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Studies of blast load and its effects on tanks is of particular importance. Blast 

on liquid storage structures possible to large due to the water crisis and 

disaster risk human health and the environment due to the spread of chemical 

substances and a fire hazard will result. Hence, understanding the dynamic 

behaviors of liquid storage structures under blast loading through numerical 

simulations is of utmost importance. In the present study, three dimensional 

(3D) finite element (FE) simulations of a steel water storage tank for different 

tank aspect ratios, percentages of water stored in the tank, tank wall 

thicknesses, boundary conditions at the bottom of the tank and magnitudes of 

blast loading have been performed using the FE software, Abaqus. Also check 

the behavior of structures resistant to the destructive effects of Blast waves, 

because of its importance in the design of sustainable structures against blast 

loading, has long been of interest to researchers. In this study, the numerical 

simulation of blast wave combined approach coupled as Euler - Lagrangian 

(CEL) and the ConWep has been paid. In this study, the explosive loading of 

domed fixed roof tanks with support and self-standing, considering the 

explosive load of 2000 kg of TNT explosive at a distance of 10 meters from 

the tanks is considered. To show the amount of stress at different heights on 

the tanks, four reference points were selected. The results show the critical 

situation at the reference point number three (corresponding to the empty 

space section of the tank). At reference point number three, the amount of 

stress is higher than at other points, and therefore this area is critical. 
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 سطحیتحت تحریک انفجار  روزمینی استوانه ای رفتار مخازن فولادیبررسی 
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 ارشد، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران کارشناس -2
 

 چکیده
مخروطی در برابر نیروهای حاصل از انفجار مورد  شکل و با سقف ثابت ی، استوانه امخازن بزرگ فولادی روزمینی رفتار مقاله حاضر،در 

طراحی گردیده و سپس با مدل  1توسط نرم افزار اینترگراف تنک بررسی قرار گرفته است. برای نیل به این هدف ابتدا مخازن مورد بررسی

ایجاد شده در اثر نیروهای حاصل از انفجار مورد مطالعه قرار گرفته است. مخازن بصورت تنش های  کردن مخازن توسط نرم افزار آباکوس

در این مقاله مخازن با نسبت های . بصورت متغیر لحاظ شده استزن و درصد آب ذخیره شده در مخازن ابعاد مخا مدل شده و سه بعدی

مخازن حاوی آب  خازن مورد بررسی بر روی بستر صلب قرار دارند.مورد مطالعه قرار گرفته و فرض شده که م 1و  57/0ارتفاع به قطر 

در این مطالعه، بارگذاری است.  یدهگرد یساز یهبه کمک نرم افزار آباکوس شب 2ینلاگرانژ-یلرینبه روش او گرفته کهتحت بار انفجار قرار 

تی ان  کیلوگرم ماده منفجره 2000به مقدار  انفجاری با درنظرگرفتن بارو خود ایستا  دارای تکیه گاهانفجاری مخازن سقف ثابت گنبدی 

در ارتفاعهای مختلف روی مخازن چهار  و جابجایی . برای نمایش میزان تنشاست شده قرار گرفته درنظرمتری از مخازن  10در فاصله  تی

نقطه مرجع انتخاب گردید. نتایج بدست آمده نشان دهنده وضعیت بحرانی در نقطه مرجع سه )مربوط به بخش فضای خالی مخزن( است. 

یروی حاصل در نقطه مرجع شماره سه مقدار تنش بیشتر از سایر نقاط می باشد و به همین سبب این ناحیه برای مخازنی که در معرض ن

 از موج انفجار قرار می گیرند، بحرانی می باشد. 

 ، کانوپ، آباکوسمخازن سقف ثابت گنبدیمخازن ذخیره فولادی، انفجار،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

رشد تعداد فزاینده حملات تروریستی در سراسر جهان، تبدیل به یک تهدید برای تمدن بشری شده است. در دو دهه گذشته، 

 انفجار بمب در مکان های تجاری و بازرگانی پرازدحام، ایستگاه های راه آهن زیرزمینی )مترو( و جاده ها و سایر مکان های شلوغ و پر رفت

ی را گرفته است. با این حال، پاسخ بسیاری از زیر ساخت های مهم شهری در مقابل انفجار با توجه به پیچیدگی زیادانسانهای و آمد جان 

در رفتار مواد، بارگذاری و رفتار غیر خطی هنوز به خوبی درک نشده است. یکی از نمونه های زیر ساخت های مهم شهری مخازن ذخیره 

سازی آب، شیر، نفت و فرآورده های نفتی مایع، مواد شیمیایی در صنایع و غیره از مخازن  مایعات می باشد. هر جامعه ای برای ذخیره

ذخیره سازی استفاده می کند. مخازن فولادی استوانه ای روزمینی از جمله سازه ها و تجهیزات صنعتی هستند که نقش حساسی در ذخیره 

منجر شود.  یممکن است به فاجعه بزرگ اتیعما یساز یرهذخ یسازه ها یبر رو انفجارمواد نفتی و پالایشگاهی، تامین آب آشامیدنی دارند. 

درک رفتار دینامیکی سازه های ذخیره سازی مایع تحت اثر بارگذاری انفجار از طریق شبیه سازی های عددی از اهمیت زیادی بنابراین 

 برخوردار است.

آب بتن مسلح در معرض بار انفجار با استفاده از نرم افزار آباکوس  به تحلیل دینامیکی مخازن [1]مقدم و همکاران  2022در سال 

در سال  کمتر از حالت خالی است. %01.27پرداختند. نتایج این تحقیق بیانگر این است که میزان تغییرمکان دیوار مخزن در حالت پر 

و پاسخ فشار در یک مخزن آب مستطیلی دو  رفتار هیدرودینامیکی تلاطم یک مدل عددی را برای بررسی [2] جین و همکاران 2021

تحقیق در آنها یک سیستم موج گیر مناسب برای تمام تحریکات لرزه ای بر اساس تحلیل دینامیکی معرفی کردند. بعدی ارائه نمودند.

آلومینیومی به عنوان  به بررسی عملکرد مخزن آب با تکیه گاه مستهلک کننده انرژی پرداخته شده است. در این تحقیق از فوم [0]دیگری 

تغییر مکان مخزن بدلیل استفاده از سیستم  %01مواد مستهلک کننده انرژی استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان دهنده افزایش 

مطالعه به  انجام شده است 2017در سال در تحقیق دیگری که مستهلک کننده انرژی و کاهش خسارت وارده به مخزن مورد مطالعه است. 

هش کار نتایج بدست آمده بیانگر آنست که آب موجود در مخزن باعث کا پرداخته شده است که [0]تحت بار انفجار مخازن آب رفتار عددی 

 گردد. خارجی و پاسخ مخازن آب می

یب که موجب آس) ثر همزمان موج انفجار و ضربه قطعاتپاسخ دینامیکی و میزان آسیب مخازن ذخیره تحت ا [7] 2021در سال 

افزایش چشمگیر کرنش  باعثبررسی شده است. اثر همزمان موج انفجار و ضربه قطعه  (پذیری بیشتر سازه های مورد مطالعه خواهد شد

پلاستیکی و آسیب مخزن میگردد. بر اساس پاسخ جابجایی و جذب انرژی، آسیب کلی مخزن که در معرض اثر همزمان قرار می گیرد، 

 به بررسی تاثیر انفجار  [6]آستانه اصل و همکاران در پژوهش دیگری شدیدتر از آسیب ناشی از موج انفجار و قطعه به طور جداگانه است. 

ناشی از وسیله نقلیه بر روی دیوار برشی فولادی و بتنی پرداختند. این دیوار از صفحه ای فولادی که به اسکلت جوش داده شده و دالی از 

بتن مسلح که به وسیله بولت بر روی آنها نصب می شود، تشکیل شده است. نقطه ضعف دیوارهای بتنی معمولی در این است که این 

نفجار خرد شده و ذرات آن با سرعت بسیار بالایی در محیط حرکت می کنند که این ترکش ها می توانند باعث بوجود دیوارها تحت اثر ا

آمدن خسارات و تلفات شدیدی گردند. اما در این نوع دیوار وجود صفحه فولادی در پشت دیوار مانع حرکت ذرات بتن شده و در واقع این 

 ابتدا دال گری به بررسی اثر انفجار بر روی دالهای بتنی روسازی پرداخته شده است. در این تحقیقخطر را از بین می برد. در تحقیق دی

در این تحقیق . اند نموده یسهمقاعددی بدست آمده را با مدلسازی  یجتحت اثر انفجار قرار داده، سپس نتا یشگاهیبصورت آزمارا  یبتن

مورد استفاده ارائه شده نرم افزارهای  مدل ها و ینای ب یسهمقا یتا  و نها شدهانفجار ارائه  از انفجار و وزن و محل یقطر حفره ناش ینرابطه ب

 . ]5[است

ای بین تغییر شکل اثر انفجار بر روی مخازن تحت فشار گاز طبیعی را بررسی کرده اند. در نهایت، مقایسه ]1[میرزایی و همکاران 

اثر  بررسی به ]2[ار شکست سیلندرهای انتهای بسته ارائه شده است. خلیل پور و همکاران های ناشی از آتش سوزی و انفجار و همچنین رفت

 این تحقیق نشان نتایج پرداخته است. پتروشیمی و گاز نفت، تأسیسات در مستقر تحت فشار مخازن بر قوی منفجره مواد از انفجار ناشی

 دارند مقابل بار انفجار در کروی و افقی تحت فشار مخازن به نسبت بیشتری بسیار آسیب پذیری قائم تحت فشار مخازن طورکلی به که میدهد
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در تحقیق دیگری تحلیل دینامیکی مخزن  باشد. احتمالی خطرات مقابل در ایمنی میزان کاهش باعث میتواند مخازن از نوع این از استفاده و

. در این پژوهش با ]10[یال انجام گرفت و بصورت کوپل سازه و س ینلاگرانژ-یلرینروش اوذخیره مایعات تحت بار انفجار با استفاده از 

 به بررسی رفتار مخازن پرداخته شده است.استفاده از مدلسازی سه بعدی در نرم افزار آباکوس 

بررسی قرار  اسخ دینامیکی مخازن فولادی نازک با پوشش پلی اوره به بارگذاری های طولانی مدت انفجار موردپ 2021در سال              

رفتار مخزن ذخیره سازی همچنین . در این پژوهش از مواد پوشش پلی اوره برای کاهش اثرات انفجار استفاده شده است. ]11[ گرفته است

 . در این مطالعه برای مدلسازی سازه های]12[مورد بررسی قرار گرفته است  2012سال در ای دیواره نازک تحت تاثیر انفجار پوسته استوانه

   مورد مطالعه از نرم افزار دینا استفاده شده است.

در تحقیق حاضر به بررسی آسیب پذیری مخازن در برابر نیروهای حاصل از انفجار پرداخته شده است. برای نیل به این هدف، 

. در مرحله بعدی طراحی گردید 0تنکاینترگراف و توسط نرم افزار  ]01[ 0 670ابتدا مخازن مورد بررسی با استفاده از استاندارد ای پی آی 

گرفته در اثر نیروهای حاصل از انفجار مورد مطالعه و بررسی  رفتار مخازن  7آباکوس مخازن توسط نرم افزارسه بعدی  سازیاستفاده از مدل با

نفجار پرداخته شده است. لازم به در تحقیق حاضر به مطالعه رفتار مخازن با سقف مخروطی دارای تکیه گاه و خود ایستا در مقابل بار ااست. 

توضیح است که در مخازن با سقف مخروطی دارای تکیه گاه، وزن سقف به کمک تیرهای شعاعی و ستون ها تحمل می شود. تنها نصف 

تیرهای شعاعی می باشند و شکل  بدون ستون و ایستاوزن شعاع آخر سقف به بدنه منتقل می گردد. مخازن با سقف مخروطی خود 

در نهایت تاریخچه زمانی تنش فون میزس در چهار مخزن مختلف مورد  وطی سقف وزن را تحمل کرده و به بدنه منتقل می نماید.مخر

  مطالعه ارائه شده و نقاط بحرانی مشخص شده است.

 

مدلسازی اثر انفجار -2  

رفتار معمول انفجارها به صورت ایستا و پرتابه ای وجود دارند که در تحقیق حاضر انفجارهای ایستا مورد مطالعه قرار گرفته است.          

در نظر گرفته می شود. مشخصه های موج انفجار را می توان  فجره و فاصله منبع انفجار تا هدفاصلی وزن مواد منپارامتربا دو  مواد منفجره

فشار  soPزمان وقوع انفجار،  Atدهد که در آن را نشان می ایستا شار معادل موج انفجارنمونه ف 1 شکل یکی انفجار مدل کرد.با خواص فیز

𝑃𝑆فاصله زمانی فشار مثبت ایجاد شده و dtفشار محیط،  oPمثبت حاصل از انفجار، 
 فشار خلاء به وجود آمده در پشت موج انفجار است. −

 
 ]14[زمان  -فشار موج انفجارنمودار   -1شکل 

 

                                                           
3 API 650 
4 Intergraph Tank 
5 ABAQUS 
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متری مورد بررسی  00الی  1کیلوگرم و در فاصله  2000الی  100بین  TNTبا توجه به اینکه در اغلب مطالعات پیشین مقدار ماده منفجره 

متری از  10فاصله و در  TNTکیلوگرم  2000نوع و وزن ماده منفجره انفجار از نوع سطحی و  لذا در تحقیق حاضر ]17[قرار گرفته است 

 .  (2)شکل  بدنه مخازن اتفاق خواهد افتاد.

 

 
 

 مشخصات بارگذاری انفجار -2شکل

 

 این .استفاده شده است 6کانوپ از نرم افزار انجام میگیرد. در تحقیق حاضر گوناگونی نرم افزارهای طریق از هوا در انفجار از بار حاصل تخمین

 دارد. را جنگی متعارف های سلاح اثرات توانایی محاسبه TM 5-855-1 ]14[  در موجود های منحنی و معادلات از استفاده باافزار  نرم

نتایج محاسبات مربوط به بار انفجار در نرم  1جدول رد دارد. را باز محیط در انفجار از حاصل بارگذاری تخمین قابلیت نرم افزار این همچنین

 ارائه شده است. افزار کانوپ

 محاسبات بار انفجار  - 1جدول 

 کل زمان انفجار زمان فاز مثبت زمان رسیدن انفجار فشار منعکس شده فشار مثبت حاصل از انفجار فاصله وزن ماده منفجره

W (kgf) R (m) (Kpa) soP (Kpa) rP ثانیه ثانیه ثانیه 

2000 10 2161 10500 000/0 01/0 02/0 

 

 مخازن مورد مطالعهطراحی  -3
دارای تکیه در تحقیق حاضر به مطالعه رفتار مخازن با سقف مخروطی . نی استوانه ای شکل ارائه شده استانواع مخازن روزمی 0در شکل 

 و توسط نرم افزار  API 6505آئین نامه در تحقیق حاضر چهار مخزن بر اساس  شده است.و خود ایستا در مقابل بار انفجار پرداخته  گاه

انجام گرفته ( H/D)طراحی شده است. انتخاب ابعاد کلی شامل قطر و ارتفاع با توجه به پراکندگی نسبت ارتفاع به قطر 2 اینترگراف تنک

 ارائه گردیده است. 2است. مشخصات مخازن طراحی شده در جدول 

 

 

 

 

                                                           
6 Conwep 

 8American Petroleum Institute  

Intergaraph Tank 20149 

  سطح فرضی حاصل از موج انفجار

 ماده منفجره

W=2000 kgf (TNT) 

 R=10 mفاصله شعاعی از محل انفجار 

m 
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 مشخصات مخازن طراحی شده  -2 جدول

 نام مخزن ردیف
 ارتفاع

 )متر(

 قطر

 )متر(

ارتفاع 

 سیال

 )متر(

حجم 

 3m H/Dمخازن

   

نوع تکیه 

 گاه

   

1 
دارای تکیه  یمخزن با سقف مخروط

 گاه
600/10 600/10 10/10 2060 1 

    گیردار   

    گیردار    1 2060 10/10 600/10 600/10 مخزن با سقف مخروطی خود ایستا 2

3 
دارای تکیه  یمخزن با سقف مخروط

 گاه
6 1 70/7 001 57/0 

    گیردار   

    گیردار    57/0 001 70/7 1 6 مخزن با سقف مخروطی خود ایستا 4

 

 استوانه ای شکل روزمینیانواع مخازن  -3 شکل

 

 نشان داده شده است.  تنکاینترگراف نمایی از برش داخل مخزن شماره یک در نرم افزار  0در شکل 

مخازن روزمینی استوانه ای شکل

مخازن با سقف شناور  مخازن با سقف ثابت 

مخازن با سقف ثابت 
مخروطی شکل 

مخازن با سقف مخروطی خود 
ایستا

مخازن با سقف مخروطی 
دارای تکیه گاه

مخازن با سقف روباز
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  شماره یکاز برش داخل مخزن  یینما  -4شکل

 خلاصه وزن یکی از مخازن طراحی شده )مخزن شماره یک( مربوط به بخش های مختلف مخزن ارائه شده شده است. 0همچنین در جدول 

 خلاصه وزن مخزن شماره یک -3جدول 

 وزن اجزاء مخزن ردیف

 kgf 7210000 خوردگی(جداره مخزن )با  1

 kgf 6756200 جداره مخزن )بدون خوردگی( 2

 kgf 126000 وزن ورق های انیولار  3

 kgf 1010160 وزن ورق کف  4

 kgf 511550 وزن ورق سقف  5

 kgf 1115510 وزن ستون ها و تیرها  6

 kgf 225721160 وزن سیال و مخزن عملیاتی  7

 kgf 202206600 وزن آب  8

 kgf 205755200 وزن عملیاتی )بدون خوردگی( 9

 kgf 202222600 وزن آزمایشی )بدون خوردگی( 11

 kgf 2216000 وزن خالی مخزن  11

 

 مدلسازی مخازن -4

و بصورت کوپل سازه  ینلاگرانژ-یلرینبه روش او گرفته وتحت بار انفجار قرار آب فرض شده است آن که  یحاو یالمخازن و س مقاله یندر ا

و از روش  یدهگرد یمدل ساز 1است. آب درون مخازن با استفاده از معادله حالت شده یساز یهشب سبه کمک نرم افزار آباکو یال،و س

تحلیل دینامیکی به صورت صریح مخصوص محاسبات مدل های بزرگ با زمان های  حل مسئله استفاده شده است. یبرا 2صریح ینامیکید

باشد. این نوع از تحلیل امکان تعریف شرایط تماسی با ناپیوستگی های به شدت زیاد میپاسخ دینامیکی کوتاه و برای فرآیندها یا مدل های 

یرها و ، شاه ت11المان پوسته ای آن به صورت یاصل یهمخزن و پا .]61[ یر شکل های بزرگ را فراهم می کندعمومی و استفاده از تئوری تغی

ها و  یهپا یناست. تماس ب یدهگرد یمدل ساز 01المان اویلرین درون مخزن به صورت یالو س 21المان وایر  به صورت یروانیش یرهایت

 در نظر گرفته شده است. یمخزن با اتصال جوش

                                                           
8 Us-Up 
9 Explicit- Dynamic 

 11Shell 

Wire11 

 11Eulerian 

 14Eos 
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برای معرفی  آن لحاظ شده است. یآن و اثرات جرم یکو پلاست یکدر نظر گرفته شده است و خواص الاست فولاداز  یجنس قطعات سازه ا

مدل جانسون کوک یکی از معرفترین و پر کاربردترین روابط برای ارائه  شده است.استفاده   10خواص پلاستیک فولاد از مدل جانسون کوک

رفتار ماده می باشد. از آنجایی که این مدل تغییر شکل های پلاستیک ماده را تحت شرایط کرنشی، دمایی و نرخ کرنشی مختلف به خوبی 

 .]11[شده است ارائه کوک-معادله جانسون 1. در رابطه ]15[بیان میکند بطور گسترده ای بکار می رود 

 (1)                                       σ = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝑙𝑛
�̇�

𝜀0̇
)(1 − (

𝑇−𝑇0

𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕−𝑇0
)
𝑚

)  

بیانگر جریان تنش مربوط به  nو  bنشان دهنده مقاومت تسلیم اولیه در نرخ کرنشی شبه استاتیکی، پارامترهای  Aدر رابطه فوق پارامتر 

بیانگر دمای ذوب شدگی  𝑇0و   𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡تاثیر نرم شوندگی حرارتی،  mدر نرخ کرنشی شبه استاتیکی، پارامتر  رفتار سخت شوندگی کرنشی

تحقیق  درکوک بکار رفته -جانسونپارامترهای مدل  نرخ کرنش مرجع را نشان می دهد. 𝜀0̇تاثیر نرخ کرنش و  Cو دمای مرجع، پارامتر 

 .]12[ ارائه شده است 0 لحاضر در جدو

 داده های خصوصیات پلاستیک فولاد  -4جدول  

𝜺�̇� C 𝑻𝟎 𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕 
 m n B A 

1 0.022 1300 1700 1 0.0915 1.30 E+08 2.46 E+08 

 

مولفه ضربه ای پدیدار می گردد. بنابراین پدیده امواج سطحی  در مسائل هیدرو دینامیک آب، دو مولفه مجزا، یکی مولفه انتقالی و دیگری

که در برنامه المان محدود  10گره ای خاص موسوم به المان معادله حالت  1می تواند حائز اهمیت باشد. به این منظور از نوعی المان 

صات مخازن مدلسازی شده در نرم افزار مشخ 7در جدول  ی کاربرد دارد، استفاده شده است.آباکوس برای طراحی پدیده امواج سطح

  آباکوس ارائه شده است.

 مشخصات مخازن مدل سازی شده  -5 جدول

 نوع مخزن )متر( ارتفاع سیال نسبت ارتفاع به قطر مخزن )متر(قطر مخزن   )متر( ارتفاع مخزن نام مخزن

 دارای تکیه گاهسقف مخروطی  70/10 1 600/10 600/10 شماره یک

 یستاخود ا یسقف مخروط 70/10 1 600/10 600/10 شماره دو

 دارای تکیه گاه یسقف مخروط 70/0 57/0 1 6 شماره سه

 یستاخود ا یسقف مخروط 70/0 57/0 1 6 شماره چهار

                                                           
10 Johnson-Cook 
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در مورد المان هایی که تحت  فون میزس استفاده شده است. تنشدر تحقیق حاضر برای نمایش وضعیت تنش در نقاط مختلف مخازن از 

وضعیت تنش در سازه را نشان داد. رابطه تنش های ترکیبی نرمال و برشی قرار دارند می توان با استفاده از معیار تنش فون میسز  تنش

 فون میزس بر اساس تنشهای اصلی بصورت زیر خواهد بود:

𝜎𝑣 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2] (2                                )  

مراحل انجام تحلیل مخازن مورد مطالعه -5شکل   

گردد. بنابراین پدیده امواج سطحی می ای پدیدار میدر مسائل هیدرو دینامیک آب، دو مولفه مجزا، یکی مولفه انتقالی و دیگری مولفه ضربه

 آباکوسدر برنامه المان محدود که   11حالتگره ای خاص موسوم به المان معادله  1تواند حائز اهمیت باشد. به این منظور از نوعی المان 

برای در نظر گرفتن اندرکنش آب و سیال از تماس مکانیکی و همچنین طراحی پدیده امواج سطحی کاربرد دارد، استفاده شده است. برای 

 در نرم افزار آباکوس استفاده شده است. همچنین خاک زیر مخزن بصورت صلب در نظر گرفته شده است. 12رفتار تماس مماسی

 

 

                                                           
11 Equation of State 
12 Tangential Behavior 

 مخزن فولادی

 قطر مخزن  

زن
مخ
ع 
تفا
ار

 
 

 مخزن داخل شبکه مش بندی شده

 اویلرین

تهیافمخزن تغییر شکل   نوسانات آب 

 مخزن تغییر

هشکل نیافت  

 نوسانات آب

https://pinion.ir/%D8%A7%D8%B5%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%AD%D8%A7%D8%AA/%D8%AA%D9%86%D8%B4-stress/
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 تحلیل مخازن  -5

اثر انفجار )که توسط  در معرضمدلسازی شده و در نهایت  نرم افزار آباکوسمدلسازی سه بعدی المان محدود مخازن طراحی شده توسط  

نرم افزار کانوپ شبیه سازی شده است( قرار گرفته است. پس از انجام تحلیل دینامیکی به بررسی رفتار مخازن آب پرداخته شده است. برای 

 ثانیه شده است. 0.02و  0.010،   0.01،   0.000ام به استخراج نتایج تحلیل در چهار بازه زمانی بررسی نتایج اقد

برای چهار مخزن مورد مطالعه ارائه گشته برای بررسی اثرات انفجار بر روی مخازن مورد مطالعه مقادیر تنش بر اساس معیار فون میزس 

 ثانیه ارائه شده است.  0.02و  0.01وضعیت تنش فون میزس بر روی مخازن شماره یک تا چهار در دو زمان مختلف  6در شکل  است.

 

 ب                                                                                الف                                                                             

(1) 

 
 

 
 ب                                                                                الف                                                                             

(2) 
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 ب                                                                                الف                                                                             

(0) 

 
 

 ب                                                                                الف                                                                             

(0) 

 1012در ثانیه  -ب   1011در ثانیه -الف   4الی  1نتایج تنش فون میزس در مخازن شماره  -6شکل 

ارائه شده است. همانطوریکه مشاهده می شود حدداکثر تدنش  6 مقادیر حداکثر تنش های بدست آمده در مخازن مختلف در جدول

 وارد بر مخازن به ترتیب مربوط به مخازن شماره سه، چهار، یک و دو می باشد. 

 پاسکالماکزیمم تنش های مخازن مختلف براساس  -6جدول 

 شماره چهارمخزن  شماره سهمخزن  مخزن شماره دو مخزن  شماره یک زمان )ثانیه(

0.004  4.959 e7 5.696 e6 2.356 e8 9.176 e6 
0.01  3.372 e8 3.188 e8 3.984 e8 3.879 e8 

0.014  3.439 e8 3.414 e8 3.820 e8 3.814 e8 
0.02  3.431 e8 3.393 e8 3.809 e8 3.897 e8 

 

مدی  H/D =1بیشتر از مخازن با ارتفداع بلنددتر و نسدبت  H/D = 0.75می توان دریافت که تنش در مخازن با ارتفاع کم و یا نسبت 

با استفاده از تیر و ستون یعنی مخازن  دارای تکیه گاهباشد؛ همین طور از خروجی های به دست آمده مشاهده می شود که تنش در مخازن 

 شماره یک و سه بیشتر از تنش در مخازن خود ایستا یعنی دو و چهار می باشد. 
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مختلف مخازن چهار نقطه مرجع روی مخازن انتخاب شده و تاریخچده زمدانی تدنش در  ارتفاعیخچه زمانی پاسخ در برای بررسی تار

نشان داده شده است. همانطوریکه مشاهده مدی شدود  5این نقاط استخراج شده است. موقعیت نقاط مرجع در مخازن مورد مطالعه در شکل 

ف، نقطه شماره دو قسمت میانی دیواره که حاوی سیال نیز مدی باشدد، نقطده شدماره سده نقطه شماره یک پایین دیواره مخزن نزدیک به ک

 قسمت فضای خالی مخزن و نقطه شماره چهارم مربوط به سقف مخزن می باشد.

 

 

 موقعیت نقاط مرجع در مخازن مورد مطالعه -7شکل 

 

 ارائه شده است. 2و  1ل  اشکامخازن مختلف در نمودارهای مربوط به تاریخچه زمانی تنش مربوط به 

 

 الف
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 ب

 
 پ

 
 ت

 )ت( چهار بروی مخزن شماره یک )الف(، دو )ب(، سه )پ( وتاریخچه زمانی تنش  -8شکل 
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سریعتر از بقیه نقاط بده  (بخش تحتانی مخزن)می توان مشاهده کرد که تنش ایجاد شده در نقطه یک  1بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

یعندی  مرجدع شدماره سده در نقطههمچنین مقدار حداکثر خود رسیده است و بیشترین میزان تنش در نقطه مرجع شماره سه وجود دارد. 

قسمت فضای خالی مخزن مقدار تنش بیشتر از سایر نقاط می باشد و به همین سبب این ناحیه جزو نواحی بحرانی مخدازنی کده در مقابدل 

 یروی حاصل از موج انفجار قرار می گیرند به حساب می آید.ن

 

 الف

 

 ب
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 پ

 

 ت

 )ت( برای مخازن مختلف 4نقطه مرجع  )پ( و 3نقطه مرجع )ب(،  2نقطه مرجع )الف(،  1مرجع  هتاریخچه زمانی تنش در نقط -9شکل 

ارائه شده است.  2در شکلتغییرات تنش در مخازن مختلف مربوط به یک نقطه مرجع برای مقایسه بیشتر مقادیر تنش در مخازن مختلف 

 زمان وقوع حداکثر تنش و مقادیر حدکثر تنش ایجاد شده در چهار نقطه مرجع را نشان میدهد. 5همچنین جدول 

 زمان وقوع حداکثر تنش و مقادیر حدکثر تنش ایجاد شده در چهار نقطه مرجع -7جدول

شماره نقطه 

 رجعم

 پاسکال(مگا مقادیر حداکثر تنش ) زمان وقوع حداکثر تنش )ثانیه(

مخزن شماره 

 یک

مخزن شماره 

 دو

مخزن شماره 

 سه

مخزن شماره 

 چهار

مخزن شماره 

 یک

مخزن شماره 

 دو

مخزن شماره 

 سه

مخزن شماره 

 چهار

 001 002 025 027 0.005 0.01 0.016 0.011 یک

 020 001 227 122 0.01 0.005 0.01 0.015 دو

 055 052 000 005 0.011 0.002 0.017 0.011 سه

 006 070 115 227 0.02 0.02 0.016 0.016 چهار
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به ترتیب در ماکزیمم مقدار تنش میتوان مشاهده کرد که  تا چهار مرجع یکهر چهار مخزن در نقطه  نمودار تاریخچه زمانیبا توجه به 

 اتفاق می افتد.مخازن شماره چهار، سه، چهار و سه 

در بخش دیگری از مطالعه صورت گرفته به بررسی وضعیت جابجایی بر روی نقاط مرجع با ارتفاع های متفاوب روی مخازن پرداخته شده 

 مشاهدهنقطه ارائه شده است.  0تا چهار در تاریخچه زمانی جابجایی بروی مخزن شماره یک دیده می شود  10است. همانطوریکه در شکل

 بیشترین تغییر مکان در نقطه سه اتفاق افتاده است.که  می شود
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 پ 

 
 ت

 زن شماره یک )الف(، دو )ب(، سه )پ( و چهار )ت(ابروی مخ جابجاییتاریخچه زمانی  -11شکل 

پرداخته شده است. در در بخش دیگری از مطالعات به بررسی تاریخچه زمانی انرژی جنبشی و کرنشی در تکیه گاه مخازن مورد مطالعه 

ب انرژی کرنشی در محل تکیه گاه ارائه شده است. از مقایسه -11الف انرژی جنبشی ایجاد شده در محل تکیه گاه و در شکل  -11شکل 

بیشتر از مخازن با  (H/D =1)نمودار انرژی جنبشی در تکیه گاه هر چهار نوع مخزن نتیجه می گیریم که انرژی جنبشی در مخازن با نسبت 

 آید. های هر چهار نوع مخزن بدست میمیباشد. همین نتیجه از نمودار انرژی کرنشی در تکیه گاه (H/D =0.75)نسبت 
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 زن اگاه مخ یهتکتغییرات انرژی جنبشی )الف( و کرنشی )ب( در  -11شکل 
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 نتیجه گیری -6

توسط نرم افزار اینترگراف تنک طراحی گردیده و سپس توسط نرم افزار آباکوس  بررسیمخازن فولادی مورد در تحقیق حاضر ابتدا 

متری مخازن قرار گرفته است. چهار  10کیلوگرم در فاصله  2000مدلسازی المان محدود صورت گرفته و در معرض بار انفجاری به میزان 

نتایج حاصل بصورت در نظر گرفته شده است.  0.57و 1به قطر برابر و خود ایستا با نسبت ارتفاع  دارای تکیه گاه یمخزن با سقف مخروط

 زیر میباشد:

  بیشترین مقدار تنش وارده به ترتیب مربوط به مخازن نوع سه، چهار، یک و دو می باشد؛ که این نشان می دهد مخازن بدا ارتفداع

ی مقدار تنش بیشتری هستند. همچندین مخدازن بدا دارا (H/D =1)نسبت به مخازن با ارتفاع بلندتر و   (H/D = 0.75)کمتر و یا 

 نسبت به مخازن با سقف ثابت مخروطی خود ایستا نیز دارای تنش بیشتری خواهند بود.  دارای تکیه گاهسقف ثابت مخروطی 

 ه در نقطه مرجع شماره سه یعنی قسمت فضای خالی مخزن مقدار تنش بیشتر از سایر نقاط می باشد و به همین سبب این ناحی

 جزو نواحی بحرانی مخازنی که در مقابل نیروی حاصل از موج انفجار قرار می گیرند به حساب می آید. 

  مقدار جابجایی در هر چهار نوع مخزن در نقطه مرجه شماره سه یعنی قسمت فضای خالی در بالای دیواره مخزن دارای بیشترین

نسبت به مخازن بدا ارتفداع  (H/D =0.75)یی در مخازن با ارتفاع کم جابجایی میباشد. همچنین مشاهده می شود که مقدار جابجا

 در بحرانی ترین قسمت مخزن یعنی نقطه شماره سه بیشتر می باشد.  (H/D =1)بیشتر 

  با توجه به نمودارهای جابجایی به دست آمده در چهار نقطه انتخابی مخازن مشاهده می کنیم که مخازن با سقف ثابت مخروطدی

شده نسبت به مخازن با سقف ثابت خود ایستا دارای جابجایی کمتری در هر چهدار نقطده انتخدابی مدی باشدند در ایدن ساپورت 

 .صورت نتیجه می گیریم که مخازن ساپورت شده آسیب کمتری در مقابل موج حاصل از انفجار خواهند دید
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