هر در. گرددمی

 سطح با جریان هایویژگی بارزترین از .باشدمی 1 برابر

 سیال دو بین خاص مشترک مرز یک وجود مشترک،

 محلول غیر سیال دو که رودمی کار به و در مواردی است،

 صنعت کاربرد در مدل این. باشند تماس در یکدیگر با

  .دارد وسیعی بسیار

در این مطالعه از سه مدل هاي مورد مطالعه: مدل 

هندسی در مدل عددی استفاده شد. علت استفاده از این 

های ها به خاطر نبود شرایط طراحی مشابه در تحقیقمدل

گذشته و همچنین ساده بودن طراحی آن اشاره کرد. برای 

 6/0بررسی تاثیر تحریک خطی مخزن، مخزنی با اندازه 

  .اع استفاده شدمتر ارتف4/0متر عرض و  6/0متر طول، 
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 هاي هندسي مورد مطالعه، الف( مدل مخزن بدون مانع، ب( مدل مخزن با باله قایم، ج( مدل مخزن با باله افقي.. مدل1شکل

 

، به ازای (Guan et al., 2020) بر اساس نظر گوان

افزایش طول مخزن قدرت و ارتفاع موج تشکیل شده در 

مخزن حاصل از شتاب زمین لرزه بیشتر خواهد شد. از 

های گوان و لیو این رو، طول و عرض مخزن در مدل

تاثیر هندسه بر یکسان در نظر گرفته شده است تا این 

های با بلوک برای جریان حذف شود. همچنین، از مدل

کامل کردن مطالعه گوان و همکاران استفاده شد. شایان 

ذکر است، در این پژوهش شرایطی در نظر گرفته شدکه 

بررسی نشده بود.  (Guan et al., 2020) در مطالعه گوان

های نصب شده در همچنین با توجه به طول کم باله

ها نسبت به شد که عملکرد این بالهبینی میخزن، پیشم

 هزینه نصب آن، قابل دفاع باشد.

در : مکعبي مخزن آزمایشگاهي مدل عددي مدلسازي

در مدل  شدههای عددی استفاده (، مدل الف-2) شکل

-عددی انسیس نمایش داده شده است. استفاده از شبکه

خطاهای مسائل عددی سبب بروز  های نامناسب دربندی

در این تحقیق جهت تحلیل  .شودفاحشی در نتایج حل می

-مورد مطالعه از شبکه سازی میدان جریان مدلو گسسته

، در ب(-2) . شکلبندی ساختار نیافته استفاده شده است

بندی شبکه مدل تحلیلی سازه به منظور رسیدن به اندازه

اوت از هایی با اندازه متفبندیمناسب و بهینه از میان شبکه

شود. از استفاده می بندیآنالیز حساسیت بر روی شبکه

بندی حساسیت شبکه مدل آشفتگی رینولدز جهت آنالیز

بندی بهینه را شبکه توان اندازهاستفاده شده است و می

-مشاهده می طور کهدر هر دو حالت، همان . انتخاب کرد

 ها و ریزترشود طبق انتظار با کاهش حداکثر بعد المان

 یابد.تعداد المان های ایجاد شده افزایش می شدن شبکه،

تر شدن زمان حل بدیهی است این افزایش، سبب طولانی

خواهد شد. با حل مسأله برای دو حالت فوق  مسأله

دو هندسه  حالت با نتایج آزمایشگاهی، اثر مقایسه در هر

-2) همچنین در شکل. شبکه بندی بررسی گردید مدل

حل مدل عددی در محیط نرم افزار  ج(، شرایط مرزی

نمایش داده شده است. لازم به ذکر است، از ارتفاع تابع 

ارتفاع آب در طول مخزن و همچنین فشار اتمسفر 

درسطح جریان برای حل معادله انرژی استفاده شد. 

ها از کف مخزن و پیدا همچنین برای تاثیر فاصله بلوک

دار، تلف بلوکهای مخکردن بهترین آزمایشگاه در مدل

سازی، ی بلوک تغییر داده شد. پس از انجام شبیهفاصله

های هیدرولیکی و هیدرودینامیکی استخراج شد. در داده

سازی شده همراه با های شبیه(، اطلاعات مدل1) جدول

( 7) برچسب آنها نمایش داده شده است. در معادله

ارتفاعی مشخصات موج در نظر گرفته شده به عنوان مرز 

 xافزاری نمایش داده شده است. در این رابطه، در مدل نرم

 باشد. بر حسب ثانیه می t بر حسب متر و

  (7)                                                       

)4sin(005.0)( ttx  
                                                                      

 Hدر برچسب طول و  Lلازم به ذکر است، منظور از 

   باشد.نمایانگر بافل قایم می Vنماینگر بافل افقی و 

 

 نتایج و بحث 

در ابتدا این بخش، با در نظر گرفتن سطح آب در زمان 

مدلسازی موج در مخزن، سطح آب در مخزن با دیگر 

 شود.مطالعات حاضر مورد بحث و بررسی قرار داده می
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 هاي هیدرلیکي در نظر گرفته شده.بندي، مرزهاي هندسي در نظر گرفته شده در این پژوهش، الف( مدل هندسي، ب( مش. مدل2شکل

 

 سازي در مدل نرم افزاري انسیسهاي در نظر گرفته شده در شبیه. مدل1جدول

 ها از کف یا دیواره مخزنکفواصل بلو برچسب وضیعت بلوک شماره

 * N-B بدون بلوک 1

 از کف مخزن طول مخزن 2/0فاصله  HB-0.2H با بلوک 2

 از کف مخزن طول مخزن 1/0فاصله  HB-0.3H با بلوک 1

 از کف مخزن طول مخزن 5/0فاصله  HB-0.5H با بلوک 4

 از دیواره مخزن طول مخزن 2/0فاصله  VB-0.2L با بلوک 5

 از دیواره مخزن طول مخزن 1/0فاصله  VB-0.3L با بلوک 6

 از دیواره مخزن طول مخزن 5/0فاصله  VB-0.5L با بلوک 7

 

 مرحله این در: عددي مدلسازي سنجي اعتبار

 مدل نتایج با عددی مدلسازی سنجی اعتبار و کالیبراسیون

بدون مانع در مخزن ( در حالت Lin ,2008 Liu and) لیو

-استفاده شد. در این روش سطح آب در مخزن در زمان

های لیو و همچنین مدل عددی های مختلف با آزمایش

(، مورد مقایسه قرار داده شد. Guan et al., 2020) گوان

تحریکی خطی استفاده شد. در لازم به ذکر است، از مدل 

 ( نتایج این مقایسه نمایش داده شده است.1) شکل

های مختلف، همانطور که مشخص است، به ازای زمان

های مطالعات قبلی از ارتفاع آب در مخزن با مدل

باشد و مدل عدد در همخوانی قایل قبولی برخوردار می

تواند خطایی قابل قبول محاسباتی را  می نظر گرفته شده

 ارایه دهد. 

 
 مختلف ها آزمایشگاهي و عددي. مقایسه ارتفاع موج در مدل3شکل
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 بندي استفاده شده. مقایسه مش2جدول 

نوع مش 
 بندي

 وضعیت آزمایش
مربعات خطا سطح آب در 

بالاترین قسمت در طول زمان 
 اعمال موج

 خطا)%(
 ارتفاع سطح آب در

 بالاترین قسمت
 در زمان اعمال موج)سانتیمتر(

 خطا)%(

 06/7 92/2 82/2 19/4 94/0 99/0 بدون بلوک N-B مربعی
 67/7 74/2 82/2 41/4 72/0 99/0 بدون بلوک N-B مثلثی

 

 دو هر در بندی یا شبکه بندیمشبندي مناسب: شبکه

حالت مختلف انجام پذیرفت و بر اساس این دو حالت 

 طور همان ( نمایش داده شد.2) آنالیز حساسیت در جدول

 بعد حداکثر کاهش با انتظار طبق شودمی مشاهده که

 شده ایجاد های المان شبکه، تعداد شدن ریزتر و هاالمان

و  فوق حالت دو برای مسأله حل یابد. بامی افزایش

 بندیمدل شبکه هندسه اثردو آزمایشگاهی، نتایج با مقایسه

 ،شودیم دهید (2) جدولطور که در همان گردید بررسی

ارتفاع سطح آب در بالاترین قسمت در زمان اعمال  جینتا

 یترتفاوت محسوس یشده دارا بندی مربعیمش موج،

 نیدارد. بنابرا یشگاهیآزما جیبا نتا یبهتر بوده و تطابق

قرار  دیینوع دو کاملاً مورد تأ یسازمدل یبندشبکه تیکفا

به عنوان  یحالت دوم مربع یبندشبکه نیبنابرا. گرفت

 .مدل انتخاب شده است یینها یبندشبکه

 سعی حاضر تحقیق در آشفتگي: جریان اثر الگوي

 و مدل فیزیکی دو مختلف، پارامترهای بررسی با که شد

 به یا باشند، داشته انطباق هم با جزییات بیشتری در عددی

 باشد شده کالیبره شکل بهترین به عددی مدلسازی عبارتی

سازی از شبیه آشفته جریان وجود به توجه با بنابراین.

از  حاصل ونتایجاستفاده شد  k-εو k-ω عددی هایمدل

 بنابراین. گردیده شد آشفتگی کالیبره مدل دو تحلیل

 آزمایشگاهی است، مدل نزدیک نتایج که مدل ترینمناسب

 شد. انتخاب (3) جدول صورت به

( پروفیل سطح آب در 4) : در شکلپروفیل سطح آب

های عددی دارای بلوک، نمایش داده شده مخزن برای مدل

است. لازم به ذکر است، با استفاده از پروفیل سطح آب در 

مخزن، و همچنین میزان شتاب آب درون مخزن مقایساتی 

در جهت تاثیر نصب مانع در مخازن، فراهم شده است که 

 در ادامه به آن اشاره خواهد شد.
 

 . مقایسه مدل آشفتگي در پارامتر جابجایي سطح آب در مخزن3جدول

مدل 
 عددي

 مدل آشفتگي

 ارتفاع سطح آب در
 بالاترین قسمت

 در زمان اعمال موج
 سانتیمتر()

 %() خطا

 ارتفاع سطح آب در
 بالاترین قسمت

 زمان اعمال موجدر 
 سانتیمتر()

 %() خطا

مدل 
 آزمایشگاهي

مدل 
 عددي

مدل 
 آزمایشگاهي

مدل 
 عددي

N-B k-ε 99/0 92/0 12/7 82/2 90/2 28/4 
N-B k-ε 99/0 75/0 56/7 82/2 79/2 12/4 

 
هاي عددي. پروفیل سطح آب در مدل4شکل
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 و قائم بافل به مجهز مخزن دینامیکي عملکرد تحلیل

 فرکانس کاهش ،بافل هایسیستم در اصلی ایدهافقي: 

حاوی  های فرکانس از کمتر مقداری به آن رساندن و سازه

 بافل تأثیر مقایسه منظور به. باشدزلزله می غالب انرژی

 بکارگیری بافل محل ترینبهینه احتساب با افقی و قائم

 تحلیل مورد مستهلک کننده دو این عملکرد قائم، و افقی

 تاریخچه آنالیز سازه، دینامیکی رفتار روی بر .گرفت قرار

 این اساس بر و آیدمی نظر به تریمناسب روش زمانی

 مشاهده را بافل سیستم انرژی اتلاف اثرات توانروش می

 مورد مطالعه مخزن عملکرد قسمت، این در بنابراین. کرد

 به مجهز سازه و بافل سیستم بدون سازه حالت دو برای

 نشان g15/0طبس زلزله رکورد تحت افقی، و قائم بافل

 در تنها سازه پاسخ بیشینه که این به توجه با. اندشده داده

 بررسی لذا. افتدبیشینه می شتاب با g اتفاق لحظه یک

 از صرفاً لرزه زمین زمان طول در بافل سیستم عملکرد

 برای سازه پاسخ کاهش بیشینه در آن تأثیر میزان دیدگاه

. نیست کافی ولی است لازم آن عملکرد درباره قضاوت

 معیار سازه، پاسخ بیشینه بر معیار علاوه منظور همین به

 مدت طول در نیز سازه پاسخ مربعات میانگین جذب

 مورد نتایج. است گرفته قرار و ارزیابی بررسی مورد آنالیز،

 جابجایی شامل مطالعه مورد مخزن تحلیل در مقایسه

 جابجایی مخزن، اصلی شتاب مخزن، مخزن، برش سقف

 و معادل تنش بیشینه مخزن، سقف تراز دو بین نسبی

 مورد زیر در که باشند،می مخزن دینامیکی خصوصیات

 .اندگرفته قرار مطالعه و ارزیابی

 بر افقي و قائم بافل دینامیکي عملکرد تحلیل

 مطالعه به مورد مخزن تجهیز: مخزن سقف جابجایي

بالاترین  جابجایی توجهی قابل میزان به بافل، سیستم

 بهتر بیان برای. دهدمی کاهش را مخزن سازه زیر سطح

 سقف نشان جابجایی زمانی تاریخچه نمودار سازه، رفتار

 به توانمی شکل، این (. براساس5) است، شکل شده داده

 جابجایی کنترل در قائم بافل سیستم العاده فوق کارایی

همچنین نتایج  .برد پی مخزن زیرسازه سطح بالاترین

دهد که استفاده از بلوک قایم و بلوک (، نشان می4) جدول

افقی بستگی به جایگاه آن قرار دارد. برای مثال بیشتر 

-HBکاهش سقف مخزن در بلوک های افقی برای آزمایش

0.2L قایم های افتد در حالی که برای بلوکاتفاق می

بیشترین کاهش نسبت به مخزن بدون بلک برای مخزنی با 

باشد. این بدان معناست که می HV-0.3Hمشخصات بلوک

درصد ارتفاع کل مخزن میتوان تا  10با نصب بلوکها در 

حد قابل قبولی از جابه جای سطح آب در زیر سقف 

 مخزن جلوگیری نمود. 

 

 
 :زلزله تحت شده کنترل و نشده کنترل هاي حالت براي مخزن سازه زیر سطح بالاترین جابجایي زماني . تاریخچه5شکل

 قائم. بافل به مجهز ب( ،افقي بافل به الف( مجهز 
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 مخزن و یا دیوار مخزن کف از 5/0و  3/0، 2/0 ارتفاعي تراز با افقي بافل با مخزن سقف جابجایي مقایسه. 4جدول 

 برچسب شماره مدل

 ارتفاع سطح آب در

 بالاترین قسمت

 در زمان اعمال موج

 سانتیمتر()

 خطا

()% 

 ارتفاع سطح آب در

 بالاترین قسمت

 در زمان اعمال موج

 سانتیمتر()

 %() خطا

مدل   

 آزمایشگاهي

مدل 

 عددي

مدل  

 آزمایشگاهي

مدل 

 عددي

 

2 HB-0.2H 0/41 1/17 95/64 1/55 3/34 53/59 

1 HB-0.3H 0/82 1/17 29/91 1/83 3/34 45/20 

4 HB-0.5H 0/88 1/17 24/78 1/74 3/34 47/90 

5 VB-0.2L 0/88 1/17 24/78 1/82 3/34 45/50 

6 VB-0.3L 0/51 1/17 65/41 1/68 3/34 49/70 

7 VB-0.5L 0/90 1/17 23/07 1/89 3/34 43/41 

کنترل  بر افقي و قائم بافل دینامیکي عملکرد تحلیل

 تنش برشی :تنش وارد بر دیوار مخزن و شتاب امواج

 از یکی بستر تراز در مخزن وارد بر دیواره برش پایه()

 مخزن سازه یکپارچگی و ایمنی حفظ در مهم پارامترهای

 از هاییآسیب باعث بستر در تراز زیاد پایه برش .باشدمی

خاک  شدن پلاستیک نتیجه در جانبی خرابی قبیل

 هایدیواره پایین است ممکن نهایتاً و شودمی فونداسیون

 و آلودگی مضر مواد نشت و خوردگی ترک دچار مخزن

 پاسخ از پارامتر این نمودن کمینه. شود شود زیست محیط

 ای لرزه فرایند کنترل در مؤثر معیار یک تواندمی مخزن

 جدید، مخازن طراحی در و باشد مطالعه مورد مخزن

 .گرددمی سازه بهینه شدن و مفید عمر طول افزایش باعث

 در مهم هایجنبه از یکی مخزن سقف همچنین شتاب

 که این به توجه با. باشدمی مخزن کارایی و ایمنی حفظ

و  تخریب باعث عمدتاً مخزن سقف تراز در شتاب زیاد

این  نمودن کمینه اما کند، مختل را مخزن دهیسرویس

 فرایند در مؤثر معیار یک تواندمی مخزن پاسخ از پارامتر

 سطح ایمنی و باشد مطالعه مورد مخزن ای لرزه کنترل

 مقادیر کاهش ( درصد5) سازد. در جدول فراهم را مخزن

 اساس بر را سقف مخزنمخزن و شتاب حرکت  برش

 دو برای پاسخ، مربعات میانگین جذر و بیشینه معیارهای

 قائم بافل به مجهز سازه و بافل سیستم بدون حالت سازه

 داده نشان g 15/0با  طبس زلزله رکورد تحت افقی، و

 سازه تجهیز شود، می مشاهده که طور همان. اند شده

 به را مخزن بیشینه برش شتاب بافل، سیستم به مخزن

 رفتار بهتر بیان برای. دهدمی کاهش توجهی قابل میزان

 کنترل حالت دو برای برش، زمانی تاریخچه نمودار سازه،

. ( نمایش داده شده است6) شکل در ،شده، کنترل و نشده

 قائم بافل مناسب کارایی به توانمی شکل، این اساس بر

(، 7) همچنین در شکل .برد پی مخزن برش کنترل در

نمودار تاریخچه زمانی شتاب سقف مخزن نمایش داده 

شده است. مقایسه بین مدل بدون بلوک و با بلوک قایم در 

دهد، که اضافه کردن بلوک حالت ماکزیمم کاهش نشان می

تواند به میزان قابل توجهی از شتاب سقف در مخزن می

 مخزن در زمان زلزله بکاهید. 
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 :زلزله تحت شده کنترل و نشده کنترل هاي حالت براي مخزن برش زماني . تاریخچه6شکل

 قائم بافل به مجهز) افق، ب بافل به مجهزالف( 

 
 :زلزله تحت شده کنترل و نشده کنترل هاي حالت براي مخزن زماني شتاب در سقف . تاریخچه7شکل

 قائم بافل به مجهز) افق، ب بافل به مجهزالف( 

 

 

 

 



 و همکاران یرینوم/  55

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 2 (
46 ) /

ان
ست

زم
 

14
01

  

 و قایم افقي بافل با مخزن سقف شتاب و تنش برشي مقایسه.  5جدول

درصد 

 %() کاهش

ماکزیمیم شتاب سقف 

 مخزن 

  متر بر مجذور ثانیه 

درصد 

 %() کاهش

 ماکزیمیم تنش برشي  

 کیلو نیوتن
 برچسب

شماره 

 مدل

84/21 08/1 11/48 919 N-B 1 

88/1 85/415 HB-0.3H 1 

6/15 08./1 45/50 919 N-B 1 

15/2 67/414 VB-0.2L 5 

 

 گیرينتیجه

-در این پژوهش می آمده دست به نتایج مهمترین از

 :توان به موارد زیر اشاره نمود

 همچنین و سیال سطحی کشش تأثیر کاهش دلیل به (1

 آب عمق افزایش تلاطم، با فرایند در آب بیشتر مشارکت

یابد.می کاهش مخازن برای میرایی مقدار مخزن، در

 یکسان، فرکانس در افقی هایبافل به نسبت قائم هایبافل (2

.کنندمی تولید بزرگتری میرایی ضریب و کنترلی نیروی

 در هیدرودینامیک و هیدرواستاتیک فشارهای ترکیب (1

 هایتنش به منجر زمین قائم و افقی هایحرکت اثر

.گرددمی بزرگ عمودی کششی

 در کننده مستهلک هایدیواره این قرارگیری موقعیت (4

 با ترتیب این به. است بوده موثر آنها عملکرد نحوه

 بر بافلها اثر آب سطح نزدیک هااین دیواره دادن قرار

.است بوده توجه قابل مایع تلاطم کاهش

 تواندمی زلزله نیروی کاهش دلیل به هابافل بکارگیری (5

. گردد استفاده مخازن بهسازی جهت حلی راه عنوان به

 در استفاده جهت طرح بودن جهت اقتصادی البته

 به را تلاطم که نحوی به بافلها قرارگیری نحوه صنعت

.باشدمی نیاز مورد برساند، خود مقدار کمترین

 طبیعی پریود افزایش و تلاطم کاهش بافلها عملکرد (6

 .باشدمی سازه

 نسبت و سیال دو چگالی نسبت مخزن، شتاب افزایش (7

 بر وارد نیروی چشمگیر افزایش باعث هاآن لزجت

 سازه بر زیادی صدمات تواندمی که شودمی دیوارها

 توانمی هابافل کردن اضافه با که. کند وارد مخزن

.داد کاهش را سیال نوسانات و نیرو مقدار

 جزو زلزله و موج نیروی دو خیز لرزه مناطق در (9

 باشند.می طراحی غالب نیروهای
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Abstract: 
Background and Aim: Tanks structures must maintain their applications after large earthquakes, and 

on the other hand, these structures must behave in a way that does not cause damage during an 

earthquake. Therefore, the application of the baffles is one of the suitable methods to tackle with 

earthquake inertial forces. The main idea in baffle systems is to reduce the frequency of the structure 

and bring it to a value less than the frequencies containing the dominant earthquake energy. Baffles 

installed inside water tanks can reduce a significant amount of earthquake acceleration in the body and 

crest of the tank during an earthquake. 

Method: In order to investigate the effects of the vertical and horizontal plates adjusted through the 

reservoir tanks, the flow characteristics were simulated by employing the CFD (Ansys Fluent). Two 

vertical and horizontal plate were designed for this purpose. To decreasing the error of mesh sizes, the 

different mesh sizes with different types of the meshes were employed and the results of the 

simulation were compared together to find out the suitable mesh geometry. Moreover, to validate the 

numerical model, the height of the water waves was compared by the past literature to make sure of 

the suitable numerical model. Thus, by increasing the earthquake accelerin in the numerical model, the 

flow properties were investigated according to the different conditions of the numerical modeling.. 

Displacement and shear stress at the top of the tanks were measured through the numerical models due 

to different tests condition in controlled and uncontrolled statuses. Furthermore, the conducted 

acceleration through the tank liquid was measured over the time for different numerical models. Some 

hydraulic parameters were considered for comparison through the discussion section such as water 

surface elevation so these parameters were extracted from the numerical results by the software advices.   

Results: The comparison between numerical results and past studies indicated that the presented 

numerical model has acceptable error and the elevation of the water waves through the tanks has good 

agreement with experimental pasts models through the literatures. Furthermore, the results of the mesh 

analysis showed that the error of the square mesh is approximately 11.2 percent compared to the 

triangular shape. As a result, the squire mesh with less sizes were considered to solve the flow’s 

equation through the numerical model. The initial results of the vertical and horizontal baffles 

illustrated that presence of the baffles can significantly reduce the fluctuation of the displacement, 

shear stress and liquid acceleration over the time. And the agitations of tests function over the time were 

tended to the less values compared by the initial time. The results indicate that equipping the tanks with 

baffle systems has a good performance on safety and improving the dynamic behavior of the tanks and 

this approach has a significant effect on the displacement and acceleration responses of the studied tank. 

Tanks with vertical baffles will perform better due to higher energy absorption. Also, as the water depth 

in the reservoir increases, the amount of energy dissipation for the reservoirs were decreased.  

Conclusion: The results of the numerical model calibrated with experimental data showed that the 

tank equipped with the vertical baffle produces more control force and damping than the horizontal 

baffle and has a better performance than the horizontal walls, furthermore, they reduce the pressure on 

the wall. Also, the results indicate that equipping the tanks with baffle systems can increase the safety 

through the tanks and improving the dynamic behavior of the tanks. Finally, the tanks with vertical 

baffles had better perform to absorption of the energy. Also, as the water depth in the reservoir 

increases, the amount of energy dissipation for the reservoirs were decreased. Comparison over the 

time among the extracted data from numerical model showed that due to passed time, the fluctuation 

of the investigated parameters such as displacement and shear stress of the top of the tank attained less 

values which can show that the controlled tank has much stability along the earthquakes.   

Keywords: Tanks, Earthquake wave, Energy Deprecation, Hydro dynamic Force, Numerical model 
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