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  چكيده
، بررسي با ضريب اطمينان بالا و همين طور كنترل ارتعاشات اين مخازن مخازن حاوي سيال براي طراحي

ريتز ارتعاشات آزاد -ا استفاده از روش ريليدر اين پروژه ب .دارد بسياري اهميت خواص ارتعاشي اين مخازن
بدنه . با ورق پوششي روي سيال تحليل مي شودهمراه حاوي سيال كاملاً انعطاف پذير  استوانه اي مخزن

مخرن انعطاف پذير در نظر گرفته شده و از تئوري پوسته فلوگه براي توصيف جابجايي آن استفاده خواهد 
كف و بدنه  و ارتباط برهم كنش. طاف پذيري در نظر گرفته شده استكف مخزن نيز ورق دايروي انع. شد

متصل كرده  استوانه اي لبه پاييني بدنه را بهكه محيط بيروني ورق كف  ،مخزن از طريق يك فنر پيچشي
يك ورق انعطاف پذير با تكيه گاه آزاد بر . و همچنين از طريق سيال درون مخزن صورت مي گيرد ،است

انتهاي بالايي بدنه نيز تكيه گاه ساده در نظر گرفته مي شود كه بدليل . مخزن قرار مي گيردروي سيال درون 
علاوه در ادامه  .آنست كه معمولاً در مخازن از يك حلقه براي دايروي نگه داشتن سر مخزن استفاده مي شود

ريتز، كه مزاياي -يبر شناساندن معادلات و تعاريف موجود در مخازن حاوي سيال، با بكارگيري روش ريل
نسبي در قياس با روش هاي حل دقيق و همچنين المان محدود دارد، به بررسي فركانس و مودهاي ارتعاشي 

ريتز يك روش تقريبي انرژي محور است، كه بر همين اساس -روش ريلي .مخازن حاوي سيال پرداخته شود
اوي سيال بدست آورده شده و درنهايت در اين پروژه انرژي هاي جنبشي و پتانسيل اجزاء مختلف مخزن ح

فركانس هاي مخازن حاوي سيال به دو دسته عمده به طور كلي . ه استبه يك مسئله مقدار ويژه تبديل شد
سطح آزاد فركانس هايي كه (و اسلاشينگ ) .فركانس هايي كه سازه مخزن در آن نقش عمده دارد(بالجينگ 

پروژه صحه گذاري  رايط مختلف درشمي شود كه هر دو آنها در تقسيم بندي ) .در آن نقش عمده دارد سيال
ن بررسي شده است يا سپس با قرار دادن يك ورق پوششي تغيير فركانس سيستم مخز .و مطالعه شده است

 .با تغييرات در خواص ورق پوششي فركانس هاي مخزن قابل تغيير و تحت كنترل خواهد بود به بيان ديگر
صلبيت كف و ديواره، سفتي مخزن، ارتفاع سيال درون مخزن، چگالي : هاي مختلفي نظيرپارامتراثر  در نهايت

بر روي فركانس هاي مخزن حاوي سيال بررسي شده ... سيال درون مخزن، نسبت شعاع به ارتفاع مخزن و 
  .است و نتايج حاصله در فصل انتهايي دسته بندي شده است
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  مقدمه: فصل اول

  ضرورت و اهداف انجام پروژه -1-1
سيستم هاي گوناگوني . در بين مسائل مهندسين استمهم ث مباح مابين سيال و سازه يكي ازديناميك 

، سفينه هاي فضايي ...)رگ، قلب و (، سيستم هاي بيومكانيكي ...)نفت، گاز و (مخازن ذخيره سيال : از قبيل
  . هستند) 1آي-اس-اف(درگير برهم كنش سيال با سازه... و موشك ها، سدها و 

كند، آنست كه وقايع ناگواري در طول تاريخ به خاطر  آي را قابل تامل مي-اس- آنچه كه پديده اف
. بي توجهي بدان در مسائل مهندسي اتفاق افتاده است، كه ضررهاي جاني و مالي زيادي را در بر داشته است

خانه و كشته شدن  1000كه به خراب شدن ) 1928(2از جمله اين وقايع مي توان به شكست سد فرانسيس
حركت آب  سد با فركانسبه علت جفت شدن فركانس هاي طبيعي خمشي  هقعااين و. نفر انجاميد 400

  .اتفاق افتاده استپشت سد 

                                                            
1 Fluid Structure Interaction(FSI) 

2 Francis 
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  )ميلادي 1940(شكستن پل تاكومانروز ): 1- 1(شكل

آي به -اس-يك شاخه از اف. مي تواند كاملاً متغير فرض شود سيال آي، رفتار-اس-در مسائل اف
ن مي پردازد، در حقيقت انتقال موج فشار سيال به سازه اهميت مدل كردن سيال بدون درنظر گرفتن اثر جريا

آي فقط به تاثير لزجت سيال در پديده ارتعاشات پرداخته -اس-در شاخه ديگري از پديده اف. بيشتري دارد
  .مي شود

اصولاً مخازن در مهندسي به منظور ذخيره كردن سيال و يا جابجا كردن سيال مورد استفاده قرار مي 
بيشتر اين مخازن استوانه هاي عمودي با مقطع دايروي هستند و معمولاً به صورت نيمه پر استفاده مي . دنگير

آي گنجانده مي شود، مخازن حاوي سيال است كه بخشي .اس.يكي ديگر از مسائلي كه در مبحث اف .شوند
وي ارتعاشات آنها مورد از بدنه مخزن در اين بررسي ها انعطاف پذير در نظر گرفته شده و تاثير سيال بر ر

  .توجه قرار مي گيرد

با توجه به اهميت مخازن در ذخيره سازي هاي مربوط به مواد نفتي و همچنين بنزين، اين پروژه نيز 
البته از . به بررسي ارتعاشات مخزن استوانه اي نيمه پر با كف و بدنه انعطاف پذير تعريف شده است

كه بر روي بنزين  ،نيز از يك ورق انعطاف پذير پوششي لت فرار دارند،حا) مانند بنزين(آنجاييكه برخي مواد
آنست  استفاده از ورق پوششي انعطاف پذيرالبته دليل ديگر  .درون مخزن قرار داده مي شود، استفاده مي شود

فركانس هاي طبيعي سيستم مي  در تغييركه ورق پوششي به مانند يك جاذب ارتعاشات عمل كرده و باعث 
 كه همچنين اين ورق هاي پوششي مي توانند از وقوع آتش فوري در هنگام زلزله نيز جلوگيري نمايند .شود

 ))2-1(شكل( در تركيه» 1كوك الي«در ژاپن و » 1اكي-توكاچي«از اين جمله حوادث مي توان به زلزله هاي 

                                                            
1 Tokachi‐Oki 
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لاي مخزن شعله ور شده گازهاي انباشته شده در با) ورق پوششي(كه به علت نداشتن سقف شناور اشاره كرد
  .است

       
زلزله كوك ) ب(، )ميلادي 2003(اكي در ژاپن-توكاچي زلزله) الف: (حوادث منجر به آتش سوزي در مخازن نفتي): 2- 1(شكل

  ).ميلادي 1999(الي در تركيه

  مقالات مورد بررسي -1-2
تاريخچه مقالات با توجه به  سعي مي شود .ه استدر اين زمينه مقالات زيادي مورد مطالعه قرار گرفت

بررسي شده در مقاله  محتوايآنها شرح داده شوند، اما در اين بين با توجه به روش حل مسائل و يا  زماني
  .يك دسته بندي ديگر نيز در ترتيب ارائه مقالات مشاهده خواهد شد

نعطاف پذير و ارتعاشات غير خطي متقارن محوري مخزن حاوي سيال با كف ا ]2و1[جعادر مر 2چيبا
در اين مقاله خيز ورق كف به دو . است دادهبررسي قرار  به دو روش تئوري و تجربي مورد بدنه صلب

با گرفتن يك سري (بخش استاتيك و ديناميك تقسيم شده است و هر بخشي با استفاده از روش حل تقريبي
درنهايت براي نه نوع مختلف . به طور مستقل با در نظر گرفتن شرايط مرزي حل شده است) براي خيز ورق
 .فركانس جفت شده بين سيال و مخزن بدست آورده شده است) وت در جنس يا ضخامتامتف(از ورق كف

در مود اول  .)موج هاي سطح آزاد سيال صرفنظر مي شود(3نتايج حاكي از اينست كه فركانس طبيعي بالجينگ
اما در مودهاي دوم و سوم بعد از . افزايش مي يابد ،»ارتفاع سيال به شعاع مخزن«به شدت با افزايش نسبت 

به افزايش مي كنند، كه اين به علت نيروي داخلي ورق ناشي از خيز  عيك افزايش ناگهاني، آنها شرو

                                                                                                                                                                              
1 Kocaeli 

2 Chiba 

3 Bulging 

)الف( )ب(   
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فركانس هاي طبيعي . اين دو نتيجه با نتايج تجربي بدست آمده در اين مقاله همخواني دارد .استاتيكي است
در  »ارتفاع سيال به شعاع«با افزايش نسبت .) مي شودنآزاد سيال صرفنظر موج هاي سطح (1اسلاشينگ

  .هاي دوم و سوم تغييري نمي كنند، ولي در مود اول افزايش آن را شاهد هستيمدمو

ارتعاشات حاوي سيال با كف انعطاف پذير و بدنه صلب در گرانش صفر  ]3[در مرجع 3و ايدل 2باور
در اين مقاله سطح آزاد سيال  .داده اندمورد بررسي قرار  )هارمونيكيي هاي با استفاده از سر(به روش تئوري

 .به شكل يك سطح كروي كه مرتبط با زاويه بين سطح و ديواره و تنش كششي سطح است، مدل شده است
و هم  4كف هم به صورت غشائي .بر هم كنش سيال با ورق كف بررسي شده است ،براي اين هندسه سطحي

ارتفاع سيال «بررسي بدست آمده بيانگر آنست، هنگاميكه  آنچه از اين .مدلسازي شده استبه صورت ورق 
موج مچنين در اين حالت ه پيدا مي كند وفركانس طبيعي سيستم افزايش از نيم بيشتر باشد،  »مخزن به شعاع

ارتفاع «پايين ولي براي نسبت هاي . طح آزاد مخزن تاثير بسيار كمي در فركانس طبيعي سيستم داردس هاي
با افزايش زاويه تماس سطح آزاد، . اسلاشينگ بودن سطح آزاد تاثير قابل توجه تري دارد »سيال به شعاع

  .شاهد افزايش يافتن فركانس طبيعي سيستم هستيم

كرده اند با اين تفاوت كه يك تكيه گاه  ]2و1[نيز فرضياتي نظير مرجع  ] 5و4[مراجع  5چيبا و ابه
و  7در اين مراجع به ترتيب از دو روش ريتز. نيز در زير مخزن قرار داده اند 6وينكلر الاستيك از نوع
در نتايج تاثير نسبت چگالي، ضخامت و  .براي تحليل ارتعاشات مخزن استفاده شده است 8هارمونيك بالانس

نين تاثير همچ. ضريب تكيه گاه الاستيك بر روي فركانس طبيعي بالجينگ سيستم تجزيه و تحليل شده است
حركت ورق كف بر روي دامنه سطح آزاد در حالت بالجينگ مشخص شده است كه با نتايج تجربي تطبيق 

  .دارد

                                                            
1 Sloshing 

2 Bauer 

3 Eidel 

4 Membrane 

5 Abe 

6
 Winkler 

7 Ritz 

8
 Harmonic Balance 


