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 چکیده
توجه به  داده،یرو یرعمدیغ یانفجارها یگرو د یستیو حملات ترور هایگذارحاصل از بمب یانفجارها یلگذشته به دل یهادر دهه

 ییهوامخازن  یربنایی،ز یهاسازه ینتراز مهم یکیاست.  یداکردهپ اییژهو یتتحت آن اهم یربناییز یهاانفجار و پاسخ سازه یبارگذار

در  یاطور گستردهمخازن به ینبر عهده دارند. ا یعدر صنا یعاتما یرا در نگهدار یرگذاریکه نقش مهم و تأث باشندیعات میما یرهذخ

 یعدر صنا یو خوراک یمیاییو مواد ش هایشگاهو پالا ینفت یهانفت در مجتمع ینگهدار ها،خانهیهو تصف یآب در جوامع شهر ینگهدار

، زن هوایی استوانه ای نصب شده است، که در ارتفاع معینی از کف مخاتاثیر تیغه های میراگر حلقویپژوهش به  ین. در اشوندیده مکاربربه

تحت بار انفجار با در نظر  یمنظور مخزن فولاد ین. بدپرداخته شده استتحت بار انفجار  یالس دارندهمخازن نگه ینامیکیپاسخ و رفتار دبر 

سازه و  یکمکان یدر نظر گرفتن معادلات اساس یتکه مز یلاگرانژ -کوپل اولر یبندو با استفاده از فرمول یالکنش سازه و سگرفتن اندر

به منظور بررسی دقیق تر موضوع . یدسازی گردمدلی،بعدسه صورتبهABAQUSافزار نرم توسطصورت کوپل دارد، را به یالاتس یکمکان

سه نسبت هندسی RH  مختلف برای مخزن هوایی منظور گردیده و سطح آب در مخزن نیز در دو حالت پر ونیمه پر مد نظر قرار

در هر دو و اسلاشینگ  شاهد کاهش لنگر واژگونی لاحظه می شود با قراردادن تیغۀ میراگرحلقویمگرفت. با توجه به نتایج حاصل شده
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In last decades  with an increase in the number of terrorist attacks and 

other unintentional explosions, the study of blast loading and response of 

infrastructures have gained much importance. Elevated liquid storage 

tanks are one of the major infrastructures that play important role in 

industries. Liquid storage structures can use for the storage of water, 

milk, liquid petroleum and chemicals in industries. Blast loading on liquid 

storage structures may lead to disaster due to water crisis. Hence, 

understanding the dynamic behavior 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 elevated tank with annular baffle that put in the 

specific height of tank’ s wall subjected to blast loading is investigated 

using the FE software ABAQUS. The coupled Euler–Lagrange (CEL) 

formulation in ABAQUS has been adopted herein which has the 

advantage of considering the coupling of structural mechanics and fluid 

mechanics fundamental equations. Three different aspect ratio (H/R) are 

considered in the present study and two different water levels, i.e., full 

tank and half full tank are considered. Obtained results show that baffle 

reduces overturning moments and sloshing in both cases of full and half 

full tanks. 
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 مقدمه -1

 یرسانآبی هاشبکهی،بهداشت یازهاین ینمختلف جهت تأم یعاتما ینگهدار یهستند که برا ییهاسازهیال س یرهخازن ذخم

مختلف در جوامع  یازهایرفع ن یها براکه وجود آن گیرندیو... مورداستفاده قرار م یمیاییش هاییتساها،یشگاه، پالاهاخانهیهتصفی،شهر

ها ممکن آنیدن د یبمخازن و آس ینا تخریباست. یپوشچشمیرقابل غی و گسترش شهرها امر یتجمع یشافزا هجه ببا تو یامروز یشهر

به خاطر پخش شدن  یسوزآتشیمیایی،پخش شدن مواد ش یلسلامت موجودات زنده به دل یدازجمله بحران آب، تهدیانباری ز یعاست فجا

 تواندیمخازن م یب دیدنو آس یبتخر یزن یاقتصاد یدداشته باشد. از د یرا در پ یگرید محیطییستو ز یانسان یعو فجا یعما یهاسوخت

و  ینفت هاییشگاهدر پالا یالدارنده سکوچک در مخازن نگه یحادثهیک  مثالعنوانداشته باشد. بهی را در پ یریناپذخسارات جبران

به  یتر حتچندروزه شود و در حوادث با ابعاد بزرگیلی باعث تعط دلار خسارت وارد کرده و هایلیونمتواندیمیمیایی ش هاییتسا

 یالاتس یمخازن نگهدار یبرا یراخ یهاکه در سال یجامع حوادث یا بررسچانگ و لین ب. ینجامدب ییو دارا یمال یفو تضعورشکستگی 

مخازن  ییژهویت با توجه به اهم روین[. ازا1] شندبایهامسازهپذیرترین یباز آس یالات یکیس یافتاده است نشان دادند که مخازن نگهدار

برخوردار  اییژهویت از اهم یهایی تحت بار انفجارسازهین رفتار چن یشود. لذا لزوم بررس ذها اتخاآنیمنی ا ینلازم جهت تأم یرتداب یدبا

[. 2-11مختلف صورت گرفته است ] نیتوسط محقق یراخ یهاسالی در ط یانفجار یمختلف تحت بارها یهارفتار سازه یاست. بررس

 یدهحاصل گرد یانفجار یهای مختلف تحت بارهاسازهینامیکی در خصوص پاسخ د یدیصورت گرفته اطلاعات مف یقاتتحق یهرچند ط

 یتحت بار انفجار ییمخزن هوا ینامیکیپژوهش رفتار و پاسخ د یندر اوجود دارد.  یجهت بررس ینکات مبهم فراوان وجودیناست باا

امواج تلاطمی سطح آب در مخازن عامل قابل توجه و تاثیرگذار در پاسخ مخزن به تحریکات لرزه ای است. قرار گرفته است.  یموردبررس

ارتفاع آزاد و آسیب های ناشی می سازند، در تعیین اندازه برش پایه و لنگر واژگونی را بطور قابل توجهی متاثر  بر اینکه امواج تلاطمی علاوه

. تلاطم در مخازن بدون وجود ابزار باشدوارده بر جداره نیز تاثر گذار میبه ویژه خرابی مخازن سقف دار و متعاقب آن، آسیب های  از آن

[. لذا استفاده از روشهای کارآمد و مقرون به صرفه برای 12کاهش اثر تلاطم، توسط تنش لزجت اتلاف می شود که تاثیرآن بسیار کم است]

[. یکی از روش های 13شینگ می تواند موجب بهبود عملکرد مجموعه سازه وسیال و منجر به کاهش هزینه ساخت شود]کاهش تاثیر اسلا

کاهش اثر تلاطم سطحی در مخازن ذخیره سیال، استفاده از تیغه میراگر با شکل و جانمایی های مختلف می باشد. مکانیسم تیغه میراگر، 

شروع مطالعات بر روی تیغه های میراگربه مطالعات سازمان ملی یجاد محلی برای اتلاف انرژی است. به عنوان یک سیستم کنترل غیرفعال، ا

، مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی در زمینه تیغه های بازمی گردد. از آن دوران به بعد هوانوردی و فضایی آمریکا در دهه شصت میلادی

توان می [17][ و ملکی و همکار 16ولت و مودی ][، 15[، سیلوریا وهمکاران ]14یلز]میراگرادامه پیدا کردکه در این میان به مطالعات م

ای هارمونیک و همچنین تحت زلزله واقعی لرزهمدل المان مرزی مخزن صلب را تحت بار،گدیکلی و همکار 1999اشاره نمود. در سال 

و  ، چو2002[. در سال 18]مود طبیعی سیال را ارزیابی کردندمطالعه کردندو تاثیرتیغه میراگر بر برش پایه، لنگرواژگونی و فرکانس 

همکاران ، با استفاده از روش المان محدود ، تاثیرتیغه میراگررا برفرکانس مود طبیعی مخزن انعطاف پذیر برای سیال تراکم پذیربررسی 

ی و شرایط سطح آزاد غیرخطی ارائه دادندوتاثیر یک مدل المان محدود دوبعدی با رویکرد شبه لاگرانژ چو و لی، 2004[. درسال 19کردند]

و همکاران یک مدل المان محدود دو،چو 2005سال  [. در20تیغه را بر برش پایه و لنگر واژگونی تحت تحریک هارمونیک بررسی نمودند]

، بازشدگی تیغه و میرایی رتفاعال شده بود و تاثیر تعداد، اکه در شرط مرزی سطح آزاد، عبارت میرایی مصنوعی اعمبعدی ارائه نمودند 

 المان یک مدل همکارانفیروزآبادی و .[21]سطح آزاد آب مورد بررسی قرار داده شده بودسطح آزاد بر فرکانس مود طبیعی سیال و ارتفاع 

 وتأثیرتیغهارا بود د را تیغه مختلف و حالتهای مختلف های باهندسه مخازن کردن مدل توانایی دادندکه ارائه مخزن داخل سیال برای مرزی

[ در پژوهشی به بررسی اثر تیغه میراگرحلقوی بر رفتار 23عرب و همکار][.22]دادند قرار موردارزیابیرا سیال مودطبیعی فرکانس برروی

ت از اثرا مدلسازی مسئله استفاه شده است کهدینامیکی مخازن ذخیره سیال زمینی پرداخته اند، در این تحقیق روش المان مرزی جهت 

نتایج بدست آمده از این تحقیق  .اندرکنشی دیواره مخزن و سیال در این پژوهش صرفنظر گردیده و دیواره مخزن صلب فرض شده است

اثر تعبیه میراگرحلقوی در مخزن می باشد. هدف در نشان دهنده افزایش ناچیزی در برش پایه و کاهش چشمگیر لنگرواژگونی درمخزن 

ی تاثیر تیغه میراگر حلقوی شکل بر پاسخ سیال، در مخازن انعطاف پذیراستوانه ای هوایی، تحت موج شوک ازانجام تحقیق حاضر بررس



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 221 تا 202، صفحه 1399، سال 2، شماره 7ه سازه و ساخت، دور یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 205

 

آباکوس در مدل سازی اندرکنش سیال و سازه و مدلسازی ناشی از بارگذاری انفجاری می باشد. با توجه به قابلیت های نرم افزار تجاری 

مخزن  همین منظورهمخزن و سیال داخل مخزن استفاده شده است. ب یل کردن سازهاین نرم افزار برای مدبارگذاری انفجاری از 

، آباکوسافزار در نرم یلاگرانژ -کوپل اولر یبندو با استفاده از فرمول یالرا تحت بار انفجار با در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سیمنتخبی فلز

بررسی اثرات میراگرحلقوی بر رفتار دینامیکی مخزن ذخیره سیال و به موده نسازی مدل،تیغه میراگر حلقوی بصورت سه بعدی به همراه

 عملکرد میراگر حلقوی در این سه ،متفاوت(H/R)همچنین با در نظر گرفتن سه نسبت ارتفاع مخزن به شعاع مخزن  پرداخته شد،هوایی 

 .مخزن مورد مقایسه قرار گرفت
 

 روش تحقیق -2
 (CELژی )لاگران –مدل کوپله اولری  -2-1

-یاولر ۀکوپل زی. آنالسازدیمدل فراهم م کیرا در  یو لاگرانژ یسازی اثر متقابل اجسام اولرمدلیهاجازی لاگرانژ-یکوپل اولر یزهایآنال

 CELدر روش  نیبنابرا. شودیاستفاده م شدهمیمادهتسلکیای الیس کیبا جامد سازی اثرات متقابل جسم طورمعمول جهت مدلبهی لاگرانژ

 یزهایتماس در آنال نیمعروف است. ا یلاگرانژ-یلرنوع از تماس به تماس او نیدر تماس باشد که ا یبا ماده لاگرانژ تواندیمی لرماده او

ی از مسائل چند فاز یاریکه بتوان بس کندیمجادیامکان را ا نیابزار قدرتمند ا نیا رونیازا، ردیگیمورداستفاده قرار ملاگرانژی –یلرکوپل او

 نیدر اباشدیم1الیافزار آباکوس بر اساس روش حجم سدر نرم یلرروش او یسازادهیپکهییرا حل کرد. ازآنجا الیازجمله تماس سازه با س

المان  کیاگر  فیتعر نیشود. با ادر هر المان مشخص می نیلراو یبا محاسبه کسر حجم یمش بند طیدر مح یلرماده او تیروش موقع

 باشد.آن صفر می نیلریاو یکسر حجم ردیدر آن قرار نگ یاو اگر ماده کیآن  نیلراو یماده پر شود مقدار کسر حجم کیطور کامل از به

 

 معادلات تعادل دینامیکی حاکم بر محیط سازه و سیال  -2-2

 معادلۀ تعادل دینامیکی قلمرو سازه: -2-2-1

 معادلۀ زیر بیان می شود: معادلۀ دیفرانسیلی حاکم برتعادل دینامیکی محیط سازه توسط
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مولفه های تنش، ijبطوریکه 
isu لفه های جابه جایی، موiFبردار بار خارجی و دانسیتۀ مصالح می باشند. فرم گسستۀ سازی معادلات

 فوق را می توان بصورت زیربیان نمود:

             shrisss FPQPPQuKuCuM                                                                                        )2(

                    

( ماتریس های2در معادلۀ ) M، Cو K به ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سازه می باشند و Q  ماتریس اندرکنش مابین

موج شوک منعکس شده از سطح سازه می باشند، نحوۀ  rPموج شوک انفجاری برخوردی به سازه و iPمحیط سازه و سیال مجاور است. 

برداربارهای sFبرسازۀ مخزن،فشارهیدرودینامیکی وارد hPهمچنین ( بتفصیل توضیح داده شده است.  2تعیین این بردارها در بخش)

 بردارجابجایی قلمرو سازه می باشد. suوارجی موثر برسازه شامل وزن و ... خ

 

 معادلۀ تعادل دینامیکی محیط سیال: -2-2-2

 معادلۀ تعادل دینامیکی سیال تراکم پذیر با فرض دامنۀ کوچک برای حرکت ذرات سیال بصورت زیر می باشد:
                                                           
1- Volume of fluid 
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P اضافه فشاردر سیال ،x  ،موقعیت مکان ذرۀ سیالfu،سرعت ذره سیالfu،شتاب ذره سیالf،چگالی سیال .درگ حجمی می باشند

 چنانچه سیال غیرلزج، خطی و تراکم پذیرفرض شودداریم:
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بطوریکه 
fKیری مستقیم تحلیل مدول بالک سیال می باشد. برای استخراج معادلۀ دیفرانسیل با مشتقات جزئی مورد استفاده در انتگرال گ

ترکیب نتیجۀ حاصل با  مال ساده سازی وبا اعبدست آورده سپس  Xمشتق آنرا نسبت به و تقسیم کرده  f( را بر3)ی دینامیکی معادله

 ، معادلۀ تعادل دینامیکی قلمرو سیال برمبنای فشار سیال حاصل می گردد:(4معادلۀ )
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 از فرم ضعیف معادله و اعمال روش جزء به جزء فرم نهایی گسسته شدۀ معادله بصورت زیر خواهد بود:با استفاده 

         fs

T

hhh FuQPHPDPG                                                                                                        )6(  

 

ماتریس های(6درمعادلۀ ) G، Dو H به ترتیب ماتریس شبه جرم، شبه میرایی و شبه سختی سازه می باشند و 
fF برداربارهای

 یفاده از گزینه  ر حوزۀ زمانی با است، معادلات همبسته می باشند که باید بطور همزمان د(6( و )2معادلات )خارجی موثر بر سیال است.

 شوند.زمانی انتگرال گیری ، انتگرالگیری دینامیکی صریح در نرم افزار

                مدل المان محدود  - 3- 2

 جسم عنوانبهیروش مخزن فولاد نیاستفاده شده است. در ا یلاگرانژ-یمخزن موردنظر از روش کوپل اولر یسازی عددمدلی برا

 یفولاد مخزن سطح  نیحاضر تماس به وجود آمده ب یظر گرفته شده است. در بررسدر ن یصورت اولرو آب داخل مخزن به یلاگرانژ

شده به از انفجار اعمال یشود. فشار ناشافزار محاسبه میتوسط نرم زیر طول آنالی دلاگرانژ-به کوپل اولر ه( با توجی( و آب )اولری)لاگرانژ

با استفاده از  یسازی مخزن فولادمدلنیشود. در امنتقل می داخل مخزن آبمحیط اولری به 2تماس عمومیتمیبا استفاده از الگور مخزن

سازی ثابت در نظر گرفته روش مدل نیآب در ا یاولر یقطعهمکان  شده است. ی( مش بندs4rپوسته ) یچهار گره یهاالمان

و مکان آب داخل  کندیحرکتم یاولربخش  نیامخزن در داخل . باشدمیمخزن در اندرکنش  یعنژی یلاگران یکه با ماده یاگونهشودبهمی

ی سازیقطعهمدلی شود. برامینییو سطح آزاد آب تع شدهدرصد آب داخل هر سلول در آن لحظه محاسبه  یمخزن در هرلحظه با محاسبه

قطعۀ لاگرانژی در این روش ( استفاده شده است.EC3D8R) افتهیکاهشی ریگبا انتگرال یهشت گره یبعدسهی هااز المان یاولر

داخل آن حرکت کند. لازم به ذکر است در این  تواندیمی راحتبهکهیطوربهردیگیمی اولری )آب( قرار کامل در داخل قطعه طوربه)مخزن( 

 شود. در داخل مخزن تعریف می موردنظری آب در ارتفاع هیاولروش قبل از شروع تحلیل، مکان 

 

 مدل یمشخصات هندس -2-4
 ینفت ی هافرآورده یشرکت مل ییاجرا یهابا استفاده از نقشه باشدیم 2نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  یکه دارا یهمخزن اول یراحط یاتجزئ

، د مترر مری باشر  2متر وشعاع آن برابر 4مترمکعب می باشد. ارتفاع  مخزن برابر  30حجم  یشده است. مخزن موردنظر داراظر گرفته ن در 

برا مشخصرات نیرز  4و 3الف( نشان داده شده است. برای مخزن هوایی دو نسبت ارتفاع به شعاع مختلرف برابرر -1)شکل جزئیات بیشتر در 

                                                           
2)General Contact 
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در نظرر  مترریلیم 8ها برابر برا مدل یمخزن در تمام ۀضخامت جدار، تنها تفاوت آنها در ارتفاع مخزن می باشد. یکسان مدلسازی شده است

ی و چگررال 0.3υ=پوواسررون  بیضررر،E=210GPaتهیالاستسرر بیاز فررولاد نرررم بررا ضرررر هرروایی مررورد نظررشررده اسررت.مخزن گرفته
3mkg 7000 .مدل سرخت شروندگی جانسرون ، کرنش بر تنش خواص پلاستیکی فولادبه منظور تاثیردادن نرخ ساخته شده است– 

، نرخ کررنش و دمرا ( تنش به صورت تابعی از کرنش1ۀ )رابط[. با توجه به 24است ] مورد استفاده قرار گرفته( 1کوک مطابق جدول شمارۀ )

 .باشدمیفیتعرقابلآباکوس  افزارنرمی در راحتبه. این ویژگی [24]شودکوک تعریف می-در مدل جانسون

   m**P T lnC BA
n

 11                                                                                                                   )7( 

دمای بدون بعد  T*نرخ کرنش بدون بعد و *، مؤثرکرنش پلاستیک  Pی مادی هستند و هاثابتnو  A ،B ،C ،m(،7در رابطۀ )

psۀ حالتمعادلاست که با استفاده از  شدهگرفتهسیال نیوتونی و غیر لزج در نظر  صورتبهآب باشد. در پژوهش حاضر متناظر می UU  

پاسکال در ثانیه در نظر گرفته شده است.  001/0و ویسکوزیتۀ آن  مترمکعبکیلوگرم بر 1000سازی شده است. چگالی آب مدل

ارتفاع  4و  3نسبت ارتفاع به شعاع  یگریعنیدو حالت د ی. براباشدیمتر م 4ارتفاع مخزن  شودیمشاهده مالف(-1شکل )که در یطورنهما

لازم به ذکر شده می باشد.  سازیسه حالت مخزن مدل ۀدهندنشانب(-1 شکل)شکل . یممتر در نظر گرفت 8و  6برابر با  یبمخزن را به ترت

در  یصورت حلقوبه متریسانت 60و عرض  متریلیم 8با ضخامت  یفولاد یورق ی،حلقو یراگرم ییغهتأثیر تی است که در بخش بررس

 شود.یم یگذاریجاج( -7) شکل یمطابقصورت افقبداخل و در وسط مخزن 
 

 
 ABAQUSافزارنرمتوسط  شدهساختههای مدلیه. ب( ولامخزن  یطراح یاتجزئالف(  -1شکل 

 کوک-فولاد در مدل جانسون یکیخواص پلاست -1جدول 

m n C B A 
1 0.114 0.075 365 MPa 360 MPa 

 

 بارگذاری -2-5

بار وزن خود سازه و بار از یناش یکیتاتس. بار اداده شدقرار یموردبررس ینامیکیو د یکیپژوهش تحت بار استات ینموردنظر در ا سازه

کنیم که بار حاصل از استفاده می  CONWEP3از روش  آباکوسافزار اعمال بار انفجار در نرم یباشد.برااز بار انفجار می یناش ینامیکید

که 4انفجار آزاد در هواحاضر  شدرپژوه. کنداز سازه محاسبه کرده و به سازه اعمال می ینیمع ۀرا در فاصلTNTاز  یمقدار مشخص رانفجا

                                                           
3) Conventional Weapon 
4(Free air blast 
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 یکدر  یلتحل یبرامشخصی  یبار انفجار یزانبا در نظر گرفتن م باشد،برای مخزن هوایی می در هوا یانفجار ینوع بارگذار ترینیبحران

 .مخزن استفاده شده استدینامیکی سازه  پاسخ یبررس جهتینمع ۀفاصل

 

 از انفجار یناشموج شوک  یبارگذار-3

 ازی بارگذاری انفجاری بر روی ساز ه ها دونوع دیدگاه وجود دارد:سبرای مدل 

بارگذاری انفجاری به صورت تاریخچه یک فشار بر روی تمام یا قسمتی از سازه بدون درنظر گرفتن تاثیر تغییرشکل های سازه بر توزیع الف:

 فشار.

  بارگذاری با مدل سازی کامل محیط سازه و سیال به صورت کوپل کامل.ب: 

روش دوم درصورت اجرای دقیق، به نتایج بسیار دقیق تر از روش اول خواهد انجامید، ولی دارای پیچیدگی های زیاد بوده و زمان تحلیل 

بسیار طولانی تر خواهد بود. مدل سازی به روش اول در نرم افزارهای معمولی اجزاء محدود قابل انجام می باشد، ولی در مورد روش دوم 

م افزارهای موجود توانایی چنین تحلیلی را ندارند و یا در صورت داشتن چنین قابلیتی انجام تنظیمات آن وقت گیر و پیچیده ربسیاری از ن

 یعانفجار آزاد شدن سرخواهد بود. بسیاری از بارگذاری های انفجاری را می توان با تقریب خوبی حاصل از انفجاریک خرج کروی دانست. 

منتشر  یصورت تشعشع حرارتبهی از انرژ یباشد. بخشهمراه می یدنشنو موج صوتقابل یادز یید که با روشناشبامیشده یرهذخی انرژ

که شودبطوریی( آزاد مینبه خاک )زم ینیعنوان شوک زمهم  به یعنوان انفجار در هوا و بخشصورت کوپل با هوا بهبهیزن یشود و بخشمی

مواد منفجره  یزانبه فاصله و م یرسد بستگنقطه خاص می یککه به  یفشار یش.افزایابدیش مرگست یصورت شعاعبهی اامواج ضربه ینا

 یردر مس یباشد که اگر امواج انفجارنشان داده شده است. لازم به ذکر می( 2شکل )امواج انفجار در هوا در  یزمان برا-فشار یدارد. منحن

 ینشود. به خاطر امییده نام یشود که فشار بازتاباز سطح منعکس میه ک آیندیوجود م به اییهد کنند امواج ثانوانتشار به مانع برخور

و  یشده به بزرگتأثیر فشار منعکسیزان . میش یابدبرابر افزا ینتا چند تواندیاضافه فشار حاصله از انفجار م یزانم یدشدهانعکاس امواج تول

 دارد. یانفجار بستگ ییهزاو

 یانفجارف بارگذاری یتعرپارامترهای  -3-1

همانند آنچه در  ی انفجار و زمان عبور موج انفجارهمچون زمان ورود موج انفجار،اضافه فشار مبنا ییاضافه فشار معمولاً با پارامترها نمودار

به شرح  یموج فشار نیا یشرفتگسترش و پ یاصل هاییژگیو( 3).با توجه به شکلشودیمشخص م،است ه( نشان داده شد2)شکل

باشد.باشد که شامل زمان انتشار موج انفجار از محل انفجار میموردنظرمیۀ موج به نقط دنیزمان رسat:باشدمیریز

0sP مقدار اوج اضافه

 ییتا جا کندیشروع به کم شدن م سو سپ بایدیمشیکم( افزا نهایتی)در زمان ب ییبالا ارینقطه فشار با سرعت بس نیدر ا که باشدفشار می

 می باشد، طیکه اکثراً فشار اتمسفر مح 0Pهیکه به فشار اول
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 [25]در هوا  یامواج انفجار یزمان برا-فشار یمنحن-2شکل 

تر از  نیینقطه فشار به پا نیباشد. پس از امی هیفشار اول ۀبه نقط دنیرس یزمان لازم برا درواقعاست که  زمان فازمثبتمدتdt.رسدمی 

یعنیآن  یمقدار منف نیتر شیتا به ب ابدییکاهش م طیفشار مح

0sP .با زین یمدت زمان فاز منف برسدntفشار یشود.منحننشان داده می-

 [.26کرد] فیتوص( 8) ۀبه صورت رابطدلندریفر  یتوان  با استفاده از فرمول اصلاح شده  یرا م(2)شکل  زمان

 

























 dt
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d

e
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t
PtP 10                )8( 

( تابع 8در رابطه )  tP  نشان دهنده شدت بار انفجاری بوده که برای سادگی در ناحیه فاز فشار مثبت بار به صورت یکنواخت و

0 برابر



sP0در نظر گرفته می شود. بدین معنی کهP فشار پیک اولیه ،dt زمان فازمثبت انفجاروb پارامتر تجربی می باشدوt  نیز معرف

 زمان است. 

 

 5CONWEPروش  -2-3

. نرم افزار شوداستفاده می یبار انفجار ۀاعمال و محاسب برایCONWEPاز روش یسازی عددمدلی از نرم افزار ها یاریامروزه در بس

توان به طور خلاصه با  یرا م CONWEPمدل تقیم امواج انفجاری استفاده می کند.آباکوس نیز از این مدل برای اعمال بارگذاری مس

 [:27]کرد انیب 9ۀرابط شود به صورت میفیتوص دلندریفر ۀاصلاح شد ۀزمان مربوط به انفجار آزاد که توسط معادل-استفاده از نمودار فشار

 

       0cos       coscos2cos1t 22   tPPtP ri
 

    0cos                                                              t  iPtP                                                                                    )9(

                                             

این رابطه در که tP فشار کلی در زمانt، tPi فشار فاز مثبت در زمانt، tPr
نیز زاویه بین بردار نرمال و tفشار بازتابی در زمان  

ی انفجار فاز منف CONWEPبه ذکر است در مدل لازمباشد.سطح جسم با برداری که سطح برخورد را به محل انفجار وصل می کند میبر

 شود.در نظر گرفته نمی

 

 حل مسئله یاعتبارسنج -4

و گازاس ۀ مقالیج و پژوهش حاضر، نتا ABAQUSافزاردر نرم CONWEPعملکرد روش  یمنظور صحت سنجقسمت به یندر ا

و  متریلیم 914به ابعاد طول و عرض  شکلمربع  یفولاد ۀصفح [ یک28]مرجع قرار گرفته است. در یسهو مقا یموردبررس[28]همکاران

تحت بار  یفولاد ۀصفح ین، در نظر گرفته شده است. اباشندیمیردارکاملًا گی عمود یکنار یهالبهکه یدرحالمتریلیم 18/3ضخامت 

                                                           
5(Conventional weapons 
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و پاسخ این صفحه  (3 شکل)قرار گرفته است  یفولاد یاز مرکز صفحه یمتر 52/1 یدر فاصله ی.ان.تیت یلوگرمک 36/1معادل با  یانفجار

 .تعیین گردیده استبولماش  -اساس معادلات کینگریفولادی در مقابل بار انفجاری با استفاده از کد نویسی بر 

 

 [28]ی فولادی و محل قرارگیری بار انفجاری مدل صفحه -3شکل 

 

7850 3و 3.0،در نظر گرفته شده برای فولاد مشخصات 
m

kg
یزمنظور تأثیر دادن نرخ کرنش بر تنش نبه. همچنین باشدیم 

-سونجان یشوندگبا استفاده از مدل سخت دفولا یکیخواص پلاست

MPa554B صورتبهکوک ،MPa 319A،21027.3 C،135.0n 13و

0  107.5  s ۀ صفحهدر نظر گرفته شده است. این

تحت  CONWEPی شده و با استفاده از مدل سازمدلABAQUSافزارنرمدر  ذکرشده[  با مشخصات 28فولادی بررسی شده در مرجع ]

 پردازیم.در ادامه به مقایسه نتایج بدست آمده می(. 4)شکل  بارگذاری انفجاری قرار گرفت

 

 ABAQUSافزار فولادی مدل شده در نرم صفحه -4 شکل

 

 هتاریخچه زمانی اضافه فشار ناشی از بار انفجاریسمقایب(   ی فولادیجایی گره مرکزی صفحهتاریخچه زمانی جابه مقایسه الف(  -5شکل
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براساس مدل ثانیه یلیم 200 زمانمدتدر ی فولادی صفحهیی گره مرکزی جاجابهبرای  بدست آمدهنتایج  دهندهنشانالف(  -5)شکل 

با ABAQUSافزارنرماز  دهمآدستبههای اولیه نتایج یکپشود در یمکه مشاهده  طورهمانباشد. یمABAQUSافزارنرم[ و28]مرجع 

روع به تغییر شکل های ی فولادی شمطابقت خوبی دارد اما مشاهده می شود بعد از مدت کمی که صفحه[28مرجع ]نتایج ارائه شده در 

در  تتواند ناشی از تفاوگیرد، همچنین تفاوت در زمان وقوع پیک ها میرای جابه جایی ها از هم فاصله میکند نتایج بپلاستیک می

در  افزایش فشار ایجاد شدهبرای  شدهحاصل(  نتایج ب -5)شکلدر فولاد باشد.مصالح های های محاسباتی و فرضیات اولیه برای ویژگیروش

شود مقدار پیک اضافه فشار برای هر یمکه مشاهده  طورهمان. ارائه گردیده استی فولادی در اثر بارگذاری انفجاری صفحهالمان مرکزی 

باشد و نمودار مربوط به یمباشد، زمان رسیدن به پیک فشاری برای دو مدل در شکل متفاوت یمدو مدل بسیار نزدیک به هم 

ه است دثانیه محاسبه شیلیم 072/1این زمان [28در مرجع ]رسد که ثانیه به میزان پیک فشاری مییلیم 1بعد از  ABAQUSافزارنرم

 )هرچند که در نمودار نشان داده نشده است(.

 ـ بررسی استقلال نتایج از اندازۀ مش 5

 باهمو سپس نتایج حاصل  ی متفاوت مش بندی نمودههامشی اندازهانتخابی مدل مخزن را با  مش ۀازانداز یجاستقلال نتا به منظور بررسی

. که نتایج همگرا شوند کوچک نمودیممش را تا زمانی  ۀشروع نموده و انداز بزرگ به ترتیب از مشی با بعدسازی را مقایسه گردید. مدل

 !Error. گرفتقرارمخزن را موردبررسی  رأسو نتایج برای جابجایی  متر استفاده گردیدسانتی 10 و15، 20، 30بدین منظور اندازهای مش

Unknown switch argument.(6 )طور که از دهد. همانهای مختلف نشان میخزن را برای اندازه مشجایی رأس مجابه تاریخچه

ها از یسازمدلرو در تمام ینازاشوند،همگرا شده و بر هم منطبق مینتایج  مترسانتی 15و  10های ( مشخص است، در اندازۀ مش6شکل )

 ه باشند.یری در نتایج نداشتتأثۀ مش دازانمتری استفاده گردیده تا یسانت 10مش  ۀانداز

 

 های مختلفمش یرأس مخزن برای اندازه جاییجابه تاریخچه -6 شکل

 سازی عددیبررسی نتایج حاصل از مدل -6

نفجاری مخزن در شرایط مختلف تحت تاثیربارگذاری ا یی مخزن هوایی و پاسخ بدنهبرپایداری سازهمیراگر  یهژوهش حاضر تاثیر تیغدر پ

ی مختلف به ی مخزن از دو جنبههحاضر به منظور درک بهتر پاسخ سازلازم به ذکر است که در تحقیق  مورد بررسی قرارگرفته است.
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موردنظر پرداخته شده است. در بخش اول پارامترهای موثر در پایداری سازه همانند لنگر واژگونی، برش پایه و جابه  یبررسی رفتار سازه

مخزن در مقابل بارانفجاری ازجمله  یدوم مولفه های موثر بر رفتار بدنهاست و در بخش ی رأس مخزن مورد بررسی قرارگرفته جایی نسب

ها و کرنش های  تغییرات تنش حلقوی، تنش برشی، تنش فون مایزز و کرنش پلاستیک در بدنۀ مخزن ارائه گردیده است. در بررسی تنش

مخزن مورد بررسی  ینتخابی برروی بخش استوانه ای بدنهیک مسیر ا غییرات چنین مولفه هایی در امتدادمخزن، ت یایجاد شده در بدنه

الف( نشان داده شده است. این مسیر بنحوی انتخاب گردیده است که در وجه رو به روی محل  -7  (قرار گرفته است. این مسیر درشکل

این روش بررسی تغییرات تنش ها و کرنش های  ختم گردد. در Bشروع شده و به نقطۀالف(  -7در شکل ) Aانفجار قرار گرفته و از نقطۀ 

ا ی تنش و یذا محور افقی نمودارها نشان دهندهایجاد شده در گره های مدل المان محدود واقع در امتداد مسیر ثبت و بررسی می گردند. ل

    تفاع مخزن در بخش استوانه ای است.کرنش ایجاد شده در جداره مخزن بوده و محور قائم نشان دهندۀ ار

 )بافل( یحلقو یراگرم یغۀت یراتتأث یرسبر -6-1

 سازه   یداریبر پا یحلقو یراگرم ییغهتأثیر تیرسبر  -6-1-1

 8با ضخامت  یورق فولاد یراگرم یغۀ. تمخزن مورد بررسی قرارگرفته است یهساز یداری)بافل( بر پا یراگرم ییغهبخش تأثیر ت یندر ا

مخزن  سازی در مدل شده است. یهتعب یصورت افقو در وسط مخزن به بودهمتریسانت 60که عرض آن  شدبایم یاصورت حلقهبه متریلیم

مخزن،  ییجاجابه یبر رو یراگرم ییغهتأثیر تیبه بررس پریمهنمختلف مورد بررسی قرار گرفته است و درحالت به شعاع  فاعنسبت ارتسه 

 .است ی پرداخته شدهمخزن و لنگر واژگون ییهبرش پا

 
 ی میراگر حلقوی در داخل مخزنی انفجاری ج( نحوه ی قرارگیری تیغهدر روی جداره مخزن ب( مکان قرارگیری ماده ABالف( مسیر  -7شکل

 

ها  xمحور  تمخزن در جه از سطح یمتر 5در فاصله  ی.ان.تیت یلوگرمک 80آزاد در هوا به مقدار ثابت  یمخزن در مقابل بار انفجار

 وپریمهدر حالت ن2RHبرای نسبت  رأس مخزن ییجابجا یخچهتار ۀدهندنشانالف(  -8(شکل  قرار گرفته است. یموردبررس

 یخچهتار ۀدهندنشان ج( – 8پرو)شکل یمهدر حالت ن3RHبرای نسبت رأس مخزن  ییجابجا یخچهتار ۀدهندنشانب( -8)شکل

3RHباشد برای نسبت یم پریمهدر حالت نرأس مخزن  ییجابجا  (  مشاهده می شود که به کارگیری 8با توجه به شکل ). می باشند

رصد تغییر درصد افزایش می دهد. در واقع د 6و  15ه ترتیب ب H/R=4و  H/R=3درصد، و برای  30 را H/R=2بافل، جابجایی در مخزن با 

در  مخزن یخچهبرش پایهتار ۀدهندنشانالف(  -9)ایم. شکله ملاک عمل مقایسه قرار دادهآوردبدست ه شده را بیش ترین مقدارهای تجرب
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وشکل 3RHباشد برای نسبت یم پریمهمخزن در حالت ن ۀبرش پایهدهندنشانب( -9(شکل و 2RHحالت نیمه پر برای نسبت 

3RHپر برای نسبت یمهمخزن در حالت نیخچهبرش پایۀ تار ۀدهندنشان ج( –9( ( مشاهده  می شود 9می باشند. باتوجه به شکل )

 H/R=4و H/R=2 ،H/R=3درصد برای مخزن بانسبتهای  14و  11، 32که تعبیه بافل موجب افزایش برش پایه مخزن به ترتیب به میزان 

 -10(شکل  و 2RHدر حالت نیمه پر برای نسبت  مخزن یخچهلنگر واژگونی تار ۀدهندشاننالف(  -10(شکل گردیده است. 

ر مخزن دیخچهلنگر واژگونی تار ۀدهندنشان ج( –10(وشکل 3RHپر برای نسبت یمهمخزن در حالت ن ۀلنگر واژگونیدهندنشانب(

3RHپر برای نسبت یمهحالت ن ( مشاهده می شود تعبیه بافل موجب کاهش حداکثر میزان لنگر 10می باشند.با توجه به شکل )

 گردیده است. H/R=4وH/R=3درصد برای مخزن بانسبت  6و  H/R=2مخزن بانسبت درصد برای  12واژگونی به میزان 

 

، 3RH، ب(2RHپر الف(ی برای مخزن بدون بافل و بافل دار برای مخزن نیمهنفجاررأس مخزن در برابر بار ایی جابجا یتاریخچه زمانیسه مقا -8 شکل

 4RHج( 
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، ج( 3RH، ب(2RHپر الف(ار برای مخزن نیمهی برای مخزن بدون بافل و بافل ددر برابر بار انفجار برش پایه یتاریخچه زمان یسهمقا-9شکل 

4RH 

 

 

، ج( 3RH، ب(2RHپر الف(مخزن  نیمهبرای  ی برای مخزن بدون بافل و بافل داردر برابر بار انفجار ی لنگر واژگونیتاریخچه زمانیسه مقا-10 شکل

4RH 
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 مخزن ۀبر رفتار بدن )بافل( یحلقو یراگرم یغهتأثیر تی بررس -6-2

همانند بخش قبل یراگرم یغۀتمشخصات هندسی . شده است مخزن پرداخته ۀ)بافل( بر رفتار بدن یراگرم ییغهتأثیر تی بخش به بررس یندر ا

جهت بررسی  2بخش مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع  یناست.در ا هشدیهتعب یصورت افقوسط مخزن به درمیراگر یمی باشد، بطوریکه تیغه

 پرانتخاب گردیدهیمهدر دو حالت پر و نمیراگر برمیزان کرنش پلاستیک، تنش حلقوی و تنش برشی ایجاد شده درجدارۀ مخزن  یتاثیر تیغه

در دو حالت  2خزن با نسبت ارتفاع به شعاع م یبراA-Bیرمس یبه وجود آمده در رو یککرنش پلاست ۀدهندنشانالف(  -11شکل )است. 

به  یککرنش پلاست شودیکه مشاهده م یطور.همانباشدیم ینزمان مع یکدر  یبدون بافل و بافل دار در حالت مخزن پر تحت بار انفجار

در  یکم یارر کرنش بسو در حالت بافل دا شودینم یکرنش چیدچار ه یانتخاب یرمس یبافل در رو بدونوجود آمده در حالت مخزن پر 

به  یککرنش پلاست یدهندهنشانب(-11شکل ). آیدبه وجود می باشدیمخزن م یاقسمت استوانه ییبالا یۀکه معادل ناح یرمس یانتها

ر تحت با پریمهل دار در حالت مخزن ندر دو حالت بدون بافل و باف 2مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع  یبراA-Bیرمس یوجود آمده در رو

از مخزن  تریشدار ب افلکه کرنش به وجود آمده در مخزن ب شودیمشاهده م( ج-11شکل ). با توجه بهباشدیم ینزمان مع یکدر  یانفجار

 یناگهان یرمخزن شاهد تغ یاارتفاع قسمت استوانه یانهدر م یباًتقر یعنیداخل مخزن یالسطح س یدر محدوده ین. همچنباشدیبدون بافل م

 یبراA-Bیرمس یبه وجود آمده در رو یتنش حلقو یدهندهنشان یببه ترتب(  -13)شکلو الف(  -13)شکل.یمهست یکتکرنش پلاس

زمان  یکثابت در  یار و بدون بافل  تحت بار انفجارمخازن بافل د یبرا پریمهزن پر و ندر دو حالت مخ 2مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع 

با مخزن بدون بافل  یسهبه وجود آمده در مخزن بافل دار در مقا یتنش حلقو شودیم الف( مشاهده-12). با توجه به شکل باشدیم ینمع

 ب(-12) . در شکلباشدیم تریشافل دار بدر مخزن ب آیدیبه وجود م یرمس یهاکه در ابتدا و انت یشینهب یهااما تنش باشد،ینسبتاً کم م

و  باشدیم یباًیکسانتنش در دو حالت مخزن بافل دار و بدون بافل تقر تغییراتکه  شودیمشاهده م باشدیم پریمهکه مربوط به مخزن ن

الف( -13).شکل کندینسبت به مخزن بدون بافل تحمل م یتریشب یهاتنش یکم یزانمخزن بافل دار به م یر،مس یانتها یرازغبه

در دو حالت بافل دار و بدون بافل و در  2مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع  یبرا A-Bیرمس یبه وجود آمده در رو یدهنده تنش برشنشان

به وجود آمده در مخزن  یبرش یهانشت شودیطور که مشاهده م. همانباشدیم ینزمان مع یکثابت در  یحالت مخزن پر تحت بار انفجار

 یتربزرگ یتنش برش یرمس یو فقط در مخزن بافل دار در ابتدا باشدیم یباًیکسانهر دو حالت تقر ییراتو تغ باشندیم یکم یرنسبتاًمقاد

در  2تفاع به شعاع مخزن با نسبت ار یبرا A-Bیرمسیبه وجود آمده در رو یتنش برش ۀدهندنشان یزن( ب-13)به وجود آمده است.شکل 

تفاوت  یزن پریمه. در حالت نباشدیم ینزمان مع یکثابت در  یتحت بار انفجار پریمهر و بدون بافل در حالت مخزن ندو حالت بافل دا

قدار در حالت بافل دار م یزو ن شودیوجود بافل مشاهده م یلمخزن به دل یدر جداره یجادشدها شیبر یهاتنش ییراتدر روند تغ یاندک

 .باشدیدر حالت بدون بافل م یممماکز یتنش برشاز  تریشب یاندک یممتنش ماکز



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 216 221 تا 202، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 

 پردر دو حالت مخزن بافل دار و بدون بافل. الف( مخزن پر. ب( مخزن نیمه در جداره مخزن یککرنش پلاست ییراتتغ یسهمقا -11شکل 

 

 پرافل. الف( مخزن پر. ب( مخزن نیمهدر دو حالت مخزن بافل دار و بدون ب به وجود آمده در جداره مخزن یحلقو یهاتنشیسه مقا - 12شکل

مخزن با نسبت ارتفاع به  یبرا A-Bیرمس یبه وجود آمده در رو فون مایززی تنش دهندهنشانیب به ترت( ب-14)شکل و ( الف-14)شکل 

در مخزن پر  .باشدمیینعزمان م یکثابت در  یتحت بار انفجارمخازن بافل دار و بدون بافل   یپر برادر دو حالت مخزن پر و نیمه 2شعاع 

تنش نسبت به مخزن بدون بافل ایجادشده است، اما در حالت کنیم که در نزدیکی محل قرارگیری بافل تغییرات ناگهانی در مشاهده می

در  یشینه نیزبشتری ایجادشده است. تنش های بیهای ابتدایی مسیر تنشکلی تغییرات تنش در طول مسیر تقریباً یکسان است و در گره

آید. در حالت یمها در مخزن بدون بافل به وجود پر بیشینه تنشباشد. در مخزن نیمهتر از مخزن بدون بافل میحالت بافل دار اندکی بیش

 ت.پر نیز در نزدیکی قرارگیری بافل تغییرات ناگهانی در تنش نسبت به مخزن بدون بافل ایجادشده اسنیمه
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 پردر دو حالت مخزن بافل دار و بدون بافل. الف( مخزن پر. ب( مخزن نیمه داره مخزنجبه وجود آمده در ی برشی هاتنشیسه مقا -13شکل 

 

 پر. الف( مخزن پر. ب( مخزن نیمهبه وجود آمده در جداره مخزن در دو حالت مخزن بافل دار و بدون بافلی فون مایزز هاتنشیسه مقا -14شکل 

های تنش فون مایزز برای حالت مخزن بافل دار و مخزن بدون بافل در حالت پر در یک زمان معین آورده ری از کانتوانمونه( 15در شکل )

در پای سازه و  هاگامشده است. با بررسی کانتور تنش فون مایزز مشاهده شد که در حالت مخزن بدون بافل، بیشینه تنش در اکثر 

در  پریمهمخزن ن یبرا یززتنش فون ما هایاز کانتور یانمونه یز( ن16شکل ) آید.یماتصال ستون به کف مخزن به وجود  همچنین در محل

اکثراً  یزمان یهادر گام یممماکز یهاتنش پریمه. در حالت بافل دار مخزن ندهدینشان م ینزمان مع یکحالت بافل دار و بدون بافل را در 

اکثراً در محل اتصال  یممماکز یهامخزن. در حالت بافل دار هم تنش فن به کدر محل اتصال ستو یاو  شوندیهده مدر سقف مخزن مشا یا

به وجود آمده در مخزن پر در دو حالت بافل دار و بدون بافل در طول  یهاتنش یرمقاد یشینهب (2).در جدول شودیم یلتشک یوارهبافل به د

در دو حالت بافل دار و بدون بافل در  پریمهوجود آمده در مخزن ن به یهاتنش یرمقاد یشینهب یزن (3ل)جدوآورده شده است. یلزمان تحل

 .دهدیرا نشان م یلطول زمان تحل
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 : مخزن بافل دار(B): مخزن بدون بافل، (A)های تنش فون مایزز برای مخزن پر کانتور-15شکل 

 

 : مخزن بافل دار(B): مخزن بدون بافل، (A)پر نیمه های تنش فون مایزز برای مخزنکانتور-16شکل 

 یراگرم ییغهدر حضور ت یتلاطم سطح یبررس -6-3

 پریمهآب ن یزاندر م 4و  3، 2زن مخازن با نسبت ارتفاع به مخ یبرا یبکه به ترتج( -17)شکل و ب(  -17)شکل ، الف( -17)شکل 

طور که در . همانباشدیآزاد م یآب داخل مخزن در دو حالت بافل دار و بدون بافل تحت بار انفجار یتلاطم سطح ۀدهندنشان باشد،یم

 .شودیمگردیده و موجب کاهش از تلاطم سطحی مرکز مخزن سمت امواج به  یتباعث هدا یراگرم ییغهت شودیها مشاهده مشکل

 بافل به وجود آمده در مخزن پر در دو حالت بافل دار و بدون یهاتنشیرمقاد یشینهب -2جدول 

 مخزن پر

 بدون بافل بافل دار

 (MPa)بیشینه تنش حلقوی  7/213 5/287

 (MPa)بیشینه تنش برشی 6/114 8/158

 (MPa)بیشینه تنشفون مایزز 237 7/295

33/24 13/15 
هیدرودینامیکی  فشاربیشینه 

(MPa) 
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 لباف در دو حالت بافل دار وبدون پرنیمه به وجود آمده در مخزن یهاتنشیرمقاد یشینهب -3جدول 

 مخزن نیمه پر

 بدون بافل بافل دار

 (MPa)بیشینه تنش حلقوی  8/271 5/337

 (MPa)بیشینه تنش برشی 2/121 5/170

 (MPa)بیشینه تنشفون مایزز 6/313 5/327

 (MPa)هیدرودینامیکی  فشاربیشینه  7/93 40/24

 

 

 =H/R.  ج( H/R=3.  ب(  H/R=2مخزن با بافل. الف( (B)مخزن بدون بافل،  (A)تلاطم سطحی )اسلاشینگ(؛  -17شکل 

 گیرینتیجه-7
ار تحت ب یی نگهداری سیالمخزن فولادی هوا ر و پاسخ دینامیکی یکرفتا روی بر شدهدر  این پژوهش تاثیر تیغه میراگر حلقوی تعبیه 

 یاز جداره یمتر 5فاصله ثابت  یکدر  ی.ان.تیت یلوگرمک 80 یزانمخزن تحت بار انفجار آزاد در هوا به مسازۀ انفجاری مورد مطالعه گرفت. 

-ژوهش می. از جمله نتایج حاصل از این پرت گرفتصو یحلقو یراگرم یغهدر حضور تمخزن پاسخ  یتحساس یلو تحل گردیدمخزن مدل 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:

-  

-  

درصد برای مخزن  6و  H/R=2مخزن بانسبت درصد برای  12تعبیه بافل موجب کاهش حداکثر میزان لنگر واژگونی به میزان  -

 گردیده است.H/R=4وH/R=3بانسبت 
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رأس  ییو جابجا یهاما برش پا دهدیاهش مک پریمهرا در هر دو حالت مخزن پر و ن ی)بافل( لنگر واژگون یحلقو یراگرم یغهت تعبیۀ -

 .دهدیم یشافزا یکم یزانمخزن را به م

 پرو مخزن درحالت پلاستیک کرنش. گیردتأثیرقرارمی تحتتاحدی نیز مخزنبدنۀرفتار( بافل) تیغۀمیراگرحلقوی کردن بااضافه -

 درمخزن حلقوی تنش(. اندک می باشد ربسیارمقدا این هرچندکه) باشدمی بافل بدون ترازحالتبیش اندکی پردرحضوربافلنیمه

 نیزدرحالت مایزز فونتنش. ندارد تأثیرچندانی پروجودبافلنیمه باشدودرحالتکمترمی بافل پربدون بامخزن درمقایسه پربابافل

 ترازمخزنبیشدرصد 4دار درحدود  بافل درمخزن هامقادیرتنش پربیشینهنیمه ودرحالت کنندنمی تغییرچندانی پرباوجودبافل

 40درصد و در حالت نیمه پر در حدود  38پر درحالت دار بافل مخزن نیز برشی تنشبیشینه مقدار درمورد. باشدمی بافلبدون 

 .باشدمی بافل بدون مخزنبیشینه مقدار تنش برشی در ترازبیشدرصد 
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