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. قٛز ٔی یثطضؾ یّٝٚؾ یٙبٔیىیٕٞعٔبٖ ثب ّٖٕىطز ز یٝ٘مّ یّٝٔرعٖ حُٕ قٛ٘سٜ تٛؾٍ ٚؾ یهزضٖٚ  یٕپػٚٞف احطات تلآَ ٔب یٗزض ا

ٕٞىبض  ؾبظی یٝقج یفًب یهزض  یثب ؾٝ زضرٝ آظاز یٝ٘مّ یّٝٚؾ یٙبٔیهثب حٍّط ز یبَؾ یٙبٔیهز یثٗس ؾٝ یطذُیٔٙٓٛض حٍّط غ یٗثس

ٚ ثٝ اؾتفبزٜ  یٚظ٘ یطٚٞبیزاض ٔرعٖ اظ ضٚـ ٘ اٖٕبَ احطات حطوت قتبة ثطایٚاؾٍ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  افعاض ٘طْ یطیتتحت ٔس

 یوٝ ثب قتبة زض ضاؾتب یٔربظٖ زٚ ثٗس ؾبظی یٝ. ضٚـ ٔصوٛض زض قجقسٜ اؾت ا٘زبْاؾتٛوؽ -یط٘بٚ ٔٗبزلاتثط  یانلاحبتٕٞیٗ ؾجت 

ؾبظی آٖ  ا٘س تب اظ نحت ضٚـ ٚ پیبزٜ ٞبی تزطثی ٔطارٕ ٔمبیؿٝ قسٜ ثب زازٜ یذوٝ ٘تب ٝفتٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌط وٙٙس یافك حطوت ٔ

ٔٛضز  یٔرعٖ زٚ ثٗس یه تٙبٚثیزاض  حطوت قتبة یع٘ٚ  زاض حطوت قتبة یطٔؿ یبٖزض پب بٕ٘ٔ یه. ثطذٛضز ٔرعٖ ثب إَیٙبٖ حبنُ قٛز

 یّٝحطوت ٚؾ ٕٞچٙیٗ .ثب یىسیٍط زاض٘س یُٔبثمت ذٛثٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ وٝ  یذ ثسؾت آٔسٜ ثب زازٜ٘تب ٝ ٚلطاض ٌطفت یثطضؾ

زضٖٚ ٔرعٖ ثط  یبَاحط تلآَ ؾ یبثیاضظ ثطایٔتمبضٖ  یا٘ساظٞب ٖجٛض اظ زؾت یٗزضٖٚ آٖ ح یبَؾ یٙبٔیهحبُٔ ٔرعٖ ٕٞعٔبٖ ثب ز یٝ٘مّ

 .قس ؾبظی یٝقج یٖٕٛز یهٚ ّٖٕىطز آٖ زض تحط یّٝٚؾ یٙبٔیهز

 زیٙبٔیه ؾبٔب٘ٝ چٙسرؿٕی ؾبظی ٕٞىبض؛ تلآَ ؾیبَ؛ ضٚـ حزٓ ٔحسٚز؛ ؛ قجیٝؾبظی چٙس ٔٛيٖٛی قجیٝ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In the current study impacts of fluid sloshing on the dynamic performance of a partially filled tank vehicle 

have been investigated. A nonlinear three-dimensional solver of fluid flow is coupled with dynamic 

equations of three degrees of freedom moving vehicle. An intermediate software has been utilized to 

synchronize the simulation of the fluid sloshing inside the tank and the vehicle dynamics influenced by 

sloshing. The fluid sloshing solver is based on corrected Navier-Stokes equations. The “body weighted 

method” is used to consider the effects of accelerating motions of the tank on fluid. The mentioned method 

has been used to simulate the partially filled container during accelerating horizontal motion which crashed 

an obstacle after a while from the start point. Moreover, the two-dimensional rectangular container subjected 

to periodic external excitation has been considered. The pressure history on the tank wall has been compared 

to the measured impact pressure. One is observed that there is a good agreement between the computed and 

measured results. Furthermore, the coupled tank vehicle-fluid simulation has been done during vertical 

excitations through passing symmetric bumps. 

Keywords: Multidisciplinary Simulation (MDS); Coupled Simulation; Fluid Sloshing; Volume of Fluid 

Method Multi-body Dynamics 
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  هقذهِ -1

 زض وٝ ٟٔٙسؾی ٞبی ؾبٔب٘ٝ اظ ٞبیی ٔسَ تحّیُ ٚ ثطضؾی زض

ٞبی ٔرتّف  ظیطؾبٔب٘ٝ ٚ ٔحیٍ فبظی چٙس حًٛض آٟ٘ب

 فّٗی ٞبی زیسٌبٜ اؾت، ٔكٟٛز ای زیٙبٔیىی، ؾیبلاتی ٚ ؾبظٜ

 لبثُ پطزاظ٘س ٔی ٔٛيٛٔ تٟٙب ثٝ یه رٙجٝ اظ وٝ ؾبظی قجیٝ

 ذٛاٞس ٕٞطاٜ تٛرٝ لبثُ ذُبٞبی ثب یب ٚ ٘یؿت ؾبظی پیبزٜ

ٟٔٙسؾی  ٞبی ؾبٔب٘ٝ زض ٞبیی ؾبظی قجیٝ اظ َطفی أطٚظٜ. ثٛز

 ثب ٔٛارٝ وٝ ٌطزز ارطا ٔی ٞب ظیطؾبٔب٘ٝ زلت افعایف ثب ضٚیىطز

 وٝ اؾت ایٗ ٞسف زیٍط، ٖجبضت ثٝ. ٞؿتٙس ظیبزی ٞبی ٞعیٙٝ

ٞبی  ّٖٕىطز فیعیه ٞبی ٔسَ اظ تطی  ٚالٗی ٔبٞیت ثٝ ثتٛاٖ

 .زاز وبٞف ضا ٞعیٙٝ ٚ یبفت ٔرتّف زذیُ زض ٔؿئّٝ زؾت

 ٔحیٍ یه اظ ثیف ثتٛاٖ وٝ ؾبٔب٘ٝ ٟٔٙسؾی ٞط ثطای

 ٌطفت ذسٔت ثٝ ٔسِؿبظی ثطای ضا افعاض ترههی ٘طْ یب ٚ فبظی

. اؾت وطزٜ پیسا ٕٞىبض ضٚیىطز ؾبظی، قجیٝ ٌفت تٛاٖ ٔی

 انّی ؾبٔب٘ٝ ٔحیُی چٙس ّٖٕىطز ثٝ زیسٌبٜ ایٗ ذٛاؾتٍبٜ

 ٔحیٍ ثب ؾبظی اظ آ٘زب وٝ قجیٝ زیٍط ٖجبضتی ثٝ. ٌطزز ٔی ثبظ

 ٘یؿت، وبفی زلت زاضای ربٔٗیت ٚ زض ٘تیزٝ ٔٙفطز یب فیعیه

 ٞبی ٚیػٌی وٝ ٔحیٍ چٙس وطزٖ تطویت ثٝ ٕٞىبض ؾبظی قجیٝ

 اتهبَ ثب ز.پطزاظ ٔیزاض٘س  ضا ذٛز ٚ تئٛضیه ذبل ّٖٕی

 ذبضد ٚ 1ذٍ ضٚی نٛضت ثٝ چٝ یىسیٍط ثٝ فٛق ٞبی ٔحیٍ

ٞبی ٞط فیعیه زض اذتیبض  ثب ثٝ اقتطان ٌصاقتٗ زازٜ 2ذٍ

یه  ،ؾبظی آٖ ثرف ٞب ٚ اٖٕبَ زض قجیٝ ؾبیط فیعیه

 قٛز. ٔی تط ارطا ؾبظی ربٕٔ قجیٝ

 ؾبظی ٕٞىبض، اثعاض قجیٝ ا٘ساظی ٚ ؾپؽ آظٔٛزٖ ثطای ضاٜ

ثطضؾی احط تلآَ ٔبیٕ ٔٛرٛز زض یه ٔرعٖ حُٕ قٛ٘سٜ 

تٛؾٍ یه ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ثؿتط ٔٙبؾجی ثطای ارطای یه 

زض  ؾبظی ٕٞىبض ثیٗ زٚ فیعیه ؾیبَ ٚ زیٙبٔیه اؾت. قجیٝ

اظ ا٘تربة ایٗ ٔٛيٛٔ زض حبَ حبيط ثطضؾی  انّی ٚالٕ ٞسف

ؾبظی ٕٞىبض اؾت ٚ زض وبضٞبی ثٗسی  نحت فطایٙس قجیٝ

ٞبی حُ  ٔیعاٖ زلت ٚ ظٔبٖ حُ ضٚـ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

اِجتٝ ٔٛيٛٔ ثطٕٞىٙف ؾیبَ ٚ  ثی ذٛاٞس قس.اضظیبزیٍط 

 زیٙبٔیه ٚؾیّٝ حبُٔ ثٝ ذٛزی ذٛز ثؿیبض ٟٔٓ اؾت.

زٞٙسٜ ثطٚظ ٚيٗیت حُٕ ٚ ٘مُ ؾٛذت تٛؾٍ تب٘ىطٞب ٘كبٖ 

حٛازث ٔتٗسزی اظ رّٕٝ ٚاغٌٛ٘ی ثطای ایٗ ٚؾبئُ اؾت وٝ اظ 

 آٔبضی ٞبی قٛز. زازٜ تلآَ ٔبیٕ زض ٔرعٖ آٟ٘ب ٘بقی ٔی

                                                        
1 On-Line 
2 Off-Line 

 ٞط وٝ زٞس ٔی ٌعاضـ 3ٔتحسٜ ایبلات ٘مُ ٚ حُٕ ؾبظٔبٖ

 تب٘ىط) ٔبیٕ حُٕ وبٔیٖٛ ؾیهس ٚ ٞعاض یه حسٚز زض ؾبِٝ

 زض ٞب آٖ زضنس 56 وٝ قٛز ٔی ٚاغٌٛ٘ی حبزحٝ زچبض( ٔبیٕ

 افتس. ٞب اتفبق ٔی ربزٜ اظ ذطٚد ٔؿتمیٓ ٚ ثبلی زض ٞبی ربزٜ

ذكه  ٔؿیطٞبی ٞب زض اظ ایٗ ٚاغٌٛ٘ی زضنس 98 ٕٞچٙیٗ 

 ٔزبظ غیط ؾطٖت ثٝ ٞب ٔطتجٍ آٖ زضنس 28 تٟٙب وٝ اؾت

زضنس اظ تّفبت ٔطي ٚ ٔیط زض  31ٖلاٜٚ ثط ایٗ  .اؾت ضا٘ٙسٜ

ٞبی  ٞبی ٚاغٌٛ٘ی ٚؾبیُ ٘مّیٝ تزبضی ٔطثٌٛ ثٝ وبٔیٖٛ حبزحٝ

 پط آٖ اظ ثركی وٝ تب٘ىی . زض[1] تب٘ىطزاض )حُٕ ٔبیٕ( اؾت

 ثبضٞبی افعایف ؾجت آٖ زاذُ ٔبیٕ تلآَ اؾت، قسٜ

 قٛز ٔی تلآَ ٘یطٚٞبی افعایف ٘یع ٚ ا٘تمبِی( یطٚٞبی٘)

 ٔحسٚزیت ٚ ثیكتط تطٔعی ی فبنّٝ تب٘ىطزاض ٚؾبیُ ثٙبثطایٗ

 ثبض وٝ ؾٍٙیٗ ٘مّیٝ ٚؾبیُ ثٝ ٘ؿجت وٕتطی زٚضا٘ی پبیساضی

 پط وبُٔ نٛضت ثٝ وٝ تب٘ىطٞبیی اظ یب ٚ وٙٙس ٔی حُٕ ربٔس

 ؾجت تب٘ىط ٘بوبُٔ پطقسٌی اٌط حمیمت زض[. 2] زاض٘س ا٘س قسٜ

 ٘ٛؾب٘ی حطوت) ٔبیٕ يطثٝ قٛز رطْ ٔطوع اضتفبٔ وبٞف

 ٔٛرت تٛا٘س ٔی زضنس 80 تب 40 ثیٗ ثبض قطایٍ زض ،(٘بٌٟب٘ی

 افت ؾجت قست ثٝ وٝ قٛز تلآَ اظ ٘بقی ٘یطٚٞبی افعایف

ٖجٛض  ٔؿیط تغییط حیٗ زض قٛز؛ ٔی ٚؾیّٝ زٚضا٘ی پبیساضی

 رٟتی پبیساضی رسی َٛض ثٝ تٛا٘س ٔی ٔبیٕ يطثٝ ٘بٌٟب٘ی

 تأحیط وٝ حبِی زض. زٞس لطاض تغییط ذٛـ زؾت ضا ٘مّیٝ ٚؾیّٝ

 َٛض ثٝ ربٔس ثبض وكٙسٜ ٚؾیّٝ پبیساضی ثط رطْ ٔطوع اضتفبٔ

  قسٜ ثطضؾی ولاؾیه ٔىب٘یىی ٞبی ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚؾیٗی

 ٞبی وبٔیٖٛ پبیساضی ثط تلآَ اظ ٘بقی ؾیبَ يطثٝ تأحیط اؾت،

 ایٗ ثٝ ٘یُ وٝ چطا اؾت،  ٘كسٜ ثطضؾی وبُٔ قىُ ثٝ تب٘ىطزاض

 ثبیس وٝ زاضز تطی وبُٔ ٚ تط پیچیسٜ ٞبی ٔسَ ثٝ ٘یبظ ٞسف

 زقٛاضی ؾجت وٝ چیعی آٖ[. 3ٚ4] ٌیط٘س لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز

 وٙف ثطٞٓ قٛز ٔی تب٘ىطزاض ٚؾبیُ زیٙبٔیه ؾبظی ٔسَ

 ایٗ اظ. اؾت ٔبیٕ ی ٔحِٕٛٝ ٚ حبُٔ ٚؾیّٝ ثیٗ زیٙبٔیىی

 ٘یطٚٞبی اظ ٔتأحط قست ثٝ ٘مّیٝ ٚؾیّٝ زیٙبٔیه وٝ حیج

 ٚؾیّٝ. اؾت ثبِٗىؽ ٚ رطْ ٔطوع ٔىبٖ تغییط ٚ ؾیبَ تلآَ

 ا٘تمبَ ٚ قسٜ ذیؽ ٞبی زیٛاضٜ َطیك اظ ٔبیٕ ثبض ٚ ٘مّیٝ

 قٛز ٔی ؾجت وٝ زاض٘س ا٘فٗبَ ٚ فُٗ ٔتمبثُ ٞبی قتبة

 ایٍٙٛ٘ٝ ؾبظی ٔسَ ثسٖٚ وبُٔ زیٙبٔیه ؾبظی ٔسَ

 ٔٗبزلات اظ زؾتٝ زٚ ثٙبثطایٗ ٘جبقس. ا٘زبْ لبثُ ٞب وٙف ثطٞٓ

 ٚؾیّٝ زیٙبٔیه وٙٙسٜ تٛنیف رساٌب٘ٝ َٛض ثٝ ٞطوساْ وٝ

                                                        
3 US DOT 
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 زض وٝ قٛ٘س ٌطفتٝ ٘ٓط زض ثبیس ٞؿتٙس ؾیبَ حطوت ٚ ٘مّیٝ

 تزبضی ٔحبؾجبتی حٍّط چٙیٗ قٛ٘س، ٔی حُ ٔتفبٚت ضٚـ زٚ

 ؾبزٌی ثٝ ضا ای پیچیسٜ ٔسَ چٙیٗ ؾبظی ٔسَ أىبٖ وٝ

 ؾبِیبٖ، َی زض .٘یؿت زؾتطؼ زض أطٚظ ثٝ تب آٚضز فطاٞٓ

 قجٝ ٔسَ لجیُ اظ اؾت، قسٜ پیكٟٙبز قسٜ ؾبزٜ ٞبی ٔسَ

 تمطیت یه ٔجٙبی ثط ٔحبؾجٝ آٖ اؾبؾی ٚیػٌی وٝ ،1ایؿتبیی

 ٞبی قتبة اظ تبثٗی حؿت ثط رطْ ٔطوع ا٘تمبَ اظ ٔٙبؾت

 تٛنیف رٟت ٔسَ ظیبزی اؾت. تٗساز ؾبٔب٘ٝ ثط ٚاضزٜ ذبضری

 ٔٛاضز زض. ا٘س قسٜ پیكٟٙبز ٚؾیّٝ رب٘جی ٚ َِٛی زیٙبٔیه

. اؾت قسٜ ٔسَ ٚؾیّٝ ثٗسی ؾٝ زیٙبٔیه ٘یع ٔٗسٚزی

اٖٕبَ ثٝ  لبثّیت ٔعیت زاضای قسٜ اضائٝ ٞبی ٔسَ تٕبٔی

 ایٗ ثب. ٞؿتٙس ٘مّیٝ ٚؾیّٝ حطوت ٔٗبزلات ثط نٛضت ؾبزٜ

 وٙبض وبُٔ قىُ ثٝ ذُی غیط تلآَ اظ ٘بقی ٘یطٚٞبی ٚرٛز،

 لبثُ ٔرعٖ قسٜ ؾبزٜ ٔسَ تٟٙب ٖلاٜٚ، ثٝ. ا٘س قسٜ ٌصاقتٝ

 اؾت ٔىب٘یىی لیبؼ ی پبیٝ ثط زیٍط ضٚـ[. 5] اؾت ثطضؾی

 ٚ قسٜ اؾتفبزٜ 2آظازی زضرٝ یه ٔٛری زض آٖ اظ رطْ وٝ

 ایٗ، ثط ٖلاٜٚ. زاض٘س ؾیبَ ضفتبض ثب ذٛثی ثؿیبض ذٛا٘ی ٞٓ ٘تبیذ

 تحت ؾیبَ تٕٛد اظ ذٛة تٛنیف أىبٖ 3آٍٚ٘ی ٔسَ

 ٔسَ اؾبؾی ٔكىُ ِٚی. آٚضز ٔی فطاٞٓ ضا ٔحسٚز ٞبی قتبة

 اؾت ؾیبَ غیطذُی تلآَ ؾبظی ٔسَ زض ٘بتٛا٘ی قسٜ اضائٝ

 حطوت تغییط حیٗ زض ٘مّیٝ ٚؾیّٝ پبیساضی قست ثٝ وٝ

 ٞبی پیكطفت ثب اذیطاً[. 6] زٞس ٔی لطاض تأحیط تحت ضا ٘بٌٟب٘ی

 ٞبی  ٔسَ ؾیبَ، زیٙبٔیه ٖسزی ؾبظی قجیٝ ظٔیٙٝ زض حبنّٝ

 ثسٖٚ ٚ 4وٙٙسٜ آضاْ ٞبی تیغٝ احطات ُٔبِٗٝ رٟت ؾیبَ تلآَ

 ایٗ. ا٘س قسٜ ثطضؾی ٘مّیٝ ٚؾیّٝ زیٙبٔیه ٌطفتٗ ٘ٓط زض

 ضا ٞب تیغٝ ایٗ َطاحی چٍٍٛ٘ی رٟت ثیٙكی ٚ زضن ُٔبِٗبت

[ احط ٚرٛز زیٛاضٜ 8ویب٘ػاز ٚ ٕٞىبضاٖ ] [.7] اؾت آٚضزٜ فطاٞٓ

ثط تلآَ ؾٛذت زضٖٚ ٔرعٖ ؾٛذت یه قٙبٚض تٙسضٚ ضا ثب 

ؾبظی ٖسزی ٘ؿجت ثٝ حبِت ٖسْ اؾتفبزٜ اظ  اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

 ا٘س. زیٛاضٜ ٔمبیؿٝ وطزٜ

 چٙس یب ٕٞىبض ؾبظی قجیٝ ضٚـ اذیط ٞبی ؾبَ زض نطفبً 

 تلآَ ثٝ ثؿتٝٚا تب٘ىطزاض وبٔیٖٛ ؾبظی قجیٝ رٟت فیعیىی

 ثٝ ُٔٗٛف ٔصوٛض ضٚـ اؾت. قسٜ پیكٟٙبز ؾیبَ

 ظیط زٚ ثٝ ٘مّیٝ ٚؾیّٝ زیٙبٔیه وّی ؾبٔب٘ٝ ثٙسی تمؿیٓ

                                                        
1 Quasi Static Model 
2 One Degree of Freedom Waving Mass 
3 Pendulum Model 
4 Baffle 

 یه زض ظیطؾبٔب٘ٝ ٞط ؾبظی قجیٝ أىبٖ وٝ اؾت ٔزٕٖٛٝ

 ثٝ ؾپؽ ٚ آٚضز ٔی فطاٞٓ ضا ٔٙبؾت ٔحبؾجبتی ٔحیٍ

 ٚاثؿتٝ زیٙبٔیه زٚ ظیطؾبٔب٘ٝ، زٚ اَلاٖبت ا٘تمبَ ی ٚؾیّٝ

 ٞٓ ثٝ( قٛ٘سٜ حُٕ ؾیبَ زیٙبٔیه ٚ ٘مّیٝ ٚؾیّٝ زیٙبٔیه)

 .قٛ٘س ٔی ٔتهُ

زض ز٘یب  اؾتفبزٜ ٔٛضز ُٔطح ثؿیبض تزبضی افعاضٞبی ٘طْ اظ

 آلبی .اؾت 6زی.فّٛتطی ٚ 5فّٛئٙت افعاض ٘طْ ثطای تحّیُ ؾیبَ،

 ٚ ؾٛذت تحمیمبتی ٔؤؾؿٝ زض ٕٞىبضا٘ف ٚ تٛٔبؾی

 چٙسفیعیىی ؾبظی قجیٝ ٞبی ظٔیٙٝ زض 7تبضزن ضٚا٘ىبضٞبی

 وٝ ا٘س زازٜ ا٘زبْ تحمیمبتی ٔتحطن ٔرعٖ زض ؾیبَ تلآَ

 تطویت اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبظی قجیٝ ثٝ ٔطثٌٛ آٖ اظ ثركی

 [.9] اؾت ازٔع ٚ فّٛئٙت ٘یع ٚ ،8افعاض ازٔع زی ٚ ٘طْ.فّٛتطی

ؾبظی ٕٞىبض ثطای ثطضؾی یه پسیسٜ ثٝ  َجیٗتبً ارطای قجیٝ

نٛضت چٙس فیعیىی ٔحسٚز ثٝ ثحج تلآَ ٘یؿت. رٗفطی ٚ 

ْ 10ٕٞىبضاٖ ]  رسایف[ رطیبٖ ٘بپبیبی آیطٚزیٙبٔیىی زض ٍٞٙب

غّیّ ضا ثب ِحبِ وطزٖ  رٛ زض ثط ٔبٞٛاضٜ اظ رب٘جی ثٛؾتطٞبی

تط ثب ٞبی رسایف ٚ حطوت زیٙبٔیىی ثٛؾ وبُٔ ٔىب٘یعْ

ؾبظی  افعاضٞبی فّٛئٙت ٚ ازٔع ثب ضٚیىطز قجیٝ اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

 ا٘س. ٕٞىبض تحّیُ وطزٜ

ثبیس تٛرٝ زاقت وٝ زض پػٚٞف حبيط رٙجٝ پیچیسٜ 

ٞب زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  زیٙبٔیه ٚؾبیُ ٘مّیٝ ٚ ارعای آٖ

وٝ ثب ٔٗبزلات ٔتساَٚ حبوٓ ثط فیعیه ؾبظٜ لبثُ ثطضؾی 

 9ؾبظی ؾیبَ ٚ ؾبظٜ ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ قجیٝ٘یؿتٙس. ُٔبِٗبت 

. زض ایٗ ُٔبِٗبت ثٝ َٛض اٞٓ ٚ ٚؾیٕ ثٝ نٛضت پصیطفتٝ اؾت

ثطضؾی احطات حطوت ؾیبَ ثط تغییط قىُ ؾبظٜ ٚ ٔؿبئُ 

قٛز. زض ایٗ  ٔطثٌٛ ثٝ اؾتحىبْ ٚ ذؿتٍی آٖ پطزاذتٝ ٔی

ٔٗبزلات ؾیبَ ٚ ؾبظٜ ثٝ َٛض  ،زؾتٝ اظ ُٔبِٗبت تطویجی

قٛ٘س. ِٚی ایٗ ضٚـ لبزض ثٝ ثطضؾی  ٕٞعٔبٖ حُ ٔی

ٞبی حطوت زیٙبٔیىی ٔٛرٛز زض ؾبٔب٘ٝ ٘یؿت ٚ زض  ٔىب٘یعْ

٘تیزٝ آٖ أىبٖ اضتمبء ؾبٔب٘ٝ ٚ ُٔبِٗٝ اٍِٛی رطیبٖ ٚ ٘یع 

ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ایٗ  ،ایٗ ثط حطوت ارعاء ٚرٛز ٘ساضز. ثٙب

پػٚٞف رٟت ثطضؾی چٙیٗ ٔؿبئُ چٙسفیعیىی إٞیت 

ٚٞف حبيط زض ثطضؾی چٙسفیعیىی ؾیبَ ٚ یبثس. تفبٚت پػ ٔی

                                                        
5 Fluent 
6 FLOW-3D 
7 TARDEC 
8 MSC. ADAMS 
9 Fluid and Solid Interaction 
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 زیٙبٔیه اؾت وٝ تب وٖٙٛ وبض چٙسا٘ی ضٚی آٖ نٛضت

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ شوطقسٜ أىبٖ ثطضؾی  ٘پصیطفتٝ اؾت.

ارعاء ٔتحطن، ارعای ؾبٔب٘ٝ تّٗیك اظ رّٕٝ فٙط ٚ غیطٜ ٚ 

پصیطی ؾبٔب٘ٝ  ثطضؾی وبضایی آ٘بٖ ٚ ٘یع اٖٕبَ وٙتطَ ٚ فطٔبٖ

قٛز. زض  فطاٞٓ ٔیظیطؾبٔب٘ٝ ؾیبَ ضفتبض  ثطضؾیثٝ ٕٞطاٜ 

٘تیزٝ پؽ اظ ثطضؾی چٍٍٛ٘ی ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ ثٝ وّی ٚ ٘یع 

تٛاٖ ٌبٔی ٔؤحط رٟت اضتمبی  ارعای آٖ ثٝ َٛض رساٌب٘ٝ ٔی

آٖ ٚ ٘یع وبؾتٗ اظ ٘مبٌ يٗف آٖ ثطزاقت. اظ ایٗ حیج ایٗ 

ٞبی چٙسفیعیىی ٚ ٘یع  پػٚٞف ٌبٔی ٘ٛ ٚ ثسیٕ زض ؾیؿتٓ

ؾبظی ٚ  آٖ اظ رّٕٝ نٙبیٕ ٞٛایی، زضیبیی ٚ اتٛٔجیُوبثطزٞبی 

ٔعیت ٖٕسٜ ضٚـ حبيط، ثٝ وبضٌیطی  ،ثٙب ثط ایٗ غیطٜ اؾت.

ٞب ٚ أىب٘بت ٔٛرٛز زض ارعاء ٚ  حس ٟ٘بیی لبثّیت

افعاض ترههی زض ثطٕٞىٙف  ٞبی زیٙبٔیىی یه ٘طْ ظیطؾبٔب٘ٝ

ثب احط ؾیبَ اؾت. ثب ؾٙزف اٖتجبض ضٚـ حبيط ثب ٔؿئّٝ 

ؾبظی ٕٞىبض ضا زض ٔؿبئّی ثٝ ٔطاتت  تٛاٖ اثعاض قجیٝ ٔی تلآَ،

تط ٔب٘ٙس فطایٙس فطٚز یه ٚؾیّٝ پط٘سٜ زاضای اضاثٝ فطٚز  پیچیسٜ

تٛاٖ افعایف  ٖیت احتٕبِی ضٚـ حبيط ضا ٔی ثطضؾی وطز.

ا٘ساظی ٔؿئّٝ  ؾبظی ٚ زض ٚالٕ ضاٜ ظٔبٖ ٔطاحُ پیف اظ قجیٝ

فٛق أطی  یتٔع ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖثیبٖ وطز وٝ اِجتٝ 

 ٘بٌعیط اؾت.

حبُٔ  ٘مّیٝ ؾیبَ ٚ ٚؾیّٝ زیٙبٔیه زض پػٚٞف حبيط

 .ا٘س قسٜ ؾبظی قجیٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ٞٓ نٛضت ٔرعٖ ؾٛذت ثٝ

 ٞبی ٕٔبٖ ٚ ٘یطٚٞب ا٘تمبَ َطیك اظ ٞب ٔسَ ثیٗ ؾبظی ٚاثؿتٝ

پط، وٝ ثٝ  ثركی تب ٔرعٖ ؾیبَ زض تلآَ اظ ثطآٔسٜ

 ایٗ ثطای قٛز. ا٘زبْ ٔی قٛ٘س ٞبی ٔرعٖ ٚاضز ٔی زیٛاضٜ

 ٔٙٓٛض پؽ اظ ٔسِؿبظی فیعیه ٔؿئّٝ تٛؾٍ ٔٗبزلات،

 ٚ ٘یطٚٞب ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ تلآَ ٔحبؾجبتی ٔسَ اٖتجبضؾٙزی

 ٚ ٖسزی ؾبظی قجیٝ ثٝ زؾت آٔسٜ زض تلآَ ٌكتبٚضٞبی

پؽ اظ اٖتجبضؾٙزی ضٚـ، . قٛ٘س ٔی ٔمبیؿٝ تزطثی

یّٝ ٘مّیٝ ا٘زبْ ؾبظی تلآَ ٔبیٕ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ٚؾ قجیٝ

 قٛز. یبفتٝ ٚ ٘تبیذ آٖ اضائٝ ٔی

 

 هعبدلات حبکن -2

پبیساضی زٚضا٘ی یه ٚؾیّٝ حبُٔ ٔبیٕ وٝ ثركی اظ ٔرعٖ آٖ 

-تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ نفحٝ ثب ؾیبَ پط قسٜ اؾت ضا ٔی

ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٚاثؿتٝ قسٜ ثٝ ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞبی 1زٚضاٖ

                                                        
1 Pitch-Plane 

ثٗسی تلآَ ؾیبَ ثطضؾی وطز.  حبنُ اظ تحّیُ زیٙبٔیه ؾٝ

زٚضاٖ یه حبُٔ ٔرعٖ -ضٚاثٍ ٔسَ ؾٝ زضرٝ آظازی نفحٝ

قٛز  ثٝ تحطیه زٚضا٘ی ٚؾیّٝ اضائٝ ٔی  ثٝ رٟت ثطضؾی پبؾد

ٞب ٚ زض ٘تیزٝ اظ  ٞب ٚ لاؾتیه ؾبظی اظ چطخ وٝ ثٝ رٟت ؾبزٜ

 1ٞب نطفٙٓط قسٜ اؾت. ٔسَ قىُ  ؾبظی آٖ ضٚاثٍ ٔسَ

ٌیطز.  حطوبت َِٛی، ٖٕٛزی ٚ زٚضا٘ی رؿٓ نّت ضا زض ثط ٔی

ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ ٘یع ثط ٔجٙبی ٘یطٚٞبی ٔمبْٚ ٌصضا زض 

ضاؾتبی ٔحٛضٞبی َِٛی ٚ ٖٕٛزی ٚ ٌكتبٚض زٚضا٘ی زض ٔسَ 

قٛز وٝ ایٗ ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب اظ  زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ تٛنیف ٔی

ثط قٛ٘س وٝ فطو  ٔسَ تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ حبنُ ٔی

ٚاضز آٔسٖ ایٗ ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب ثط ٔطوع رطْ رؿٓ نّت، 

(،   اؾت. ٔٗبزلات حطوت ثیبٖ وٙٙسٜ حطوت َِٛی )   

تٛا٘ٙس  ( رؿٓ نّت ثسیٗ نٛضت ٔی  ( ٚ زٚضاٖ )  ٖٕٛزی )

 ٘ٛقتٝ قٛ٘س:

(1) (     ) ̈   ̅   

(2) (     ) ̈   ̅   (         )

 (     )  
(3) (         ) ̈   ̅                 

ثٝ تطتیت ٘یطٚٞبی َِٛی ٚ ٖٕٛزی ٔمبْٚ    ̅ ٚ    ̅ ،   ̅ وٝ 

ٚ ٌكتبٚض زٚضا٘ی ٘بقی اظ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ ٞؿتٙس وٝ 

زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔطتجٍ ثٝ ٔسَ تلآَ ؾیبَ ٔحبؾجٝ 

قٛ٘س.  قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت ِرت ٔٙتمُ ٔی

قبُٔ ؾبظٜ قبؾی ٚ ٔرعٖ اؾت ٚ رطْ ٔبیٕ    رؿٓ نّت 

٘یع ثٝ تطتیت ٕٔبٖ      ٚ      ٛز. ق ثیبٖ ٔی   ٘یع ثب 

ثٝ    ٚ    ایٙطؾی زٚضا٘ی رؿٓ نّت ٚ ٔبیٕ قٙبٚض ٞؿتٙس. 

تطتیت ٔٛلٗیت ٔحٛض رّٛ ٚ ٖمت اظ ٔطوع رطْ رؿٓ نّت 

     ا٘س.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ 1ٞؿتٙس، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

٘یطٚی ٔحٛضی      ٘یطٚی ٔحٛضی ؾبٔب٘ٝ تّٗیك ٔحٛض رّٛ ٚ 

٘بقی اظ ؾبٔب٘ٝ تّٗیك ٔحٛض ٖمت اؾت. ثب فطو يطیت ؾفتی 

( 4ٚ ٔیطایی ذُی ؾبٔب٘ٝ تّٗیك، ٘یطٚٞبی آٖ اظ ٔٗبزلات )

 قٛ٘س. ٔحبؾجٝ ٔی
         (          )     ( ̇     ̇ ) 

(4)         (          )     ( ̇     ̇ ) 

يطایت ؾفتی ٚ ٔیطایی ؾبٔب٘ٝ تّٗیك زض ٔحٛض     ٚ     وٝ 

 ٖمت ٚ رّٛ ٔحٛض ثیبٍ٘ط تطتیتثٝ   ٚ   ٚ ثٛزٜ (     )  

 ٞؿتٙس. 
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لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔسَ زیٙبٔیىی 

افعاض تحّیُ زیٙبٔیىی  ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

 ؾبظی قسٜ اؾت.   ازٔؽ قجیٝ 1ای چٙسپیىطٜ

 

 
 

 دٍراى اس ٍسیلِ حبهل هخشى هبیع-هذل صفحِ -1ضکل 

 

 هذل تلاطن سیبل درٍى هخشى -2-1
زأٙٝ ؾیبَ زضٖٚ یه ٔرعٖ وٝ ثركی اظ آٖ پط اؾت ضا 

ٞبی ؾیبَ ٔتفبٚت  ٔبیٕ( ثب ٌٛ٘ٝ-تٛاٖ رطیب٘ی زٚفبظی )ٌبظ ٔی

قٛز وٝ ؾُح  زض ٘ٓط ٌطفت. ٞطٌٛ٘ٝ اذتلاَ ٔرعٖ ؾجت ٔی

ٔكتطن زٚ ؾیبَ ثب ؾطٖت رطیبٖ حطوت وٙس. ایٍٙٛ٘ٝ 

ؾبظی  ٌیطی اظ ضٚـ ٔسَ ٞبی زاضای ؾُح آظاز ثب ثٟطٜ رطیبٖ

رٟت ضٍٞیطی ٚ ٔحبؾجٝ اٍِٛی ؾُح ٔكتطن  2حزٓ ؾیبَ

ٞبی  قٛ٘س، زض حبِی وٝ ٔكرهٝ ؾبظی ٔی ٔیبٖ زٚ فبظ قجیٝ

ٔیساٖ رطیبٖ ثب حُ ٔٗبزلات ثمبی رطْ ٚ ا٘ساظٜ حطوت ثٝ 

تٛاٖ  [. ربثزبیی ؾُح آظاز ٔبیٕ ضا ٔی14-11آیٙس ] زؾت ٔی

، 𝜆ثب حُ یه ٔٗبزِٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ثطای وؿط حزٕی ٔبیٕ، 

 [: 11قسٜ ثٝ ٔیساٖ ؾطٖت رطیبٖ ٔحبؾجٝ وطز ]ٕٞجؿتٝ 

(5)  𝜆

  
   ( 𝜆)    

 ٍٖٕط زیٛضغا٘ؽ اؾت.    وٝ 

ٞط  𝜆زض زأٙٝ ٔحبؾجبتی، زض اثتسا تبثٕ وؿط حزٕی 

قٛز. ٔمساض  ؾَّٛ قجىٝ ثطاثط نفط یب ٚاحس زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

ٚاحس ثیبٍ٘ط ایٗ حمیمت اؾت وٝ آٖ ؾَّٛ ٔحبؾجبتی ثٝ َٛض 

بیٕ پط قسٜ اؾت، زض حبِی وٝ ٔمساض نفط ٘كبٖ وبُٔ ثب ٔ

                                                        
1 Multibody System Dynamics 
2 Volume of Fluid (VOF) 

ی تٟی ثٛزٖ ؾَّٛ ٔٛضز ٘ٓط اظ ٔبیٕ اؾت ٚ ثٝ َٛض  زٞٙسٜ

ٞبیی وٝ ثركی اظ  ؾَّٛ 𝜆وبُٔ اظ ٌبظ ا٘جبقتٝ قسٜ اؾت. 

ٞب ٔبیٕ ٚ ثرف زیٍط قبُٔ ٌبظ اؾت ٔمبزیطی ٔیبٖ نفط ٚ  آٖ

وٙس وٝ ثٝ رٟت ثٝ زؾت آٚضزٖ فهُ  ٚاحس ضا اذتیبض ٔی

 قٛز. ٌبظ اؾتفبزٜ ٔی-ٔیبٖ ٔبیٕٔكتطن 

ٞبی ؾطٖت ٚ فكبض رطیبٖ ؾیبَ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔیساٖ

اؾتٛوؽ ٚ -٘بپصیط ٚ ٘بپبیبی ٘بٚیط ٔزٕٖٛٝ ٔٗبزلات تطاوٓ

-11قٛ٘س ] ( اؾترطاد ٔی7-6ٔٗبزِٝ پیٛؾتٍی َجك ضٚاثٍ )

14،] 

(6)        

(7)  (
  

  
 (   ) )               

  ٚ   فكبض ؾیبَ ٚ   ٍٖٕط لاپلاؼ،    ٍٖٕط ٌطازیبٖ،   وٝ 

ثطزاض ٘یطٚٞبی   ٘یع ثٝ تطتیت چٍبِی ٚ ِعرت ؾیبَ ٞؿتٙس. 

ٚظ٘ی ٘بقی اظ قتبة ٌطا٘ف ٚ اذتلالات ذبضری ٘ٓیط حطوت 

ثٝ  [16، 15، 9 ،1] 3ٚؾیّٝ اؾت وٝ ثٝ ضٚـ ٘یطٚٞبی ٚظ٘ی

 اؾتٛوؽ افعٚزٜ قسٜ اؾت.-ٔٗبزلات ٘بٚیط

یبٖ زضٖٚ ٔرعٖ زٚ فبظی اؾت، تٟٙب یه زؾتٝ اٌطچٝ رط

( حُ 7( ٚ )6اظ ٔٗبزلات حبوٓ ثط زیٙبٔیه رطیبٖ، ٔٗبزلات )

ٞبی ؾیبَ ٘ٓیط چٍبِی ٚ ِعرت  قٛ٘س. زض ایٗ حبِت ٚیػٌی ٔی

ثطای فبظٞبی ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ تبثٕ وؿط حزٕی ٚ ثب ضاثُٝ 

 [.17قٛ٘س ] ( تٗطیف ٔی9( ٚ )8)

(8)   𝜆   (  𝜆)   

(9)   𝜆   (  𝜆)   

٘یع ثٝ    ٚ    ثٝ تطتیت چٍبِی ٔبیٕ ٚ ٞٛا ٚ    ٚ    وٝ 

ثیبٍ٘ط وؿط  𝜆زٞٙس ٚ  تطتیت ِعرت ٔبیٕ ٚ ٞٛا ضا ٘كبٖ ٔی

٘یع ثیبٍ٘ط احطات وكف   حزٕی فبظ ٔبیٕ زض ٞط ؾَّٛ اؾت. 

وٙف زٚ فبظ اؾت وٝ زض ؾٕت ضاؾت ٔٗبزِٝ  ؾُحی یب ثطٞٓ

( 10طوت زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ زض ٔٗبزِٝ )ا٘ساظٜ ح

آٚضزٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ احطات وكف ؾُحی 

،     زض حبِتی وٝ ٖسز ٚثط ثؿیبض ثعضٌتط اظ ٚاحس اؾت، 

 [.17ٚ18قٛ٘س ] ٘بزیسٜ اٍ٘بقتٝ ٔی

(10)     
  

     
 𝜆 

( تٗطیف قسٜ اؾت. زض ایٗ 8چٍبِی اؾت وٝ زض ٔٗبزِٝ )  وٝ 

، حبثت زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ  پػٚٞف يطیت وكف ؾُحی، 

                                                        
3 Body Forces Method 
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ثب   ٘یع ثط اؾبؼ زیٛضغا٘ؽ ثطزاض یىٝ   اؾت. ٔمساض پیچف، 

 قٛز: ( تٗطیف ٔی12ٚ )  (11ٔٗبزِٝ )

(11)    (   ̂)   [  (
 

| 𝜆|
 𝜆)] 

 ( زاضیٓ:11وٝ زض ٔٗبزِٝ )

(12)  ̂  
 

| |
 

 زٞس: ( ٘تیزٝ ٔی10( زض )11ربیٍصاضی ٔٗبزِٝ )ثب 

      
 𝜆

     

 

| 𝜆|
  

(13)                            [(
 𝜆

| 𝜆|
  ) | 𝜆|  (  𝜆)] 

 حطوت ٘یبظٔٙس ٔتحطن ٔرعٖ ٔؿتمیٓ ؾبظی قجیٝ

. ثٛز ذٛاٞس ظٔب٘ی ٌبْ ٞط زض ٔحبؾجبتی قجىٝ ٘مبٌ تٕبٔی

 ٔحبؾجبت ٘یبظٔٙس ٔؿتمیٓ، ؾبظی قجیٝ نٛضت زض ٕٞچٙیٗ

 قجىٝ زٚضاٖ ٚ ا٘تمبَ ٞسایتی احطات رٟت ثؿیبضی ايبفٝ

 ؾبظی قجیٝ زض فّٛئٙت ولاؾیه لبثّیت ٖلاٜٚ، ثٝ .ثٛز ذٛاٞیٓ

 حبثت ٔمساض ٚ حبثت ٔحٛض ثب زٚضاٖ ثٝ ٔٙحهط ٞب تٛضثٛٔبقیٗ

 ٘یبظ ٔٛضز حطوت لبثُ وّی ثٝ قجىٝ ثب رسیسی ضٚـ ٚ اؾت

 قجىٝ ضٚـ اظ ارتٙبة ؾجت ٔؿبئُ ایٗ تٕبٔی. ثٛز ذٛاٞس

زض ایٗ پػٚٞف قٛز.  ٔی ٔتحطن رؿٓ حُ رٟت ٔتحطن

 قجىٝ ضٚـ، ایٗ زض. اؾت ضفتٝ وبض وبضآٔستطی ثٝ ثؿیبض ضٚـ

 یه زض ٔؿئّٝ ٚ اؾت حطوت ثسٖٚ ٔرعٖ ثٝ ٘ؿجت ٔحبؾجبتی

 زض. قٛز ٔی ؾبظی قجیٝ ٔرعٖ ثٝ ٔتهُ ٔرتهبت ٔطرٕ

 ٔرتهبت ٔطرٕ ثب قتبة زض حطوت اؾت، ٔٛاضزی وٝ ٔرعٖ

زاض  احطات حطوت قتبة ٚ ٘یؿت ِرت زیٍط ٔرعٖ ثٝ ٔتهُ

ثٙبثطایٗ ٔطرٕ . قٛز ِحبِ ٔحبؾجبت زض ثبیس ٔرعٖ ٘یع

ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٔطوع رطْ ٔرعٖ ثٝ ٔطرٕ غیطِرت ٔتهُ 

( ٘یطٚ-قجٝ) ٘یطٚٞبیی وٝ زض ایٗ حیٗ قٛز ثٝ ظٔیٗ ٔٙتمُ ٔی

 حطوت اظ ٘بقی وٝ قٛز ٔی ٚاضز ٔتحطن ٔیساٖ زض ارؿبْ ثط

 .اؾت ٔرعٖ زاض قتبة
 ثیبٖ ω ثطزاض ثب آٖ زٚضاٖ ٚ ،h ثطزاض ثب ٔرعٖ ربثزبیی اٌط

 زؾتٍبٜ ثٝ ٘ؿجت ٔرعٖ اظ رعء ٞط ٔىبٖ تغییط قٛ٘س،

 اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ قٛز ٔی تٗییٗ( 14) ضاثُٝ ثب ِرت ٔرتهبت

 ثٝ ٘ؿجت ٘یع ضا رعء آٖ قتبة ٚ ؾطٖت تٛاٖ ٔی ٔٗبزِٝ ایٗ

 [:9] وطز ٔحبؾجٝ ِرت ٔطرٕ

(14)        

(15)   

  
 
    

  
      

  

  
 

   

   
 
     

   
   (    )     

    

  
 

(16)                           
  

  
    

   

   
 

 ٔطرٕ ثٝ ٘ؿجت زاض ؾتبضٜ ٔتغیطٞبی فٛق ضٚاثٍ زض وٝ

 ثٝ ٘ؿجت ٖلأت ثسٖٚ ٔتغیطٞبی ٚ ٔرعٖ ثٝ ٔتهُ غیطِرت

 ثٝ ٘ؿجت    ٔخبَ ثطای ٞؿتٙس. ِرت ٔرتهبت زؾتٍبٜ

 ایٙطؾی ٔطرٕ ثٝ ٘ؿجت ٔٛلٗیت   ٚ ٔرعٖ ثب ٔتحطن ٔطرٕ

 (.2قىُ ) اؾت

 

 
 ًوبیی دٍثعذی اس اًتقبل هختصبت -2ضکل 

 

 حبثت ؾطٖت ثب یب ٚ ثبقس حبثت ٔرعٖ وٝ نٛضتی زض

( 16) ٔٗبزِٝ ثبقس، ِرت ٔرعٖ ثٝ ٔتهُ ٔطرٕ وٙس، حطوت

 ٞیچ ٘تیزٝ زض ٚ زاقت ذٛاٞس ضاؾت َطف زض رّٕٝ یه تٟٙب

 زیٍط ٚ ٔرعٖ ثٝ ٔتهُ ٔطرٕ ثٝ ٘ؿجت قتبة ٔیبٖ تفبٚتی

 حطوت نٛضت زض حبَ، ٞط ثٝ. ثٛز ٘رٛاٞس ِرت ٔطرٕ

 زیٍطی ٞبی قتبة ٔرعٖ، ثٝ ٔتهُ ِرت غیط ٔطرٕ زاض قتبة

 تطتیت ثٝ وٝ قٛ٘س ٔی پسیساض( 16) ٔٗبزِٝ ضاؾت ؾٕت زض

 ٚ 3ای ظاٚیٝ ،2وطیِٛیؽ ،1ٔطوع اظ ٌطیع ٞبی قتبة ثب ٔتٙبْط

 ٔؿئّٝ زض وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ. ٞؿتٙس ذُی قتبة

 ٘مّیٝ ٚ زیٙبٔیه زیٙبٔیه ٚؾیّٝ ثیٗ ٕٞىبض ؾبظی قجیٝ

 ٔٗبزلات حُ ٘تبیذ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب قتبة ایٗ ٔمبزیط ؾیبَ

. ٞؿتٙس ٔحبؾجٝ لبثُ( 16) ضاثُٝ اظ اؾتفبزٜ ٚ ٚؾیّٝ حطوت

 ٞؿتٙس ظیط قطح ثٝ ٞب قتبة ٔحبؾجٝ رٟت ٘یبظ ٔٛضز ٞبی زازٜ

 :قٛ٘س ٔٙتمُ ؾیبَ زیٙبٔیه حٍّط ثٝ ثبیس وٝ

 ٞبی ذُی حطوت ٔرعٖ  ؾٝ ٔؤِفٝ قتبة(   ،    ٚ  ،) 

 ٝای ٔرعٖ  ؾٝ ٔؤِفٝ ؾطٖت ظاٚی(   ،    ٚ  ،) 

 ٝای ٔرعٖ  ؾٝ ٔؤِفٝ قتبة ظاٚی( ̇  ، ̇   ٚ ̇ .) 

                                                        
1 Centrifugal 
2 Coriolis 
3 Angular 

x 

z 

X 

Z 

h 

r 

r* 
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 5٘ٛیؿی ؾی ظثبٖ ثط٘بٔٝ تٛاثٕ زض ٔؿتمیٕبً فٛق ٞبی ٔؤِفٝ

 وبض ثٝ( 16) ٔٗبزِٝ زض قسٜ شوط ٞبی قتبة ٔحبؾجٝ رٟت

 ،(⁄   ) حب٘یٝ ٔزصٚض ثط ٔتط ذُی ٞبی قتبة ضٚ٘س. ٚاحس ٔی

 ای ظاٚیٝ قتبة ٚ( ⁄    ) حب٘یٝ ثط ضازیبٖ ای ظاٚیٝ ؾطٖت

 .اؾت( ⁄     ) حب٘یٝ ٔزصٚض ثط ضازیبٖ

 ؾیبَ رطْ ٚاحس ثط ؾیبَ رعء ٞط ثط ٚاضز ٘یطٚی ٟ٘بیت زض

 :اؾت ٔحبؾجٝ لبثُ( 17) ضاثُٝ اظ اؾتفبزٜ ثب

 
(17) 

      (    )     
    

  

 
  

  
    

   

   
 

   فٛق  ضٚاثٍ زض وٝ اؾت تٛرٝ لبثُ

  
    ٚg ثطزاض قتبة 

 . اؾت ٌطا٘ف

ؾبظی قس  پیبز1ٜافعاض تزبضی فّٛئٙت ٔسَ ثیبٖ قسٜ، زض ٘طْ     

وٝ ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ قتبة ٌطا٘ف ٚ حطوت ٚؾیّٝ ٚ زض 

افعاض ثٝ  ایٗ ٘طْ 2٘ٛیؿی ٘تیزٝ ٔرعٖ ثب اؾتفبزٜ اظ لبثّیت ثط٘بٔٝ

 ٔٗبزلات ؾیبَ اٖٕبَ قس٘س. 

٘یطٚٞبی ٌصضای ٘بقی اظ تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ ثب 

ٞبی  ٞبی ثطقی ضٚی رساضٜ ظ تٛظیٕ فكبض ٚ تٙفٌیطی ا ا٘تٍطاَ

قسٜ ٚ ٌكتبٚض ٘بقی اظ ایٗ ٘یطٚٞب ٘ؿجت ثٝ ٔطوع رطْ  ذیؽ

ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ ثب رٕٕ ٔمبزیط حبنًّطة ذبضری ثطزاض 

٘یطٚ ٚ ثطزاض ٔىبٖ ٘مبٌ رساضٜ ٔرعٖ ٔحبؾجٝ قس٘س )ٔٗبزِٝ 

(18  .)) 

(18)     ∑(    
 
     

 ) 

 فكبض وٝ اؾت زأٙٝ زض ؾَّٛ أُیcٗ ثیبٍ٘ط c ٚ         وٝ

p ٚ ِعد تٙف τ اظ ٘بقی ٌكتبٚض. قٛ٘س ٔی ٔحبؾجٝ آٖ زض 

 :قٛز ٔی ٔحبؾجٝ ظیط ضاثُٝ اظ ٘یع ؾیبَ تلآَ

(19)    ∑(  
    )

 

 

 

ٔزٕٛٔ  +           *   (، 19)  زض ضاثُٝ

                ٞبی ٌكتبٚضٞبی ٘بقی اظ تلآَ اؾت، ٔؤِفٝ

٘یع ثٝ تطتیت  +           *   ٚ  +           *    

ٞبی ٘یطٚٞبی فكبضی ٚ  اْ ٚ ٔؤِفٝ ٞبی ٔٛلٗیت ؾَّٛ  ٔؤِفٝ

ٕ٘بیی قٕبتیه اظ  3 قىُاْ ٞؿتٙس. زض  ِعد ٚاضز ثط ؾَّٛ 

ٞبی فكبضی ٚ ِعد اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔحبؾجٝ ٘یطٚٞب ٚ  تٙف

 ا٘س. اْ آٚضزٜ قسٜ ٌكتبٚضٞبی ٚاضز ثط ؾَّٛ 

                                                        
1 FLUENT 
2 UDF 

 
ًوبیی ضوبتیک اس فطبر ٍ تٌص ثزضی )الف(، کِ   -3 ضکل

ّبی خیس ضذُ ًیزٍّب ٍ  جذارُ اًتگزال آًْب ثز رٍی

 دّذ )ة(. گطتبٍر ًبضی اس تلاطن سیبل را ًتیجِ هی

 
 اعتجبر سٌجی -3

پؽ اظ ٔسِؿبظی فیعیه ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ٔمسٔٝ اقبضٜ قس 

 تلآَ ٔحبؾجبتی ٔسَ اٖتجبضؾٙزی ٔؿئّٝ تٛؾٍ ٔٗبزلات،

   ٘تبیذ تزطثی ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ نٛضت  ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ

      ربزٜ، زض ٚالٗی ٔمیبؼ زض ٔرعٖ اظ اؾتفبزٜ .پصیطفت

 ٚرٛز ثب وٝ چطا ٘یؿت، وبفی تلآَ ٔسَ اٖتجبضؾٙزی رٟت

    ٚؾیّٝ ّٖٕىطز ذهٛل زض زلیك اَلاٖبت آٚضزٖ فطاٞٓ

 ثؿیبض ٞب آظٔبیف اظ زؾتٝ ایٗ ٔتلآَ، ؾیبَ زاضای ٘مّیٝ

 ضفتبض اظ زضوی ٞب ایٗ آظٔبیف ایٙىٝ يٕٗ ٞؿتٙس، ثط ٞعیٙٝ

 ٔؿبئُ ایٗ ؾجت ثٝ. وٙٙس ٕ٘ی فطاٞٓ ؾیبَ تلآَ

 اٖتجبضؾٙزی رٟت آظٔبیكٍبٜ زض وٙتطَ تحت ٞبی آظٔبیف

 ا٘زبْ ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه ثب تلآَ ٔحبؾجبتی ٔسَ

 .قٛ٘س ٔی

اغّت وبضٞبی تزطثی رٟت اٖتجبضؾٙزی ٔسَ تلآَ ثط 

پبیٝ ٔربظٖ زض اثٗبز وٛچه ٞؿتٙس، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔخبَ، آثطأؿٖٛ 

ای زض اثٗبز وٛچه ثب  [ اظ یه ٔسَ اؾتٛا19ٝ٘ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

ٔتطٔطثٕ اؾتفبزٜ وطز٘س.  0.03ٔمُٕ ٖطيی زض حسٚز 

ٕٞچٙیٗ ثیكتط ُٔبِٗبت پیكیٗ زض ظٔیٙٝ فطوب٘ؽ تلآَ، 

ٞبی اؾتفبزٜ قسٜ، رٟت تحّیُ ضفتبض  ٘ٓط اظ ضٚـنطف 

تلآَ زٚ ثٗسی ا٘زبْ ٌطفتٙس. ِٚی زض ٔٛاضزی وٝ ثب تحطیه 

ٞبی تكسیس ضٚثطٚ ٞؿتیٓ، حطوت  ٘عزیه ثٝ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

٘یع ٕٔىٗ اؾت اِمب قٛز ٚ ثط حطوت ٔتلآَ ٖبزی  3ٌطزقی

تٛا٘س ؾجت  ٔی 4ؾیبَ افعٚزٜ قٛز. ثٝ ٖلاٜٚ، پسیسٜ تپف

تط قسٖ تلآَ ؾیبَ قٛز. زض ایٗ حبِت، تلآَ ؾیبَ ٜ پیچیس

                                                        
3 Swirling Motion 
4 Beating Phenomenon 

a

) 

b

) 
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ؾٝ ثٗسی قسٜ ٚ تحّیُ زٚ ثٗسی زیٍط ٔٙبؾت ٘یؿت، وٝ ایٗ 

قسٜ ٚرٛز  ٔحسٚزیت زض ثؿیبضی اظ ُٔبِٗبت تزطثی ٌعاضـ

 زاضز. 

اٖتجبضؾٙزی پطٚغٜ حبيط ثب اؾتفبزٜ اظ وبض تزطثی ا٘زبْ 

ىب٘یه [ زض زا٘كىسٜ 20ٔقسٜ تٛؾٍ ِیبؼ ذعاض ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٔؤؾؿٝ ٘فت زض اثْٛجی أبضات ٔتحسٜ ٖطثی ا٘زبْ قس. ایكبٖ 

زاض ثٝ قىُ  رٟت ثطضؾی تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرع٘ی قتبة

قٛز ایٗ آظٔبیف ضا  ٔىٗت وٝ ٘بٌٟبٖ ثط احط يطثٝ ٔتٛلف ٔی

ٞبی ثؿیبض ؾطیٕ  َطاحی ٚ ارطا وطز٘س. ٕٞچٙیٗ اظ زٚضثیٗ

ض ٞط رٟت تهٛیطثطزاضی اظ ؾُح آظاز آة زضٖٚ ٔرعٖ ز

ِحٓٝ اؾتفبزٜ قس وٝ ٘تبیذ حبوی اظ ٚرٛز یه ٔٛد 

قٛ٘سٜ پیف اظ يطثٝ اؾت وٝ ثط ذلاف ُٔبِٗبت ا٘زبْ  ٔٙتمُ

 یبفتٝ پیكیٗ ثٛز. 

ٕٞچٙیٗ زض ٔٛضز زْٚ اظ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی زٚ ثٗسی 

ٔرعٖ ٔىٗجی ثطضؾی قسٜ تٛؾٍ ثط٘بضز ٌٛضزیذ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع [ تٛؾٍ ِیًٙ ٞٛ 22[ اؾتفبزٜ قس وٝ زض ]21]

٘تبیذ آٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٔسَ ُٔبِٗٝ قسٜ تحت 

ٞبی ثطاثط ثب فطوب٘ؽ تكسیس ٚ ٘یع  تحطیه ٔتٙبٚة ثب فطوب٘ؽ

ٔتفبٚت اظ تكسیس لطاض ٌطفت ٚ تغییطات ؾُح آظاز آة ٚ 

ٞبی ٔرعٖ زض ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٚ  ٔمبزیط فكبض ٚاضز ثط زیٛاضٜ

 .ٖسزی ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٙس

ٔسَ ٔحبؾجبتی تحّیُ تلآَ ؾیبَ ثب اؾتفبزٜ اظ 

زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی تٛؾٗٝ یبفتٝ زض ایٗ پػٚٞف یه 

افعاض تزبضی  ٌیطی اظ ٘طْ ٔسَ غیط ذُی اؾت وٝ ثب ثٟطٜ

اظ ضٚـ حزٓ  فّٛئٙتافعاض  تٛؾٗٝ یبفتٝ اؾت. ٘طْ فّٛئٙت

اؾتٛوؽ -ٌیطی اظ ٔٗبزلات ٘بٚیط ٔحسٚز رٟت ا٘تٍطاَ

وٙس ٚ حطوت ؾُح آظاز ٔبیٕ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔیاؾتفبزٜ 

ی ٖسْ آٔیعـ ؾیبَ )ٔرٌّٛ  ضٚـ حزٓ ؾیبَ وٝ ثط پبیٝ

٘كسٖ فبظٞب( اؾت ٔحبؾجٝ قس. زض ایٗ وبض اظ ضٚـ ٘یطٚی 

ی ؾیبَ  [ رٟت تأحیط زازٖ تحطیه ذبضری زض زا9ٝٙٔٚظ٘ی ]

تط تكطیح قس. ؾبیط پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ  اؾتفبزٜ قس وٝ پیف

وطزٖ ٚ یب نطف لجیُ چٍبِی قجىٝ ٔحبؾجبتی، اؾتفبزٜ  اظ

( 1اپؿیّٖٛ-٘ٓط وطزٖ اظ ٔسَ اغتكبقی )ثطای ٔخبَ ٔسَ وی

ٚ حسالُ ٌبْ ظٔب٘ی ٘یع ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیذ تزطثی ٚ ٖسزی 

 تٙٓیٓ قس٘س.

 

                                                        
1      

 دار در راستبی افق حزکت ضتبة -3-1
ٔسَ ثطای اٖتجبضؾٙزی ٔسِؿبظی تلآَ ؾیبَ اظ ٘تبیذ 

[ ٚ 20ثٝ زؾت آٔسٜ تٛؾٍ ذعاض ٚ ٕٞىبضاٖ ] آظٔبیكٍبٞی

[ اؾتفبزٜ 9ٌطفتٝ تٛؾٍ ٌٛزضیذ ٚ ٕٞىبضاٖ ] زیٍطی وبض ا٘زبْ

زض آظٔبیف ذعاض ٔرعٖ پیف اظ ثطذٛضز ثٝ ٔبٕ٘ زض حسٚز قس. 

وطز. زض ایٗ آظٔبیف ٘یٕی اظ ٔرعٖ  حب٘یٝ حطوت ٔی 1.98

ٔىٗجی ثب آة پط قسٜ ثٛز ٚ ٔرعٖ پیف اظ ثطذٛضز ثٝ ٔبٕ٘ ٚ 

( ) تٛلف وبُٔ ثب قتبة وٙسقٛ٘سٜ  زض             

 ٞبی ظٔبٖ تٕبٔی زض  .ضاؾتبی ََٛ ٔرعٖ زض حطوت ثٛز

. قس ٌطفتٝ ٘ٓط زض ٘بپصیط تطاوٓ ٚ ٘بپبیب رطیبٖ ؾیبَ، حطوت

 ثٝ ٘ٓطٔیّیٕتط ثٛز.  560×160×185ٔىٗجی ثٝ اثٗبز ٔرعٖ 

 اؾت، وٛچه آٖ ٖطو ثٝ ٔرعٖ ََٛ ٔٙٓطی ٘ؿجت ایٙىٝ

 13500ثب  زٚثٗسی زوبضتی قجىٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ؾیبَ حطوت

 ٔبٕ٘، ثٝ ٔرعٖ ثطذٛضز اظ پیف. قس ؾَّٛ ٔحبؾجبتی ٔسَ

 أب وٙس، ٔی ضفتبض نّت رؿٓ یه ٔخبثٝ ثٝ ٔرعٖ زضٖٚ ؾیبَ

 ضغیٓ ٚرٛز، ایٗ ثب. یبثس ٔی قست ؾیبَ تلآَ آٖ اظ پؽ

. قس ٌطفتٝ ٘ٓط زض ای لایٝ ؾبظی قجیٝ ََٛ تٕبٔی زض رطیبٖ

 حبوٓ غبِجبً ٞبی پسیسٜ ٞب رطیبٖ اظ لجیُ ایٗ زض وٝ آ٘زب اظ

 ٘یؿت، ٘بٔٗمِٛی ٚ ا٘تٓبض اظ زٚض فطو ایٗ ٞؿتٙس، غیطِعد

 تلآَ حیٗ زض ٔغكٛـ رطیبٖ ٔحّی احطات ثطذی اٌطچٝ

 ثط وٝ ثٛز ٔكبٞسٜ لبثُ زٚ ؾیبَ ٔكتطن ٚرٝ ؾیبَ زض

. ٘ساضز تأحیطی ؾیبَ وّی ضفتبض ٚ زیٛاضٜ-ؾیبَ ثیٗ وٙف ثطٞٓ

 تمبثُ زاز وٝ وبٞف ضا ؾبظی قجیٝ ظٔبٖ فطو ایٗ ٖلاٜٚ ثٝ

 ثٙبثطایٗ. زٞس ٔی ٘كبٖ ضا ٔحبؾجٝ ظٔبٖ ٚ زلت ٔیبٖ ذٛثی

. قس ٌطفتٝ ٘ٓط زض ٘بپبیب ٚ ای لایٝ ٘بپصیط، تطاوٓ ؾیبَ رطیبٖ

 ٘یطٚٞبی ضٚـ ثب ذبضری ٞبی تحطیه ٚ ٔرعٖ حطوت تأحیط

زض ایٗ ٔٛضز ذبل زٚ ٘یطٚی ٚظ٘ی ثبیس  .قس اٖٕبَ  ٚظ٘ی

ٔحؿٛة قٛز؛ ٘یطٚی ٌطا٘ف زض ضاؾتبی ٖٕٛزی ٚ یه قتبة 

ی  افمی ثٝ ؾجت حطوت ٔرعٖ. ٘یطٚی ٚظ٘ی افمی زض ِحٓٝ

قٛز.  ٌطفتٝ ٔیثطذٛضز ثٝ ٔبٕ٘ ٚ پؽ اظ آٖ ثطاثط نفط زض ٘ٓط 

ثٝ ٖلاٜٚ، ؾطٖت ُّٔك ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ زض ِحٓٝ ثطذٛضز 

 قٛز: ثٝ قىُ ظیط انلاح ٔی

(20)      ̇ 

ؾطٖت ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ٔطرٕ غیطِرت ٔتهُ ثٝ  ٔیساٖ  وٝ 

ؾطٖت ٔرعٖ زض  ̇ ٌیطی قسٜ پیف اظ يطثٝ،  ٔرعٖ ا٘ساظٜ

٘یع ؾطٖت ُّٔك ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ٔطرٕ   ِحٓٝ ثطذٛضز ٚ 

ِرت اؾت. ایٗ تغییط زض ؾطٖت ؾجت یه رٟف زض ٔیساٖ 
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ٞبی غیطذُی  قٛز وٝ ؾجت ثٛرٛز آٔسٖ ٚیػٌی ؾطٖت ٔی

يطثٝ ذٛاٞس قس. ؾطٖت ٔرعٖ اظ قسیسی زض ؾیبَ پؽ اظ 

ٌیطی قسٜ حطوت ٔرعٖ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ظٔبٖ  ٞبی ا٘ساظٜ زازٜ

٘یٝ اؾت ٚ ٌبْ ظٔب٘ی حبثت ٚ ٌیطی ٔٗبزلات تب قف حب ا٘تٍطاَ

 [.20حب٘یٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس٘س ] 0.005ثطاثط 

ثب  2ٚ ٚاثؿتٝ 1حٍّط ا٘تربة قسٜ اظ ضٚـ يٕٙی

وٙس.  ٌیطی ظٔب٘ی يٕٙی ٔطتجٝ اَٚ اؾتفبزٜ ٔی ا٘تٍطاَ

ثؿتٝ ؾطٖت ٚ فكبض ٚ ضٚـ  رٟت حُ ٞٓ 3اٍِٛضیتٓ پیعٚ

٘ٓط حزٓ ؾیبَ ٘یع رٟت حُ ٔٗبزلات زض یه قجىٝ حبثت زض 

 4ؾبظی ٔطتجٝ یه ضٚ ثٝ ثبز ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ضٚـ ٌؿؿتٝ

   5ضیىب٘ؿتطاوت-غئٛثطای حُ ٔٗبزِٝ ا٘ساظٜ حطوت ٚ ضٚـ 

ثطای حُ ٔٗبزِٝ وؿط حزٕی ا٘تربة قس٘س. زض ِحٓٝ اِٚیٝ، 

 ، تٕبٔی ؾیبَ آضاْ ٚ حبثت اؾت.   

ؾبظی  تهبٚیط ؾٕت ضاؾت ٔطثٌٛ ثٝ قجیٝ 4 قىُ زض

ٖسزی حبيط ٚ تهبٚیط چپ ٔطثٌٛ ثٝ آظٔبیف تزطثی ذعاض 

اؾت. زض حیٗ حطوت ٔرعٖ، تٛزٜ ؾیبَ ثٝ ؾٕت رساضٜ 

وٙس تب ثٝ  حطوت ٔی ، ٔربِف رٟت حطوت ٔرعٖ،ضاؾتی

ثطؾس. ؾپؽ ثٝ ؾٕت         ض ِحٓٝ اضتفبٔ ثیكیٙٝ ز

وٝ رٟت         ی  وٙس تب ِحٓٝ ٔربِف حطوت ٔی

قٛز. ٔكبٞسٜ قس وٝ ؾُح آظاز زٚ ثبض پیف  حطوت ٖىؽ ٔی

ٔتٗبلجبً، ؾیبَ زٞس.  اظ ثطذٛضز ٔؿیط حطوت ذٛز ضا تغییط ٔی

زض اثتسا زض ؾٕت رساضٜ ضاؾتی ٌؿتطزٜ قسٜ تب زضؾت پیف 

ثیكیٙٝ ثطؾس وٝ ُٔبثك ٔكبٞسات ذعاض ٚ اظ ثطذٛضز ثٝ اضتفبٔ 

٘تبیذ تزطثی ٚ ٔحبؾجبتی ُٔبثمت [ اؾت. 20ٕٞىبضا٘ف ]

ذٛثی ثب یىسیٍط زاض٘س. ٞط زٚ افعایف ؾُح آة زض ؾٕت 

وٙٙس. زض ِحٓٝ  ضاؾت، چپ ٚ ؾپؽ رساضٜ ضاؾت ضا تأییس ٔی

ثطذٛضز ؾیبَ حطوت ٘بٌٟب٘ی ٚ قسیسی ثٝ ؾٕت زیٛاضٜ 

وٙس( ٚرٛز  ثٝ ٔبٕ٘ ثطذٛضز ٔیٔربِف )رساضٜ ؾٕت چپ وٝ 

وٝ زض ٘تیزٝ ؾیبَ زض ٌٛقٝ ؾٕت چپ ثبلا ٚ زض أتساز  زاضز

وٙس. زض ِحٓٝ  تزٕٕ ٔی        ؾمف ٔرعٖ زض ِحٓٝ 

ؾیبَ زض ٘یٕٝ ؾٕت چپ ٔرعٖ ا٘جبقتٝ قسٜ ٚ         

زٞس ٚ زٚثبضٜ ثٝ  ٔطوع رطْ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ ضا تغییط ٔی

ٕت رساضٜ ضاؾتی ثبظ ؾجت حطوت ٘ٛؾب٘ی ؾیبَ ثٝ ؾ

                                                        
1 Implicit 
2 Coupled 
3 PISO: Pressure-Implicit-Splitting Operator 
4 Upwind 
5 Geo-Reconstruct 

ٞبیی ٘یع ثب تهبٚیط ٌطفتٝ  ٌطزز. ٘تبیذ ٔحبؾجبتی ٘بٕٞرٛا٘ی ٔی

تٛا٘س ثٝ ؾجت زٚ  قسٜ حیٗ ٔسِؿبظی تزطثی زاض٘س وٝ ٔی

ؾبظی  ای زض ٘ٓط ٌطفتٗ رطیبٖ ؾیبَ حیٗ قجیٝ ثٗسی ٚ لایٝ

ٖسزی ٚ ٕٞچٙیٗ رٟف ٔرعٖ پؽ اظ ثطذٛضز ثبقس. ٖلاٜٚ ثط 

ٞبی ٞٛا وٝ  ٞب تكىُ حجبة ظٔبٖایٗ، ٘تبیذ ٖسزی زض ثطذی 

زٞٙس، زض حبِی  ا٘س ضا ٘كبٖ ٔی زض ثیٗ تٛزٜ ؾیبَ ٌطفتبض قسٜ

ای ثٝ ایٗ ُّٔت ٘ساض٘س وٝ ٕٔىٗ اؾت  وٝ ٘تبیذ تزطثی اقبضٜ

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثبقس. ضٚی  ثٝ ؾجت ؾطٖت پبییٗ زٚضثیٗ

ٞٓ ضفتٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٖسزی تٛا٘ؿتٝ اؾت فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ 

ٕٞچٙیٗ فطوب٘ؽ تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ پیف  ؾُح آظاز ٚ

ٚ پؽ اظ ثطذٛضز ضا ثٝ ذٛثی ٚ ثب زلت ٘ؿجتبً ذٛثی زض ٔمبیؿٝ 

ثب ٘تبیذ تزطثی ٔحبؾجٝ وٙس وٝ زؾتبٚضز لبثُ لجِٛی اؾت. 

ربثزبیی ؾُح آة زض رساضٜ ؾٕت چپ  5 قىُٕٞچٙیٗ زض 

ثب ظٔبٖ ثطای ٞط زٚ ٔسِؿبظی تزطثی ٚ ٖسزی آٚضزٜ قسٜ وٝ 

 ُٔبثمت ذٛثی ٔیبٖ ٘تبیذ تزطثی ٚ ٖسزی ٔكٟٛز اؾت.

 

 
a) at t = 1.34s (before impact) 

 
b) at t = 1.68s (before impact) 

 
c) at t = 1.94s (before impact) 

 
d) at t = 2.04s (after impact) 

 
e) at t = 2.17s (after impact) 

 
f) at t = 2.44s (after impact) 

 
g) at t = 2.97s (after impact) 

هقبیسِ ثیي ًتبیج تجزثی ٍ عذدی ثزای حجن آة  -4 ضکل

 درصذ 50
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 درصذ؛ 50گیزی ضذُ ٍ هحبسجِ ضذُ در دیَارُ سوت چپی در آسهبیص ثب حجن آة  سطح آة اًذاسُ -5 ضکل

 [؛ ... سطح آة اٍلی19ًِتبیج تجزثی ] ــــ هحبسجِ ضذُ؛  

 

 تلاطن ثب تحزیک هتٌبٍة -3-2
ُٔبثك تئٛضی ذُی تلآَ ٔبیٕ، ٔسٞبی تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ 

 1ٚضی ٔرعٖ ٔتٙبؾت ثب ٔمبزیط ٔرتّف پطقسٌی یب ٘طخ غَٛٝ

اؾت وٝ ثٝ نٛضت ٘ؿجت اضتفبٔ ٔرعٖ ثٝ ٖٕك آة تٗطیف 

قٛز. زض یه ٔرعٖ زٚ ثٗسی ٔؿتُیّی، وٛچىتطیٗ  ٔی

( ٔحبؾجٝ 21تٛاٖ ثب ضاثُٝ ) فطوب٘ؽ َجیٗی تلآَ ٔبیٕ ضا ٔی

 وطز.

(21)    
 

 
√
         (    )⁄

  
 

قتبة ٌطا٘ف   ٖطو ٔرعٖ،   ٖٕك ٔبیٕ،   ؽ، فطوب٘  وٝ 

 (   )٘یع ٔطتجٝ اؾت. ٕٔٗٛلاً فطوب٘ؽ ٔطتجٝ اَٚ   ظٔیٗ ٚ 

 ؾبظی وبفی اؾت.  ثطای قجیٝ

افمی ثب زأٙٝ ٚ  2ذٛضزٖ تحطیه ذبضری ٔرعٖ تبة

( ٘كبٖ 22فطوب٘ؽ تحطیه حبثت اؾت وٝ ثٝ قىُ ٔٗبزِٝ )

 زازٜ قسٜ اؾت. 

                                                        
1 Immersion Rate 
2 Sway Excitation 

(22)  ̇         (  ) 

زأٙٝ ربثزبیی افمی ٚ    ؾطٖت ا٘تمبِی افمی،  ̇ وٝ 

ای ٞؿتٙس. فطوب٘ؽ َجیٗی ٔطتجٝ  فطوب٘ؽ ظاٚیٝ       

( ثطاثط 21اَٚ ٔطثٌٛ ثٝ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ َجك ٔٗبزِٝ )

قٛز. فطوب٘ؽ  ( ٔحبؾجٝ ٔی           ٞطتع )      

ثطاثط فطوب٘ؽ َجیٗی ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت  1.03تحطیه ٘یع 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زٚضٜ تٙبٚة  (.                  )

  اؾت. 1.404ثطاثط  (       حطوت )

 6 قىُزأٙٝ ٔحبؾجبتی اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ پػٚٞف زض 

[. ٔرعٖ ٔؿتُیّی زٚ ثٗسی ثٝ 21٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ]

زضنس اظ  60ٔتط اؾت وٝ تب ؾُح  0.6ٔتط ٚ اضتفبٔ  1.2ََٛ 

اضتفبٔ آٖ ثب آة پط قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثبلی ٔرعٖ ٘یع قبُٔ 

      آَ ٞٛا اؾت. زض ایٗ آظٔبیف، فكبض زض چٟبض ٘مُٝ ٌبظ ایسٜ

   ٞب ٔكبٞسٜ قس تب ثبضٞبی ٘بقی اظ تلآَ ثط  اظ زیٛاضٜ

ٞب اضظیبثی قٛ٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ پػٚٞف  زیٛاضٜ

ثٝ رٟت زاقتٗ ٔمبزیط تزطثی زض ٘ٓط    تٟٙب فكبض ٘مُٝ 

 ٌطفتٝ قس. 
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ًوبیی اس هسئلِ تلاطن دٍ ثعذی)اثعبد ثز حست هتز  -6 ضکل

 [.22ٍ  21ّستٌذ( ]

 

ؾبظی ٔٛضز  فّٛئٙت رٟت قجیٝ-افعاض تزبضی ا٘ؿیؽ ٘طْ

ٌیطی اظ  ؾطٖت ثب ثٟطٜ-اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٔٗبزلات فكبض

حُ قس٘س. ٔٗبزِٝ ا٘تمبَ حزٓ وؿطی ؾیبَ  1اٍِٛضیتٓ پطؾتٛ

ثب ضٚـ نطیح پیٕبیف ظٔب٘ی حُ قس ٚ ؾُح ٔكتطن ٘یع ثب 

وٙؿتطاوت ثٝ زؾت آٔس. ٔٗیبض ٍٕٞطایی تٕبْ -ضٚـ غئٛ

      تط اظ  ٞب ثٝ پبییٗ ٔٗبزلات ضؾیسٖ ٔمبزیط ثبلیٕب٘سٜ

ٞبی ٔرتّف ٚ  ؾبظی ثب قجىٝ اؾت. ٌبْ ظٔب٘ی ٘یع پؽ اظ قجیٝ

بیذ ثب ٔمبزیط تزطثی زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس وٝ ُٔبثك ٔمبیؿٝ ٘ت

ِغعقی زض -ٞبی غیط اؾت. قطایٍ ٔطظی ٘یع زیٛاضٜ 1 رسَٚ

٘ٓط ٌطفتٝ قس ٚ ٔرعٖ ٘یع زض قطایٍ اِٚیٝ ؾبوٗ ثٛز. لاظْ ثٝ 

ؾبظی ٔطتجٝ اَٚ نطیح زض ٞط  شوط اؾت وٝ اظ ضٚـ ٌؿؿتٝ

ٓٛض اٖٕبَ احطات زٚ ٔیساٖ ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی اؾتفبزٜ قس. ثٝ ٔٙ

زاض ٔرعٖ ٘یع اظ ضٚـ ٘یطٚٞبی ٚظ٘ی اؾتمبزٜ  حطوت قتبة

    ؾبظی آٖ چٙسیٗ تبثٕ ٘ٛقتٝ ٚ ثٝ  قس وٝ رٟت پیبزٜ

افعاض فّٛئٙت افعٚزٜ قس. ٖسز ضیِٙٛسظ رطیبٖ ثطضؾی قسٜ  ٘طْ

اؾت وٝ ثٝ ٔٗٙی آقفتٝ ثٛزٖ رطیبٖ       ٘یع ثیكتط اظ 

      ضٚـ اؾتب٘ساضز اؾت. رٟت حُ رطیبٖ آقفتٝ ٘یع اظ 

اپؿیّٖٛ ثٟطٜ ثطزٜ قس ظیطا ایٗ ضٚـ ثطای ٔؿبئّی وٝ -وی

احطات ٘عزیه ثٝ زیٛاضٜ چٙساٖ إٞیت ٘ساض٘س زاضای زلت وبفی 

 اؾت.

چٙسیٗ قجىٝ ٔحبؾجبتی ثب اثٗبز ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز ٘ٓط لطاض 

( 1 رسَٚٞب ثب ٘تبیذ تزطثی ٔمبیؿٝ قس٘س ) ٌطفت ٚ ٘تبیذ آٖ

تب قطٌ اؾتملاَ اظ قجىٝ ثٛزٖ ٘تبیذ اضيب قٛز. لاظْ ثٝ شوط 

 یبفتٝ ٞؿتٙس. ٞب یىٙٛاذت ٚ ؾبظٔبٖ اؾت وٝ تٕبْ قجىٝ

                                                        
3 PRESTO 

ٔمبزیط حساوخط ذُب زض ٔحبؾجٝ ثیكیٙٝ فكبض  1 رسَٚزض 

ا٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔمبزیط ذُب زض ٔحبؾجٝ  آٚضزٜ قسٜ

فكبض ثٝ َٛض ٔتٛؾٍ ثؿیبض وٕتط اظ ایٗ ٔمبزیط اؾت. ثطای 

قجىٝ  زضنس، 11اِی  8تطیٗ قجىٝ ثیٗ  ٔخبَ ذُبی زضقت

زضنس  4اِی  1زضنس ٚ ضیعتطیٗ قجىٝ ثیٗ  5اِی  3تط ثیٗ  ضیع

اضظیبثی قس٘س. ٕٞچٙیٗ تغییطات ٌبْ ظٔب٘ی ٘یع ٔٛضز ثطضؾی 

ٞبی ثٝ ُٖٕ آٔسٜ ٌبْ ظٔب٘ی  لطاض ٌطفت وٝ پؽ اظ اضظیبثی

َٛضی ا٘تربة قس وٝ ٞٓ ظٔبٖ ٔحبؾجبت ضا ثیف اظ ا٘ساظٜ 

حسٚزٜ لبثُ لجَٛ افعایف ٘سٞس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ذُب زض ٔ

ثبقٙس. زض ایٗ پػٚٞف ضیعتطیٗ قجىٝ وٝ حساوخط ذُبی 

زضنس اؾت ثٝ ٕٞطاٜ ٌبْ  9ٔحبؾجٝ فكبض ثیكیٙٝ ثب آٖ تمطیجب 

اؾتفبزٜ قس٘س. ایٗ ٔمساض ذُب ثٝ ؾجت  0.001ظٔب٘ی ثطاثط

ؾبظی ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی لبثُ لجَٛ اؾت، ٞطچٙس  ٌؿؿتٝ

ٞب ذُبی  تط ثحج قس زض تٕبٔی ظٔبٖ ٕٞبُ٘ٛض وٝ پیف

 7 قىُٔحبؾجٝ ٔمبزیط فكبض ثیكیٙٝ ثؿیبض وٕتط اؾت وٝ زض 

ٌیطی قسٜ زض ٘مُٝ  ٕ٘ٛزاض فكبض ا٘ساظٜ 7 قىُٔكٟٛز اؾت. 

زٞس. اظ  ؾبٖ ٕ٘بیف ٔیٚ ٔحبؾجٝ قسٜ ضا ثط حؿت ٖسز ٘ٛ   

ؾبظی ٔمبزیط ذُب زض ایٗ  َطفی زض ایٗ پػٚٞف، ٞسف حسالُ

ٔؿئّٝ ٘یؿت ٚ تٟٙب اضظیبثی ضٚـ حزٓ ؾیبَ رٟت 

ؾبظی ٔؿبئُ زٚ فبظی ٚ ضٚـ ٘یطٚٞبی ٚظ٘ی رٟت  قجیٝ

زاض ٔرعٖ ٔس ٘ٓط ثٛزٜ اؾت وٝ  اٖٕبَ احطات حطوت قتبة

فكبض ٚ زض ٘تبیذ ُٔبثمت ذٛثی ثب ٘تبیذ تزطثی زض ٔحبؾجٝ 

 ٞب زاض٘س.   ٘تیزٝ ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط زیٛاضٜ
 

 سبسی تلاطن سیبل ٍ هذل ٍسیلِ ًقلیِ ّوگبم -4

(( زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت 4( تب )1ٔسَ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ )ٔٗبزلات )

ٚالٕ زض ٔطوع رطْ رؿٓ نّت    ثٝ ٔطوع  (     )ِرت 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1قىُ قٛز، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض  ثیبٖ ٔی

(( زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت 13-5ٔسَ تلآَ ؾیبَ ٘یع )ٔٗبزلات )
ٚالٕ زض ٔطوع ٞٙسؾی ٔرعٖ ثطضؾی    ثٝ ٔطوع   (     )

ٝ ٚاؾُٝ ا٘تمبَ ؾبظی ٔیبٖ زٚ ٔسَ ٞٓ ث قٛ٘س. ٕٞجؿتٝ ٔی

 قٛز. ٔرتهبت، ا٘تمبَ ٔمبزیط ثیٗ ٔطارٕ ٔرتهبت حبنُ ٔی

ٚؾیّٝ زض اثتسا ثطای ؾیبَ زض قطایٍ ایؿتب -ٔسَ ٚاثؿتٝ ٔرعٖ

قٛز. پبؾد ٔحبؾجٝ قسٜ  ٚ ثب ؾطٖت اِٚیٝ زازٜ قسٜ حُ ٔی

ٚؾیّٝ ٘مّیٝ زض زؾتٍبٜ ٔطرٕ ِرت زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی ثٝ ٖٙٛاٖ 

   ٔطرٕ غیطِرت ٔتهُ ثٝ  ٞبی ٚاضزٜ ثط ؾیبَ ثٝ قتبة

 ٔتٛاِی  َٛض ثٝ ؾیبَ تلآَ ٔسَ ؾپؽ قٛ٘س. ٔی ٔٙتمُ ٔرعٖ

x 

y 

1.2 

0.07 

P1 

P3 

P2 

P4 
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 P2هطخصبت ضجکِ هحبسجبتی ٍ هقبدیز ثیطیٌِ خطب در هحبسجِ هقذار ثیطیٌِ فطبر در ًقطِ  -1 جذٍل

⁄     ٪ ذُب  قجىٝ ٘مبٌ ؾَّٛ تٗساز       

16.19 10.170 0.002 0.02034 1711       

16.31 5.085 0.004 0.02034 1711       

11.19 5.040 0.002 0.01008 7021        

15.41 2.510 0.002 0.00502 28441         

9.15 5.020 0.001 0.00502 28441         

 

 

 پژٍّص حبضز ــ[ ٍ 21ــ ًتبیج گَدیج ٍ ّوکبرى ] 30تب  20ثیي عذد ًَسبى    رًٍذ تغییزات فطبر در ًقطِ  -7 ضکل
 

ٚ قٛز تب ٘یطٚٞبی تلآَ ٚ ٌكتبٚض زٚضا٘ی  ؾبظی ٔی قجیٝ

ایٙطؾی زٚضا٘ی ؾیبَ تغییط قىُ زازٜ زض زؾتٍبٜ ٔطرٕ غیط 

ٞبی آ٘ی تلآَ  ِرت ٔحبؾجٝ قٛ٘س. زض ٌبْ ثٗسی ایٗ پبؾد

ؾیبَ ثٝ ٔطرٕ ِرت ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٔٙتمُ ٚ ثط ٔسَ ٚؾیّٝ 

قٛز تب پبؾد ؾبٔب٘ٝ زیٙبٔیىی زض ٌبْ ظٔب٘ی  حبُٔ ٚاضز ٔی

یب تب ظٔب٘ی پؿیٗ ٔحبؾجٝ قٛز. ایٗ فطآیٙس تب ِحٓٝ ٔٛضز ٘ٓط 

ٕ٘بیی  8 قىُیبثس. زض  وٝ ٚؾیّٝ ٚاغٌٖٛ قٛز ازأٝ ٔی

قٕبتیه اظ ٔتغیطٞبی ٔٙتمُ قٛ٘سٜ ثیٗ زٚ ظیطؾبٔب٘ٝ رٟت 

وٙف ثیٗ آ٘بٖ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، زض  ؾبظی ثطٞٓ ٔسَ

ؾبظی چٙسفیعیىی  وٙٙسٜ ضٚیٝ قجیٝ ثیبٖ 9 قىُحبِی وٝ 

 یبفتٝ زض ایٗ پػٚٞف اؾت.  ا٘زبْ
 

 دّذ ّب را ًطبى هی کٌص سیزسبهبًِ ثزّنًوبیی کِ  -8 ضکل

Initial conditions 

Tank 

motion 

cX 

Fluid 

forces and 

moments 

L 

Vehicle model 

Tank + fluid model 
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 هخشى ٍدیٌبهیک تلاطن سیبل درٍىسبسی ّوکبر دیٌبهیک ٍسیلِ ًقلیِ  رًٍذ ضجیِ -9 ضکل

 

  +     *  ،9 قىُثبیس تٛرٝ زاقت وٝ زض 

ای  ؾطٖت ظاٚیٝ     زٚضاٖ ٔرعٖ،     ٞبی ذُی، قتبة

̇ ٔرعٖ ٚ   ای ٔرعٖ ٞؿتٙس.  ٘یع قتبة ظاٚیٝ  ̇  

 

 سبسی رٍش تحلیل ٍ هتغیزّبی ضجیِ -5

لآَ ؾیبَ ؾبظی چٙسفیعیىی حطوت ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٚ ت قجیٝ

زضٖٚ ٔرعٖ آٖ ثطای ٔرعٖ افمی ثب ٔمُٕ ثیًٛی ٚ ثٝ 

 0.324 ٚ ََٛ                      ٔٗبزِٝ 
ثطضؾی قس. ٚؾیّٝ ٘مّیٝ وٝ ٔرعٖ ثط آٖ ؾٛاض اؾت ٔتط  

ویٌّٛطْ ثٛز  0.341ٚظٖ پبییٗ زض حسٚز ثب ای ٘بظن  رساضٜ

وٝ اظ زٚ َطف ثٝ نفحبتی ٔحهٛض قسٜ ٚ ایٗ نفحبت ثٝ 

ٞبی تّٗیك ٔحٛضٞبی رّٛ ٚ ٖمت ٔتهُ ثٛز٘س،  ؾبٔب٘ٝ

رٟت  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ 10 قىُٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض 

ٞبی چطخ ٚ لاؾتیه ٚ وبثیٗ ٚؾیّٝ  ؾبظی اظ ثرف ؾبزٜ

 2 رسَٚ٘مّیٝ ٚ حتی قبؾی آٖ نطفٙٓط قس. زض 

 ا٘س.  ؾبظی ثیبٖ قسٜ ٔتغیطٞبی قجیٝ

زض ایٗ پػٚٞف تٟٙب یه حزٓ پطقٛ٘سٌی ثب ٔبیٕ زض 

ا٘ساظ ؾٟٕٛی ٔتمبضٖ ثب اضتفبٔ ثیكیٙٝ  ٖجٛض اظ زٚ زؾت

ا٘ساظ اثتسایی وٝ اضتفبٔ  ٔتفبٚت زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس؛ زؾت

( ) وٕتط اؾت ؾٟٕی ثٝ ٔٗبزِٝ  ثیكیٙٝ آٖ  

ا٘ساظ حبِت زْٚ ٔطثٌٛ ثٝ  ٚ زؾت               

( ) ؾٟٕی ثٝ ٔٗبزِٝ  اؾت. ٘یٕی اظ               

ویٌّٛطْ ثط ٔتط  998حزٓ ٔرعٖ ٘یع ثب آة ثٝ چٍبِی 

ٔىٗت پط قسٜ ثٛز ٚ ثبلی ٔرعٖ ٘یع ٞٛا ثب فكبض اتٕؿفط ٚ 

ثٛز وٝ زض اثتسا زض  ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىٗت 1.225چٍبِی 

 قطایٍ ایؿتبیی وبُٔ ثٛز٘س. 
 

 سبسی چٌذفیشیکی هتغیزّبی ضجیِ -2 جذٍل

 ّب کویت هقبدیز

0.34 ms(kg) 

14.02 ml(kg) 

0.162 Lf(m) 

0.162 Lr(m) 

5000 ksf(N/m) 

5000 ksr(N/m) 

160 csf(Ns/m) 

160 csr(Ns/m) 

 

ؾبظی ٖجٛض ٚؾیّٝ ٘مّیٝ  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض قجیٝ

اظ ٔٛإ٘، ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ؾبوٗ اؾت ٚ فمٍ ؾیؿتٓ تّٗیك 

وٙس وٝ تساٖی  ٞبی رّٛ( ثب تبثٗی اظ ظٔبٖ حطوت ٔی )چطخ

ا٘ساظ ثب ؾطٖت ثؿیبض  وٙٙسٜ ٖجٛض ٚؾیّٝ ٘مّیٝ اظ ضٚی زؾت

پبییٗ اؾت وٝ فطو ٘بٔٗمِٛی ٞٓ ٘یؿت، چطا وٝ غبِت 

Initialization  

Solve the vehicle 

pitch model 

𝐹𝑥𝑙  𝐹𝑧𝑙  𝑀𝑦𝑙 

in reference (x, y, z)L 
 

Transformation to 

the reference (x, y, z) 

Transformation to the 

reference (x, y, z)L 

Exit  

Solve the 

fluid slosh 

model 

Parameter output to 

intermediate program 

𝛼 𝛾 𝜔 �̇� 

in reference (x, y, z) 
 

𝑡  Δ𝑡 

𝑡  𝑡𝑟𝑒𝑞  

𝑡 < 𝑡𝑟𝑒𝑞  

𝑡𝑖+  𝑡𝑖  Δ𝑡 
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ضٚٞبی ؾٍٙیٗ ٚ حبُٔ ؾٛذت، زٞب، ثٝ ذهٛل ذٛٚضذٛز

حطوت  ٙیٗ ٔٛا٘ٗی ثب حسالُ ؾطٖت ٕٔىٗزض ٖجٛض اظ چ

[ ثٟطٜ 9وٙٙس. زض ایٗ پػٚٞف اظ قیٜٛ تحّیُ ٔطرٕ ] ٔی

ؾبظی نٛضت  ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ آظٔبیف ٚ قجیٝ

ٞبی  [ ؾیؿتٓ تّٗیك رّٛ تٛؾٍ ره9ٌطفتٝ زض ٔطرٕ ]

ٞبی  تٛاٖ تحطیه ٔی ٞیسضِٚیىی لبثُ وٙتطَ اؾت وٝ

ٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ لجیُ ٖجٛض اظ ٔٛإ٘ ثب ا٘حٙبٞبی ٔرتّف، تغییط 

ٔؿیط ٚ غیطٜ ضا اظ َطیك ایٗ ؾیؿتٓ ٞیسضِٚیىی اٖٕبَ 

ؾطٖت  وطز. ثٝ َٛض وّی ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٔحسٚزیتی زض ٔمساض

ٚؾیّٝ ٘مّیٝ زض ایٗ ضٚـ ٘یؿت ٚ ٚؾیّٝ ثب ٞط ؾطٖتی ٚ ثب 

ٔب٘ٛض  ٘تبیذ ؾت وٝ زضؾبظی ا ٞط ٔب٘ٛض حطوتی لبثُ قجیٝ

حطوتی تطٔع زض ٔؿیط ٔؿتمیٓ زض لؿٕت ثٗسی ٔكٟٛز 

 اؾت. 

ؾبظی چٙسفیعیىی ثٝ نٛضت ٔٛاظی ٘ٓیط  ضٚ٘س قجیٝ

ٕ٘بیف زازٜ قس ا٘زبْ قس. ٌبْ ظٔب٘ی ٞط  9 قىُآ٘چٝ زض 

حب٘یٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس وٝ ٔٙزط ثٝ  0.01زٚ ظیطؾبٔب٘ٝ ثطاثط 

ٍٕٞطایی زض ٞط زٚ ظیطؾبٔب٘ٝ قس. ٔسَ زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ 

، زض ؾبظی قس ٔطتجٝ ٞكتٓ قجیٝ 1وٛتب-٘مّیٝ ثٝ ضٚـ ضاً٘

ٌیطی اظ  حبِی وٝ ٔٗبزلات تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ ثب ثٟطٜ

ؾبظی ظٔب٘ی يٕٙی ٔطتجٝ اَٚ ثٝ ٕٞطاٜ ضٚـ  ضٚـ ٌؿؿتٝ

اظ  2ؾبظی ٔىب٘ی ٔطتجٝ اَٚ ثب ذُبی ٔزبظ ثبلیٕب٘سٜ ٌؿؿتٝ

 حُ قس٘س. 0.001ٔطتجٝ 

 

 ًتبیج -6

ثٝ َٛض وّی زض ثطضؾی پبیساضی زٚضا٘ی ٚؾیّٝ ٘مّیٝ، ظاٚیٝ 

ثٝ ٔطوع رطْ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت. زض ٘تیزٝ ٞسف  زٚضاٖ ٘ؿجت

(،  انّی پػٚٞف حبيط ُٔٗٛف ثٝ ثطضؾی ظاٚیٝ زٚضاٖ )

 ،ٔمبِٝ اؾت. ثب ثطضؾی ایٗ ظاٚیٝ 1قىُ ٔٗطفی قسٜ زض 

ٚ ثٝ َٛض يٕٙی  یط ضٚقٙی اظ پبیساضی ٚؾیّٝ ٘مّیٝتهٛ

قٛز وٝ زض ٖجٛض اظ  حطوت ٖٕٛزی ٚؾیّٝ ٘مّیٝ حبنُ ٔی

ٞبی  ٔمبزیط ایٗ ظاٚیٝ ثط حؿت ضازیبٖ زض قىُ ،ٞط زٚ ٔبٕ٘

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.   )ة( ثب ٖٙٛاٖ 12)ة( ٚ 11

زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٚؾیّٝ ٘مّیٝ زض زٚ حبِت زض ٘ٓط ٌطفتٝ 

قسٜ اؾت. زض حبِت اَٚ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ حبُٔ ثبض ربٔس اؾت 

 وٝ ذبنیت تلآَ ٚ تغییط ٔطوع رطْ ٘ساضز ٚ زض ٔىبٖ اِٚیٝ 

                                                        
1 Runge-Kutta 
2 Residuals 

 
 افشار ادهس ًزمهذل ٍسیلِ ٍ هخشى در هحیط  -10 ضکل

 
ذٛز حبثت اؾت. زض حبِت زْٚ ثط ذلاف حبِت پیكیٗ 

ٚؾیّٝ ٘مّیٝ حبُٔ ثبض ٔبیٕ ثب ٚظٖ ٔٗبزَ ثبض ربٔس اؾت وٝ 

 زاضز. ربٔس ثبض ٔٗبزَ رطٔی ٔطوع ٚ زض اثتسا ؾبوٗ اؾت
ٖجٛض ٚؾیّٝ ٘مّیٝ اظ ضٚی ٔٛإ٘، ؾیبَ ٚ  ظٔبٖ ٌصض ثب أب

قٛز وٝ ؾجت تغییط  ٔیزضٖٚ ٔرعٖ رطیبٖ یبفتٝ ٚ ٔتلآَ 

ٔطوع رطْ ٚ ٘یع ٚاضز آٔسٖ ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض تلآَ ؾیبَ ثٝ 

قٛز. ثب ثیكتط قسٖ تلآَ ؾیبَ  ٞبی ٔرعٖ ٔی رساضٜ

زضٖٚ ٔرعٖ ٚ ٔتٗبلجب افعایف ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٚاضزٜ ثط 

ٔرعٖ، ثبض زیٙبٔیىی ثٝ ٔحٛض ٖمت ٚاضز قسٜ ٚ َجك ضاثُٝ 

یبثس.  رطْ افعایف ٔی( ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔرعٖ ٘ؿجت ثٝ ٔطوع 3)

زض حبِی وٝ زض ثبض ربٔس تلآَ ؾیبَ ٚ ٌكتبٚض ٘بقی اظ آٖ 

 ٚرٛز ٘ساضز.

)اِف( تغییطات ٘یطٚی َِٛی ٚ ٌكتبٚض زٚضا٘ی 11 قىُ

زٞس.  َ زضٖٚ ٔرعٖ ضا ٕ٘بیف ٔی٘بقی اظ تلآَ ؾیب

     ٕٞچٙیٗ قتبة ٔطوع رطْ ٔرعٖ زض ضاؾتبی ََٛ آٖ 

 زٚضاٖ ٔرعٖ ثطای زٚ حبِت ثبض نّت ٔٗبزَ ٚ  ظاٚیٝ ٕٞطاٜ ثٝ
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 )ة( )الف(

اًذاس اثتذایی ثِ  ضًَذُ ثب آى در عجَر اس دست ّبی گذرای دیٌبهیک ٍسیلِ ًقلیِ ٍ تلاطن سیبل درٍى هخشى حول پبسخ -11 ضکل

 ثبر صلت هعبدل  ــهتز ؛ ــ ثبر هبیع؛  0.03125 ارتفبع ثیطیٌِ  

  

     ا٘س. ٘تبیذ حبوی  )ة(  ٘كبٖ زازٜ قس11ٜ قىُٔبیٕ زض 

     اظ ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔخجت )ثب فطو حطوت ثط ذلاف 

ٞبی ؾبٖت( ثطای ٞط زٚ حبِت ثبض ٔبیٕ ٚ ثبض نّت  ٖمطثٝ

ثیبٍ٘ط ا٘تمبَ ثبض زیٙبٔیىی ثٝ ٔحٛض ٖمت ٔٗبزَ اؾت وٝ 

    اؾت. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔرعٖ زض قطایٍ حُٕ 

ثبض ٔبیٕ ثیكتط اظ ٔمساض آٖ ثطای ثبض ٔٗبزَ نّت اؾت وٝ 

٘بقی اظ ٘یطٚی َِٛی ٔٙتذ اظ تلآَ ؾیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ 

)اِف( اؾت. ثٝ 11 قىٌُكتبٚض زٚضا٘ی ایزبز قسٜ ٘ٓیط 

ٔیعاٖ  ا٘ساظ اِٚی ثب ٚرٛز افعایف ٖلاٜٚ زض ٖجٛض اظ زؾت

زض حبِتی  زضرٝ 0.1833زٚضاٖ ٔرعٖ ثٝ ٔمساضی زض حسٚز 

ٔٗبزَ، ٚؾیّٝ  وٝ ثبض ٔبیٕ ٚرٛز زاضز ٘ؿجت ثٝ ثبض نّت

زٞس.  ازأٝ ٔی ٘كسٜ ٚ ثٝ ٔؿیط حطوت ٘مّیٝ ٚاغٌٖٛ

فطوب٘ؽ َجیٗی تلآَ ؾیبَ ٘یع زض ضاؾتبی َِٛی ثٝ َٛض 

زض ضاؾتبی ٔحٛض  قٛز. ٞطتع ٔحبؾجٝ ٔی 1.88تمطیجی ثطاثط 

تغییط زض قتبة حطوت  َِٛی ٘یع زض قطایٍ حُٕ ثبض ٔبیٕ

قٛز، ثٝ ٘حٛی وٝ قتبة ٔرعٖ ثٝ قىُ تبثٗی  ٔكبٞسٜ ٔی

ثؿیبض وٛچه حَٛ ٕ٘ٛزاض حبِت ثبض  ٞبی ٘ٛؾب٘ی ثب زأٙٝ

ثٝ َٛض وّی اظ آ٘زب وٝ اضتفبٔ  نّت ٔٗبزَ ٘ٛؾبٖ زاضز.

ا٘ساظ اثتسایی ثؿیبض وٓ اؾت، احط تلآَ ؾیبَ زض آٖ  زؾت

وٙس وٝ زض ٘تیزٝ  ٔٛد وٛچىی ایزبز ٔی تٟٙب ٘بچیع اؾت ٚ

آٖ، ربثزبیی ٚ تغییط ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔرعٖ ٘ؿجت ثٝ حبِت ثبض 

ؾت )وٝ ؾجت ٘عزیىی ٕ٘ٛزاض ذٍ پط )ثبض نّت ثؿیبض وٓ ا

 11چیٗ )ثبض ٔبیٕ( زض ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ  ٚ ٕ٘ٛزاض ذٍ نّت(

 قٛز(. ٔی

)اِف( ٘یع ٘یطٚی َِٛی ٚ ٌكتبٚض حَٛ ٔحٛض 12 قىُ

 ٘مّیٝ ٚؾیّٝ ثط وٝ ٔرعٖ ی اظ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚزٚضاٖ ٘بق
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ا٘ساظ زٚٔی ثب اضتفبٔ  قٛز ضا زض قطایٍ ٖجٛض اظ زؾت ٚاضز ٔی

ٔتط ٘كبٖ زازٜ اؾت. ثٝ ٚيٛح ٔكرم  0.1875ثیكیٙٝ 

ا٘ساظ پیكیٗ  اؾت وٝ زض ایٗ حبِت ٘ؿجت ثٝ ٖجٛض اظ زؾت

ٔمبزیط ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ثٝ َٛض لبثُ تٛرٟی افعایف یبفتٝ 

اؾت. ٕٞیُٙٛض ٔمبزیط قتبة َِٛی ٚ ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔرعٖ زض 

)ة( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ حبوی اظ افعایف 12 قىُ

ٔیعاٖ زٚضاٖ ثطای ٞط زٚ حبِت ثبض ٔبیٕ ٚ ثبض نّت ٔٗبزَ 

)ة( ثطای ٖجٛض اظ 11 قىُزض ٔمبیؿٝ ثب ٔمساض آٖ زض 

ا٘ساظ ثب اضتفبٔ ثیكیٙٝ وٕتط، ٔبٕ٘ اثتسایی اؾت. ٔكبثٝ  زؾت

ا٘ساظ ثب اضتفبٔ ثیكیٙٝ وٕتط، زض ایٗ حبِت ٘یع  ٖجٛض اظ زؾت

ظاٚیٝ زٚضاٖ ٕٞٛاضٜ ٔخجت اؾت وٝ ثیبٍ٘ط ا٘تمبَ ثبض 

زیٙبٔیىی ثٝ ٔحٛض ٖمت اؾت. ثب ایٗ حبَ ٘ىتٝ لبثُ تٛرٝ 

سیس ٔیعاٖ ظاٚیٝ زٚضاٖ زض ایٗ حبِت ٘ؿجت ثٝ افعایف ق

)ة( ٔكرم 12 قىُٔبٕ٘ اثتسایی اؾت وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ 

اؾت، ایٗ ظاٚیٝ زض قطایٍ حُٕ ثبض ٔبیٕ ٔساْ افعایف یبفتٝ 

ٚاغٌٛ٘ی ٚؾیّٝ قسٜ اؾت، زض حبِی وٝ  ٚ زض ٟ٘بیت ؾجت

زض حُٕ ثبض نّت ٔٗبزَ ایٗ ظاٚیٝ افعایف یبفتٝ ٚ ثٝ ٔحى 

ب اضتفبٔ ثیكیٙٝ قطٚٔ ثٝ وٓ قسٖ ای اظ ٔبٕ٘ ث ٖجٛض اظ ٘مُٝ 

تٟٙب  ؾبظی ٚ ٘تبیذ آٖ وٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ قجیٝ ٔی

ثٝ  ی ٚاغٌٛ٘ی ٚؾیّٝ، ظٔب٘ی وٝ ظاٚیٝ زٚضاٖ تب ِحٓٝ

قٛز ٔٛضز تٛرٝ لطاض  زضرٝ ٘عزیه ٔی 90ی ٘عزیه  ٔحسٚزٜ

ٌطفتٝ اؾت. فطوب٘ؽ َجیٗی تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ ٘یع 

ٞطتع  1.66 یٗ حبِت زض حسٚززض ا زض ضاؾتبی ََٛ ٔرعٖ

 ٚاغٌٖٛ  ٘مّیٝ ٚؾیّٝ وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ قٛز. ٔی ثطآٚضز
 

  
 )ة( )الف(

اًذاس اثتذایی ثِ  ضًَذُ ثب آى در عجَر اس دست ّبی گذرای دیٌبهیک ٍسیلِ ًقلیِ ٍ تلاطن سیبل درٍى هخشى حول پبسخ -12 ضکل

 ثبر صلت هعبدل ــهتز ؛ ــ ثبر هبیع؛  0.1875ارتفبع ثیطیٌِ 
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ؾبظی ا٘زبْ ٘كسٜ  ٚاغٌٛ٘ی زیٍط قجیٝ ِحٓٝ قسٜ ٚ پؽ اظ

ٔفْٟٛ فیعیىی ٘رٛاٞس زاقت ٚ ایٗ ثٝ ٔٗٙی اؾت، چطا وٝ 

ٚاٌطا قسٖ حُ ٘یؿت. ٞط چٙس ٔٗبزلات ؾیبَ ٚ ٚيٗیت 

لطاضٌیطی ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ ثٝ ذٛثی ٚاغٌٛ٘ی ٚؾیّٝ ضا تأییس 

 ا٘س. وٙٙس وٝ زض ایٙزب ٘كبٖ زازٜ ٘كسٜ ٔی

ؾبظی ٖجٛض ٚؾیّٝ ٘مّیٝ اظ ضٚی  ٖلاٜٚ ثط قجیٝ

رتّف ٚ ثطضؾی احطات ثب اضتفبٔ ثیكیٙٝ ٔ ا٘ساظٞبیی زؾت

ٔتمبثُ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ ٚ ّٖٕىطز زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ 

زض ٔؿیط ٔؿتمیٓ ٘یع ثطضؾی  مّیٝ، ٚؾیّٝ ٘مّیٝ زض ٔب٘ٛض تطٔع٘

 5ؾبظی ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ثب ؾطٖت حبثت  قسٜ اؾت. زض ایٗ قجیٝ

ٔتط ثط حب٘یٝ زض ٔؿیطی ٔؿتمیٓ زض حطوت اؾت. پؽ اظ ٔست 

قسٜ ثٝ ٘حٛی وٝ  ٚؾیّٝ فٗبَ ظٔبٖ وٛتبٞی ؾیؿتٓ تطٔع

حب٘یٝ ثٝ نفط ثطؾس ٚ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ  0.3ؾطٖت ٚؾیّٝ پؽ اظ 

ٔبیٕ ٚ ثبض ؾبظی ٘یع زٚ حبِت حُٕ  تٛلف وٙس. زض ایٗ قجیٝ

 ثبض نّت ٔٗبزَ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ُٔٗٛف ثٝ ٘یطٚٞبی َِٛی  ؾبظی حطوت تطٔع ٘تبیذ قجیٝ

( ٘بقی اظ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ yٚ ٌكتبٚض پیچكی )حَٛ ٔحٛض 

زض زٚ حبِت ثبض  yٔرعٖ ٚ ٘یع ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔرعٖ حَٛ ٔحٛض 

 ٔبیٕ ٚ ثبض نّت ٔٗبزَ اؾت.

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ظاٚیٝ  13قىُ  وٝ زضٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ 

زٞٙسٜ  زٚضاٖ ٔرعٖ پؽ اظ تطٔع ٔمساض ٔٙفی یبفتٝ وٝ ٘كبٖ

سا اؾت. ٔرعٖ زض اثت yزٚضاٖ ؾبٖتٍطز ٔرعٖ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض 

ثب ؾطٖت حبثت زض حبَ حطوت اؾت وٝ  xزض ضاؾتبی ٔحٛض 

قٛز. ایٙطؾی ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٚ  ٘بٌٟبٖ ؾیؿتٓ تطٔع فٗبَ ٔی

ٔرعٖ پؽ اظ اٖٕبَ تطٔع ؾجت ا٘تمبَ ثبض زیٙبٔیىی ثٝ ٔحٛض 

زٚضاٖ ؾبٖتٍطز ٔرعٖ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض  ز٘جبَ آٖ،رّٛ ٚ ثٝ 

پیچف اؾت. زض ایٗ ِحٓٝ ؾیؿتٓ تّٗیك ٔحٛض رّٛ ثٝ 

رعٖ ٘یطٚ ٚاضز وطزٜ ٚ ؾجت ا٘تمبَ ثبض زیٙبٔیىی ثٝ ٔحٛض ٔ

ٞبی ؾطٖت  پیچف ثط ذلاف ٌطزـ ٖمطثٝ ٔتٗبلجبٖمت ٚ 

قٛز ٚ ایٗ ضٚ٘س ثٝ َٛض تٙبٚثی تب ِحٓٝ ٔیطایی وبُٔ ازأٝ  ٔی

قسٜ ثطای ٞط زٚ ثبض ٔبیٕ ٚ ثبض نّت  یبثس. فطآیٙس ثیبٖ ٔی

ٔبیٕ ٔیعاٖ  زٞس ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض حبِت ثبض ٔٗبزَ ضخ ٔی

ٌكتبٚض اٖٕبَ قسٜ ٚ ٘یع ثبض زیٙبٔیىی ٔٙتمُ قسٜ ثٝ 

ٔحٛضٞبی رّٛ ٚ ٖمت ثیكتط اؾت وٝ ؾجت افعایف ٔیعاٖ 

 14قىُ قٛز. زض  ظاٚیٝ پیچف ٘ؿجت ثٝ ثبض نّت ٔٗبزَ ٔی

، ٘بقی اظ yٌكتبٚض پیچكی، حَٛ ٔحٛض  ٘یع ٘یطٚی َِٛی ٚ

 تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
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 گیزی ًتیجِ -7

زض ایٗ پػٚٞف ٔسَ ٚاثؿتٝ زیٙبٔیه ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٚ تلآَ 

ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ آٖ وٝ ثركی اظ آٖ ثب آة پط قسٜ ثٛز، زض 

ا٘ساظٞبی ٔتمبضٖ ؾٟٕٛی ٔٛضز تحّیُ ٚ اضظیبثی  ٖجٛض اظ زؾت

لطاض ٌطفت تب زضوی ربٕٔ اظ ّٖٕىطز زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ تحت 

ض ٘تیزٝ قٛ٘سٜ ثب آٖ حبنُ قٛز. ز تأحیط تلآَ ؾیبَ حُٕ

ؾبظی چٙسفیعیىی ثب اؾتفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ٍ٘بضـ قسٜ ثطای  قجیٝ

افعاض تزبضی ترههی ا٘زبْ قس ٚ پبیساضی  اتهبَ زٚ ٘طْ

ایٙطؾی ؾیبَ  زٚضا٘ی ٚؾیّٝ ٔتأحط اظ ٘یطٚٞب، ٌكتبٚض ٚ ٕٔبٖ

زضٖٚ ٔرعٖ حیٗ حطوت ٚؾیّٝ ٚ تلآَ ٔبیٕ ٔٛضز ثطضؾی 

ؾبظی تلآَ  قجیٝلطاض ٌطفت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثٝ رٟت 

ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ اظ ٔسَ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثٝ 

ٕٞطاٜ ضٚـ حزٕی اظ ؾیبَ ثطای ضٍٞیطی ؾُح آظاز ٔبیٕ 

ؾبظی حبوی اظ تأحیط قسیس تلآَ  ثٟطٜ ثطزٜ قس. ٘تبیذ قجیٝ

ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ ثط ّٖٕىطز زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ اؾت. ثٝ ٖلاٜٚ 

جٛض اظ ٔٛإ٘ ٔكرم قس وٝ پبؾد زٚضا٘ی ٚؾیّٝ زض ٖ

ٔتٙبؾت ثب ٌكتبٚض زٚضا٘ی ٘بقی اظ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ 

اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ زٚ ٔبٕ٘ ثب اضتفبٔ ثیكیٙٝ ٔتفبٚت ٚ 

ؾطٖت ٖجٛضی ٔتٙبْط ٔكرم وطز وٝ ٔیعاٖ ٌكتبٚض ٘بقی 

اظ تلآَ ٔبیٕ زض ٖجٛض اظ ٔبٕ٘ ثب اضتفبٔ ثیكیٙٝ ثعضٌتط ثیكتط 

ضٌتط ٔرعٖ ٚ حتی ٚاغٌٛ٘ی اؾت وٝ ٔٙزط ثٝ ظٚایٝ زٚضاٖ ثع

ٞبی تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعٖ  ٚؾیّٝ قس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ فطوب٘ؽ

زض ضاؾتبی ََٛ آٖ ثطای زٚ ٔبٕ٘ ثٝ ٔٗبزلات 

 ( )                  ٚ ( ) ثٝ               

 ٞطتع ٔحبؾجٝ قس٘س. 1.66ٚ  1.88تطتیت 

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ پػٚٞف ٔب٘ٛض حطوتی تطٔع ٘بٌٟب٘ی 

ؾبظی قس. زض ایٗ  ّیٝ زض ٔؿیط ٔؿتمیٓ قجیٝٚؾیّٝ ٘م

ؾبظی ٘یع ٚؾیّٝ ٘مّیٝ حبُٔ زٚ ثبض ٔبیٕ ٚ ثبض نّت  قجیٝ

ُٔبثك  ،ؾبظی ٔٗبزَ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس وٝ زض پبیبٖ قجیٝ

ا٘تٓبض ٔیعاٖ زٚضاٖ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ حَٛ ٔحٛض پیچف زض حبِت 

حُٕ ثبض ٔبیٕ ثیكتط اظ ٔمبزیط حبنُ قسٜ زض حُٕ ثبض نّت 

اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ ؾجت اٖٕبَ ٘یطٚی َِٛی ٘بقی اظ ٔٗبزَ 

تلآَ ؾیبَ زضٖٚ ٔرعٖ، اذتلاف فبظ ٔیبٖ تٙبٚة زٚضاٖ 

ٔرعٖ حَٛ ٔحٛض پیچف زض زٚ حبِت ثبض ٔبیٕ ٚ ثبض نّت 

ٔٗبزَ ٔكٟٛز اؾت. ظٔبٖ ٔیطایی وبُٔ حطوت تٙبٚثی ٔرعٖ 

حَٛ ٔحٛض پیچف ٘یع زض حبِت ثبض ٔبیٕ ٘ؿجت ثٝ ثبض نّت 

قسٜ ثط  یبثس وٝ ٘بقی اظ ٌكتبٚض ٚاضز ٔی فٔٗبزَ افعای

 ٞبی ٔرعٖ ٘بقی اظ تلآَ ٔبیٕ زضٖٚ آٖ اؾت.   رساضٜ
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 فْزست علاین -8

 (ms-2قتبة ذُی زض ضاؾتبی ََٛ )   

csf ( ّٛيطیت ٔیطایی  ؾبٔب٘ٝ تّٗیك ٔحٛض رkgs-1) 

csr ( يطیت ٔیطایی  ؾبٔب٘ٝ تّٗیك ٔحٛض ٖمتkgs-1) 

f قتبة ٚؾیّٝ ٘یطٚی ٚظ٘ی ٘بقی اظ ( َثط ؾیبkgms-2) 

Fxl 

 ٘یطٚی َِٛی تلآَ ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ

 (kgms-2ٔطرٕ ٔتهُ ثٝ ٔرعٖ )

Fzl 

 ٘یطٚی ٖٕٛزی تلآَ ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ

 (kgms-2ٔطرٕ ٔتهُ ثٝ ٔرعٖ )

 ̅   
 ٘یطٚی َِٛی تلآَ ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ٔطرٕ

 (kgms-2ٔتهُ ثٝ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ )

 ̅   
 ٘ؿجت٘یطٚی َِٛی تلآَ ؾیبَ 

 (kgms-2 ثٝ ٔطرٕ ِرت )

g ( قتبة ٌطا٘فms-2) 

 (mؾُح آة )    

ksf ( ّٛيطیت ؾفتی ؾبٔب٘ٝ تّٗیك ٔحٛض رkgs-2) 

ksr ( يطیت ؾفتی  ؾبٔب٘ٝ تّٗیك ٔحٛض ٖمتkgs-2) 

Lf  ّٝفبنّٝ ٔحٛض رّٛ اظ ٔطوع رطْ ٚؾیOs (m) 

Ls  ّٝفبنّٝ ٔحٛض ٖمت اظ ٔطوع رطْ ٚؾیOs (m) 

ms  ْرط( ٖٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٚ ؾبظٜ ٔرعkg) 

ml ( ٖرطْ ٔبیٕ زضٖٚ ٔرعkg) 

Myl 

ٌكتبٚض زٚضا٘ی تلآَ ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ٔطرٕ 

 (kgms-2ٔتهُ ثٝ ٔرعٖ )

 ̅   

ٌكتبٚض زٚضا٘ی تلآَ ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ٔطرٕ 

 (kgms-2ِرت ) ٔتهُ

p ( فكبضkgm-1s-2) 

t ( ٖظٔبs) 

u ( ؾطٖتms-1) 

 علاین یًَبًی

ρ ( چٍبِیkgm-3) 

μ ( ِعرت زیٙبٔیىیkgm-1s-1) 

 ( ٖظاٚیٝ زٚضاٖ ٔرعrad) 

 ٝؾطٖت ظاٚی ( ٖای ٔرعrads-1) 

 َوؿط حزٕی ؾیب 

 ّبسیزًَیس
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