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Ảnh hưởng của tương tác rắn lỏng hai chiều đến đặc trưng động
lực học bể chứa có thànhmềm

Bùi PhạmĐức Tường1,*, Nguyễn Văn Đoàn1, Nguyễn Đăng Khôi1, Phan Đức Huynh1, Lương Văn Hải2

TÓM TẮT
Việc phân tích đặc trưng động lực học của sóng chất lỏng bên trong bể chứa hiện nay vẫn còn tồn
tại rất nhiều thử thách vì vấn đề tương tác rắn lỏng hai chiều tại mặt tương tác đặc biệt là đối với
bể chứa thành mềm. Điều này dẫn đến các tiêu chuẩn thiết kế còn dựa vào một số công thức bán
thực nghiệm kể cả các tiêu chuẩn tiên tiến như ACI 350.3-20, EC8 và IS 1893-2016. Tuy nhiên, trong
một số trường hợp đặc biệt thì các tiêu chuẩn này không tiên lượng đúng áp lực của sóng lên
thành bể, dẫn đến nguy hiểm khi thiết kế bể chứa. Bài báo này áp dụng phương pháp FVM/FEM
và phân tích các đặc trưng riêng của bể chứa thành mềm bao gồm tần số dao động riêng ftank ,
chiều cao cực đại η của sóng, áp lực động pw của sóng chất lỏng trên thành bể mềm. Ngoài ra
bài báo còn thực hiện các thí nghiệm phân tích dao động sóng chất lỏng bên trong bể chứa dưới
tác dụng của tải trọng động. Kết quả thí nghiệm cho thấy chiều cao sóng chất lỏng cực đại tác
dụng lên thành bể nhỏ (η=12.1cm) cho kết quả sai lệch không đáng kể (0.8%) so với mô phỏng số
(η=12.2cm). Áp lực động lớn nhất tính toán từ FVM/FEM trong bể chứa kích thước lớn (pw = 38.19
kPa) tương đồng với các kết quả của các tác giả trước đây với độ lệch < 5% (pw = 37.3 kPa). Kết quả
đồng nhất giữa phương pháp số và thí nghiệm cho thấy tính đúng đắn của phương pháp nghiên
cứu.
Từ khoá: bể chất lỏng thành mềm, tương tác rắn lỏng, áp lực thủy động, thí nghiệm bàn lắc

GIỚI THIỆU
Vấn đề áp lực sóng chất lỏng tác dụng lên thành bể
mềm(FSI) được đề cập lần đầu bởiHousner năm1957
với việc phân tích áp lực động của sóng tác dụng lên
thành bể, các công thức đơn giản được đề xuất cho
thành bể chứa có tính chất đối xứng theo hai phương.
Các công thức tính toán cho áp lực xung lẫn áp lực đối
lưu1. Sau đó, một số sự cố với bể chứa chất lỏng sau
trận động đất ở Chile vào năm 1960 xảy ra. Đáng chú
ý là bể chứa được thiết kế với cấp động đất lớn hơn
thực tế, nhưng bể đã bị hư hỏng khi động đất xảy ra.
Chính việc này đã làm cho các kỹ sư, nhà khoa học
xem xét lại lý thuyết tính toán thành bể mềm trong
thiết kế công nghiệp 2.
Sự ảnh hưởng của bể thành mềm đến ứng xử động
của bể chứa chất lỏng được đề xuất giải quyết bởi
Veletsos bằng phương pháp giải tích từ năm 1992 3.
Trong nghiên cứu này, tác giả phân tích sự dao động
của thành bể mềm bằng cách chồng chập dao động
từ các hàm dạng riêng rẽ. Sau đó dựa vào điều kiện
tổng tải trọng tác động cân bằng với nội lực bên trong
bể, tác giả xác định được ứng suất của chất lỏng cũng
như áp lực cực đại của sóng lên thành bể, và tải trọng
truyền xuống đất nền của bể trong trường hợp thay
đổi độ dày thành bể mềm. Kết quả rút ra là tổng áp

lực sóng chất lỏng lên bể thành cứng lớn hơn trong bể
thành mềm4. Nhưng vấn đề phương trình dao động
của sóng chất lỏng tại bềmặt tương tác vẫn chưa được
giải quyết triệt để. Gần đây có một số nghiên cứu của
nhiều nhóm tác giả khác nhau về vấn đề tương tác rắn
lỏng trong thành bểmềm, và các phương pháp nghiên
cứu cũng đa dạng khác nhau5–9. Sự tương tác của
chất lỏng - thành bể mềm như mô tả trên Hình 1 sẽ
ảnh hưởng đến đặc trưng động lực học của bể. Điều
này rất quan trọng đối với các bể chứa vỏ mỏng có
kích thước lớn 10,11 hoặc bể nước mái đóng vài trò
như thiết bị giảm chấn (Tuned Liquid Damper-TLD)
là thiết bị hoạt động dựa trên tần số dao động riêng
của bể12,13.
Để có thể tính toán được các bài toán lớn, phức tạp
của bể chứa chất lỏng và giải phương trình tại bề mặt
tương tác thì đòi hỏi sự cần thiết áp dụng phương
pháp số. Việc áp dụng phương pháp số cổ điển như
FEM gặp nhiều khó khăn trong việc chia lưới phần
tử vì hai miền vật chất rắn và lỏng khác nhau nên dẫn
đến nghiệm lời giải số có sai số lớn hoặc không hội tụ.
Đặc biệt khi giải phương trình tương tác trên bề mặt
tiếp xúc là khó khả thi14. Từ đó đã có nhiều đề xuất
phối hợp để các phương pháp lai kết hợp đã được đề
xuất để giải quyết các vấn đề nêu trên, trong đó finite

Trích dẫn bài báo này: Tường B P D, Đoàn N V, Khôi N D, Huynh P D, Hải L V. Ảnh hưởng của tương tác 
rắn lỏng hai chiều đến đặc trưng động lực học bể chứa có thành mềm.  Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 
2023; 6(3):1955-1966.
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Hình 1: Thành bểmềm chịu tác dụng của sóng chất
lỏng

element method - FEM sử dụng để mô phỏng miền
chất rắn còn miền chất lỏng thì áp dụng các phương
pháp như finite volume method - FVM 15–17, bound-
ary element method - BEM18–20 và smooth particle
method - SPH21–26.
Bài báo này sử dụng phương pháp lai FVM/FEM để
mô phỏng sự làm việc của sóng chất lỏng bên trong bể
chứa sau đó xem xét sự ảnh hưởng của thành bể mềm
có xét tương tác rắn-lỏng hai chiều (fluid-structure in-
teraction - FSI) đến các đặc trưng động lực học cũng
như ứng xử của bể chất lỏng dưới tác dụng của tải
trọng động. Trong đó FVM được dùng để mô phỏng
dao động của miền chất lỏng còn FEM được áp dụng
cho miền kết cấu rắn là thành bể chứa. Phần mềm
Ansys V18.2 được dùng để hỗ trợ tính toán và giải
quyết phương trình tại bề mặt tương tác. Bên cạnh
phân tích số, trong nghiên cứu này có thực hiện các
thí nghiệm trên bàn lắc để so sánh kết quả.
Bố cục bài báo gồm năm phần, sau phần (1) giới thiệu
các nghiên cứu đã thực hiện trước đây sẽ là phần (2)
trình bày phương pháp FVM/FEM mô phỏng sóng
chất lỏng dao động trong bể chứa thành mềm có xét
tương tác rắn-lỏng hai chiều (FSI), phần (3) là thiết
lập thí nghiệm kiểm chứng, đối sánh các đặc trưng
động lực học của bể khi dao động để khẳng định tính
đúng đắn của phương pháp số, từ đó đi đến phần (4)
là khảo sát các tham số đặc trưng cho động lực học
của bể chứa chất lỏng so sánh với các kết quả nghiên
cứu trước đây và cuối cùng là (5) các kết luận.

PHƯƠNG PHÁP SỐ FVM/FEM
Để tính toán được sự tương tác rắn lỏng cho bể thành
mềm, trong nghiên cứu này áp dụng phương pháp
lai mới được nghiên cứu gần đây bằng cách kết hợp
FEM và FVM (FVM/FEM), đã được giới thiệu ở phần
1. Trong FVM/FEM, các miền chất lỏng và chất rắn
được rời rạc hóamột cách độc lập, tuy nhiên sự tương

tác giữa chúng được xác định bằng cách đồng bộ hóa
dao động hai miền tại bề mặt tương tác (thành ướt ở
Hình 1) với các bước thời gian so le nhau.

Miền chất lỏng
FVM có nhiều ưu điểm vì đây là phương pháp bảo
toàn cục bộ từng phần do cách tiếp cận của phương
pháp là “cân bằng”, sự cân bằng cục bộ được tính toán
trên từng ô lưới được rời rạc hóa có tên “thể tích điều
khiển” (control volume) như ở Hình 2.
Phương trình dao động của phần tử chất lỏng tuân
theo định luật Navier-Stokes:

∇ · v = 0
∂
∂ t

(ρv)+∇ · (ρvv) =−∇p+

∇
[
µ
(
∇v+∇vT )]+F

(1)

Trong đó v là trường vận tốc; ρ và µ lần lượt là khối
lượng riêng và độ nhớt, p là áp suất còn F là lực thể
tích. Các mô phỏng số được thực hiện trên nền tảng
Ansys Workbench 18.2 với module CFX, là module
tính toán lưu chất đa mục đích.

Phương trình tại bềmặt tương tác
Trước đây để bỏ qua sự phức tạp do tương tác rắn lỏng
thì các nhà khoa học thường giả thiết thành bể tuyệt
đối cứng. Gần đây, các phương pháp mới đề xuất đã
xét đến sự ảnh hưởng của FSI tuy nhiên hầu hết có
hạn chế là chỉ giải quyết được biến dạng của thành bể
do sóng chất lỏng va đập vào (FSI một chiều)27, chứ
chưa xét được sự phản hồi ngược lại của thành bể đến
miền chất lỏng (FSI hai chiều) như Hình 3. Và đối
với thành bể mềm thì sự phản hồi cũng như mất ổn
định khi dao động của miền chất rắn là đáng để xem
xét. Để có được lời giải đúng cho bài toán bể chất lỏng
thành mềm dao động thì FSI hai chiều cần được thực
hiện. Áp suất chất lỏng và biến dạng thành bể được
“truyền dữ liệu” vào nhau tại mặt tương tác của thành
ướt bể, đây cũng chính là điều kiện biên của FSI.
Tại bề mặt tương tác giữa hai miền rắn lỏng như trình
bày ở Hình 1, phương trình động học cơ bản (điều
kiện biên) được áp dụng:{

τ f .n f = τs.ns

d f = ds
(2)

Trong đó τ f và τs là ứng suất tương ứng tại nút trên
miền chất lỏng và thành bể, và là vec tơ chỉ hướng
đơn vị tương ứng hai miền chất lỏng-kết cấu, ds và
d f lần lượt là biến dạng của hai miền rắn-lỏng. Miền
ướt của thành bể rắn và biên của miền chất lỏng tại
mặt FSI sẽ thu-nhận trường áp suất-trường biến dạng;
để giảm sai số do sự thu-nhận này, các lưới phần tử
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Hình 2: Phần tử chất lỏng khi rời rạc hóa

Hình 3: Tương tác rắn lỏng FSI hai chiều

trên mặt FSI được chia cùng kích thước. Trong hệ
phương trình trên, bước thời gian 0,01 s được chọn
cho phân tích trên miền chất lỏng bằng FVM trong
mô đun CFX lẫn miền kết cấu bằng FEM trong mô
đun Mechanical của Ansys Workbench. Sau đó với
năm lần ghép nối ma trận và hai mươi lăm lần lặp tối
đa trênmiền chất lỏng tại mỗi bước thời gian∆ t được
sử dụng để đảm bảo độ chính xác. Chỉ khi miền chất
lỏng và miền kết cấu hội tụ cùng một bước hoặc đạt
đến số lần lặp tối đa, hệ phương trình trường cặp đôi
sẽ tiến hành với bước thời gian kế tiếp như ở Hình 4.
Tại ViệtNam chưa có nhiều các nghiên cứu về bể chứa
chất lỏng thành mềm chịu tải trọng động đặc biệt và
sự tương tác rắn lỏng hai chiều thường được bỏ qua
nhằm đơn giản hóa việc tính toán.

Tiêu chuẩn hội tụ

Để đánh giá sự hội tụ của việc truyền dữ liệu ở mặt
tương tác, mỗi bước lặp cần được tính toán lại so với
bước lặp liền trước. Điều kiện hội tụ là sự thay đổi

trong tất cả các giá trị truyền dữ liệu giữa hai lần lặp
kế tiếp được giảm nhỏ hơn giá trị dung sai cho phép
(còn gọi là mục tiêu hội tụ)
Giá trị mục tiêu hội tụ mặc định trong ANSYS là 1e-
2, tuy nhiên hoàn toàn có thể thay đổi cho phù hợp
với từng bài toán. Sự hội tụ được xác định bằng công
thức:

ε∗ =
log(ε/εtoler)

log(10.0/εtoler)
(3)

Trong đó εtoler là giá trị mục tiêu hội tụ. ε là giá trị
thay đổi chuẩn tại mặt tiếp xúc, được xác định:

ε = ||φnew −φpre||/||φnew|| (4)

Với φnew là véc tơ dữ liệu mới từ trường vật lý khác,
φpre là véc tơ dữ liệu áp dụng lên trường tương tác ở
bước lặp trước. Giá trị ở thời điểm hiện tại được xác
định:

φ = φpre +α
(
φnew −φpre

)
(5)

Trong đó α là hệ số “chùng” (relaxation factor), đây
là hằng số dùng trong phương pháp lặp. Hằng số này
giúp cho quá trình giải lặp được nhanh chóng hội tụ,
và gần như chỉ có thể chọn hiệu quả bằng phương
pháp thử và sai. Theo cơ sở lý thuyết của Ansys28,
điều kiện hội tụ để dừng vòng lặp là:

ε∗ ≤ 0

Trong nghiên cứu này sau khi thử và sai thì chọn α
=1e-5 và Ansys Workbench thực hiện tự động tính
toán nhằm có được hai thông số quan trọng là (1) áp
suất của chất lỏng tác dụng lên thành bể và (2) chuyển
vị của thành bể mềm khi chịu tải trọng động
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Hình 4: Quá trình tương tác FSI 2 chiều

KẾT QUẢMÔ PHỎNG SỐ
Bể chứa với kích thước 0.2m x 0.3m có chiều cao
chất lỏng h=5 cm như ở Hình 5 chịu kích thích
dao động nền điều hoà X (t) = X0 sinωt = 3mm ×
sin(2π ·1.11× t). Ứng xử động xác định tần số dao
động riêng ftank bể chứa và chiều cao η của sóng chất
lỏng được thực hiện.

Các thông số đầu vào cho bài toán bể
T02x03 chịu tải điều hòa
Các thông số vật lý được trình bày ở Bảng 1.

Kết quảmô phỏng
Kết quả tính toán được trình bày trong phần 3 khi
so sánh với thí nghiệm và cho thấy kết quả giữa mô
phỏng và thí nghiệm là tương đồng.

THÍ NGHIỆM
Các thí nghiệm được tiến hành trên bể bằng mica với
chất lỏng bên trong và thực hiện tại Phòng thí nghiệm
động đất tại Khoa Xây Dựng, Trường Đại Học Sư
Phạm KỹThuật Tp.HCM. Hệ thống bàn lắc khả năng
chịu lực lên đến 300kg với kích thước mặt bàn 0.4m
x 1.2m. Gia tốc, vận tốc, tần số và biên độ tối đa cho
phép được cung cấp làm đầu vào lần lượt là 1.5g, 0,9
m/s, 25 Hz và∓ 50 mm.
Mục đích thí nghiệm để xem xét ứng xử động của bể
chất lỏng chịu tải trọng động, thí nghiệm để khẳng
định phương pháp FVM/FEM giữa lý thuyết và thực
nghiệm là tương đồng. Thí nghiệm được tiến hành

trên bể chứa có kích thước 0.2x0.3mvới chiều cao chất
lỏng là 50 mm chịu kích thích điều hòa với chuyển vị
nền x = 5cm× sin(2π fT LD · t) .

Hình 7: Thí nghiệm bể chất lỏng kích thước
0.2x0.3m chịu tải điều hòa

Tần số dao động riêng

Tần số dao động riêng của bể chứa chất lỏng tính bằng
công thức giải tích dựa trên giả thiết thànhbể tuyệt đối
cứng theo Housner2:

f1 =
ω1

2π
=

1
2π

√
πg
2a

tanh
(

πh
2a

)
(6)

Khi ấy tần số dao động riêng của bể ở Hình 6 theo là
ftank= 1.118Hz. Kết quả tính toán hoàn toàn trùng
khớp với thí nghiệm và các thí nghiệm sẽ trình bày ở
phần tiếp theo.
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Hình 5: Áp dụng FVM/FEM phân tích ứng xử động bể chứa chịu tải trọng động

Bảng 1: Kích thước bể và chất lỏng bên trong bể

Đơn vị: mm Miền kết cấu Miền chất lưu

Dài
(Phương X)

308 300

Rộng
(Phương Y)

208 200

Cao
(Phương Z)

200 50

Độ dày thành bể 4 —

Chiều cao sóng chất lỏng
Theo Housner2, biên độ sóng được tính toán theo
công thức giải tích

η (x = L/2) =

ω2 X0

g
sinωt ×

{
x− 4L

π2
ω2

ω2
n −ω2

} (7)

Kết quả ở Hình 7, trong đó chiều cao sóng lớn nhất
η=12.2 cm tại thời điểm với T là chu kỳ dao động tự
nhiên của sóng chất lỏng bên trong bể chứa.
Hình 8 so sánh ảnh chụp nhanh chuyển động sóng
chất lỏng thu được từ mô phỏng số và thí nghiệm
tương ứng trong thời gian bể chịu tải trọng động. Có
thể thấy, chuyển động của sóng trong thí nghiệm thực
tế được tiên lượng chính xác bằng mô hình số cả về
chiều cao sóng lẫn chu kỳ mỗi dao động.
Từ phần 3 này có thể kết luận phương pháp kết hợp
FVM/FEM để mô phỏng bể chất lỏng chịu tải trọng
động là chuẩn xác. Trong phần 4, phương pháp này

tiếp tục được sử dụng để phân tích các nghiên cứu đã
thực hiện trước đây nhằm so sánh kết quả và chỉ ra
tầm quan trọng của tương tác rắn lỏng hai chiều.

THẢO LUẬN VỀ ẢNHHƯỞNG CỦA
THÀNH BỂMỀMĐẾNĐẶC TRƯNG
ĐỘNG LỰC HỌC CỦA BỂ
Để khảo sát sự ảnh hưởng của tương tác FSI hai
chiều đến đặc trưng động lực học của bể thành mềm,
bài báo phân tích một bài toán đã thực hiện bởi
nhiều phương pháp khác nhau của các nghiên cứu đi
trước27,29 bằng phương pháp FVM/FEM. Bể bê tông
kích thước như Hình 10 với đặc trưng: bê tông dung
trọng γ = 2400 kg/m3, mô đun đàn hồi Ec=2.1x1010

N/m2, hệ số poisson υ = 0.17 và tỷ số cản ξ=3%. Yêu
cầu tính áp lực thủy động pw lên thành bể khi bể chịu
động đất El Centro 1940, biết rằng động đất gây ra gia
tốc theo phương X.
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Hình 6: Thiết lập thí nghiệm với (a) cảm biến chuyển vị, (b) cảm biến gia tốc và (c) hộp biến tần

Hình 8: So sánh biên độ sóng giữa mô phỏng và thí nghiệm

Tần số dao động riêng
Tần số dao động riêng của bể thành cứng được tính
toán theo ftank = 0.199 Hz. Tuy nhiên khi thay đổi
độ dày thành bể từ mềm đến cứng thì chính do điều
kiện biên tương tác ảnh hưởng đến tần số dao động
riêng của bể. Đây cũng là thông số đặc trưng động lực
học quan trọng nhất của bể chất lỏng, đặc biệt đối với
các bể chứa chất lỏng được sử dụng làm thiết bị giảm
chấn23. Để thấy được ảnh hưởng FSI hai chiều đối
với thành bể mềm thì tần số ftank được tính toán cho
các bể chứa có độ dày thành bể tw thay đổi từ mỏng
0.3 m đến dày 1.0 m trong trường hợp có và không có
xét FSI. Sự khác nhau của tần số chất lỏng được thể
hiện qua đồ thị ở Hình 11.
Từ đồ thị trên cho thấy, ftank không chỉ phụ thuộc vào
độ cứng của thành bểmà còn phụ thuộc vào việc điều
kiện biên tương tác FSI. Mà chính vì sự phức tạp của

phương trình điều kiện biên này mà các nghiên cứu
trước đây đã bỏ qua bằng cách xem thành bể là tuyệt
đối cứng để đơn giản hóa việc tính toán30,31. Điều
này dẫn đến sự thiếu chính xác khi thiết kế bể lẫn thiết
kế thiết bị giảm chấn chất lỏng, và điều này cần được
xem xét hiệu chỉnh đặc biệt trong các tiêu chuẩn thiết
kế30.

Áp lựcđộngcủasóngchất lỏng lên thànhbể
Phần này trình bày ảnh hưởng của độ cao mực nước
đến áp lực thủy động pw của bể ởHình 9 chịu động đất
Elcentro. Kết quả bài toán được thể hiện qua Hình 11
và Hình 12. Từ đồ thị ở Hình 11 cho thấy khi xét
đến FSI hai chiều thì pw tác dụng lên thành bể theo
FVM/FEM (38.19 kPa) sẽ lớn hơn khi không xét FSI
hoặc xem thành bể tuyệt đối cứng (19.2 kPa). Đây
cũng là lý do vì sao mặc dù bể chứa được thiết kế để
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Hình 9: So sánh ảnh chụp chuyển động sóng thí nghiệm và mô phỏng số
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Hình 10: Bể chất lỏng chịu tải động đất Elcentro

Hình 11: Sự phụ thuộc của độ cứng thành vào tần số riêng khi có và không xét FSI

chống cấp động đất cao nhưng thực tế chỉ chịu động
đất cấp thấp thì bể đã bị phá hủy.
Khi độ dày thành bể tăng lên, áp suất thủy động pw cực
đại tăng. Tuy nhiên đó là trong trường hợp thành bể
còn nằm trong giới hạn đủ bền với tw ≥ 0.8m còn khi
bể có thành quá cứng thì dù có xét FSI hay không thì
pw sẽ giảm về giá trị của bể có thành tuyệt đối cứng.
Ngoài ra, từ Hình 12 và Hình 13, chứng tỏ tồn tại
một “ngưỡng” độ dày nhất định để phân biệt thành
bể cứng hay mềm. Hình 12 cho thấy khi tw nhỏ hơn
“ngưỡng” độ dày này, hay nằm trong miền bể mềm,
thì pw giảm nếu độ dày bể giảm. Hình 13 ngược lại,
khi vượt qua “ngưỡng” độ dày này, hay nằm trong
miền bể cứng, pw giảm nếu độ dày bể tăng.

Các kết quả ở phần này cho thấy rằng khi thiết kế bể

chứa chất lỏng thành mỏng, không thể bỏ qua tính

tương tác rắn lỏng của chất lỏng và thành bể. Điều

này làm cho các bể chứa chất lỏng được an toàn dưới

tác dụng của tải trọng động, khi ấy độ lớn của áp lực

thủy động bị bỏ qua dẫn đến các sự sụp đổ bể chứa

trong thực tế32. Ngoài ra nếu xem xét bể chứa chất

lỏng đóng vai trò như thiết bị kháng chấn TLD, thì sự

tương tác FSI cho thành bể mềm còn làm thay đổi tần

số tự nhiên của bể, điều này dẫn đến thiết bị mất khả

năng làm việc.
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Hình 12: Áp lực của sóng chất lỏng tác dụng lên bể có thành dày tw=1.0m

Hình 13: Áp lực của sóng chất lỏng tác dụng lên bể thành mềm có độ dày thay đổi

KẾT LUẬN

Nghiên cứu cho thấy FVM/FEM được đề xuất là hợp
lý vì kết quả mô phỏng được kiểm chứng với thí
nghiệm và các nghiên cứu đi trước. Phương pháp này
tính toán dao động của chất lỏng trong bể thànhmềm
lẫn biến dạng thành bể có xét đến FSI 2 chiều. Phương
trình điều kiện biên của chất lỏng-thành bể tại mặt
tương tác được giải quyết. Đây chính là ưu điểm của
FVM/FEM so với một số nghiên cứu đi trước, thường
bỏ qua độ cứng thành bể và tương tác FSI khi thiết kế.

Kết quả mô phỏng được các thí nghiệm kiểm chứng
độ chính xác của phương pháp như ở Hình 8. Sau đó
bài báo kiểm tra đối chiếu với các nghiên cứu đã thực
hiện trước đây. Kết quả rút ra là tần số dao động sóng
trong bể thành mềm nhỏ hơn trong bể thành cứng
như thể hiện ở Hình 11, áp lực động pw của sóng chất
lỏng tác dụng lên bể thành cứng nhỏ hơn lên bể thành
mềm ở Hình 12 và Hình 13. Đặc biệt cần quan tâm
khi thiết kế các bể chất lỏng đóng vai trò như thiết bị
kháng chấn. Vì thiết bị hoạt động dựa trên tần số là
chính.
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Khi có xét đến sự tương tác giữa thành bể và chất
lỏng thì áp lực động tác dụng lên bể tuyệt đối cứng
có khác với bể tuyệt đối cứng nhưng không xét tương
tác. Điều này cũng khẳng định tầm quan trọng của
FSI. Và FSI còn đặc biệt cần xem xét hơn đối với các
bể thành mềm. Khi độ dày bể thành mềm thay đổi
thì áp lực động lên thành bể thay đổi và có một độ
dày gây nguy hiểm nhất cho bể chứa như Hình 13 là
độ dày tw=0.95 m. Đây là điểm quan trọng khi thiết
kế bể chứa.
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The influence of fluid-structure interactions 2-ways on dynamic
characteristics of flexible tank

Bui PhamDuc Tuong1,*, Nguyen Van Doan1, Nguyen Dang Khoi1, Phan Duc Huynh1, Luong Van Hai2

ABSTRACT
This paper investigates the influence of two-way fluid-structure interactions (FSI) on the dynamic
characteristics of flexible storage liquid tanks. A coupled finite volume method FVM and finite ele-
mentmethod FEM (FVM/FEM)was developed to simulate a flexible water tank subjected to seismic
loading. FVM is used to simulate the fluid domain and FEM is used to capture the structural domain.
The two-dimensional interaction equation is solved at the contact surface between the elastic tank
wall and the fluid by tuning the relaxation parameter and convergence conditions. The model in-
vestigates the influence of considering two-way FSI on the dynamic characteristics of a tank flexible
to a rigid tank wall. The results show that the frequency of flexible tank walls differs from that of
rigid walls, especially the hydrodynamic pressure of liquid motion acting on the tank. A ``threshold
value'' is revealed to distinguish flexible or rigid tanks. If the tank stiffness exceeds this threshold,
then the thicker the tank is, the lower the hydrodynamic pressure. However, if the tank stiffness
is less than this threshold, the thinner the tank is, the lower the hydrodynamic pressure. Further
experiments on a fluid container under harmonic excitation are carried out using a shaking table
to verify the dynamic behavior in comparison to numerical results. Good agreement is observed
between numerical, analytical, published, and experimental data.
Key words: fluid-structure interaction, flexible liquid storage tank, shaking table testing, sloshing
waves, computational fluid dynamics

Cite this article : Tuong B P D, Doan N V, Khoi N D, Huynh P D, Hai L V. The influence of fluid-structure 
interactions 2-ways on dynamic characteristics of flexible tank. Sci. Tech. Dev. J. – Engineering and 
Technology 2023; 6(3):1955-1966.

1966

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32508/stdjet.v6i3.1083&domain=pdf&date_stamp=2023-9-30

	Ảnh hưởng của tương tác rắn lỏng hai chiều đến đặc trưng động lực học bể chứa có thành mềm
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