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  چکیده

 یقدر این تحقهاي میرا کننده در داخل مخازن است.  سوخت، استفاده از تیغههاي متداول جهت جلوگیري از تلاطم در مخازن  یکی از راه

است. در  شده سازيمختلف به صورت سه بعدي مدل يها به شکل یراکنندهم هاي یغهبا تمخزن و  یغهت بدوننمونه مخزن، شامل مخزن  5

 با استفاده ازدرون مخزن سوخت  یالهاي میراکننده بر میزان تلاطم و حرکت س اثرات شکل تیغه ،به مخزن یبا اعمال شتاب گرانشادامه 

بر اساس  .باشددرصد بین روش عددي و تجربی می 4و نتایج حاکی از میزان خطا کمتر از  شده است یلتحل یال،حجم س عددي روش

کننده این پایداري رسد، در حالیکه در مخزن بدون تیغه میراي نسبی میثانیه به یک پایدار 35/0سیال متلاطم پس از  نتایج بدست آمده،

با  حرکت سوخت در حالت قرارگیري تیغه در قسمت تحتانی و میانی مخزن یج،با توجه به نتادهد. ثانیه رخ می 1/1نسبی بعد از زمان 

یشتر است. بر اساس نتایج بدست آمده در حالت قرارگیري ب قرارگیري با تیغه فوقانی در مخزن حالتنسبت به  یغهارتفاع کمتر ت توجه به

ها در قسمت تحتانی، میانی و فوقانی مخزن، سیال تلاطم کمتري ایجاد کرده و لوله سوخت در وضعیت بهتري نسبت به  همزمان تیغه

 است.ها در مخازن دیگر قرار گرفته شکل تیغه

  سازي عددي حجم سیال؛ تیغه میراکنندهتلاطم؛ مخزن سوخت هواپیماي مدل؛ شبیه :کلمات کلیدي
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Abstract 
One of ways to prevent sloshing in fuel tanks is to use baffles inside the tanks. In this research, 5 tank 
samples, including a non-baffle and baffle tanks are modeled in 3D. In the following, by applying the 
gravitational acceleration to the tank, the effects of the baffle’s shape on sloshing and fluid motion inside the 
fuel tank have been analysed by using the numerical method of volume of fluid (VOF), the results indicate 
an error value of less than 4% between numerical and experimental methods. Based on the results, the fluid 
sloshing reaches a relative stability after 0.35 seconds, while in non-baffle tank, this relative stability occurs 
after 1.1 seconds. According to the results, the motion of the fuel is in the position of the baffle in bottom 
and middle is higher with respect to the lower height baffle than the position with the upper baffle in the 
tank. Based on the results obtained in the simultaneous positioning of the baffles in the bottom, middle and 
upper, the fluid created less sloshing and the fuel pipe is in a better position than the baffles in other fuel 
tanks. 

Keywords: VOF; Fuel Tank Sloshing; Baffle; Aircraft Fuel System. 
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  مقدمه - 1

 یالدر مخازن، تلاطم س یالبه هرگونه حرکت سطح آزاد س

سیال بر اثر تلاطم اغتشاش  یريگ علت شکل .شود یگفته م

برحسب نوع اغتشاش  .]1[ تشتاب حرکت سطح آزاد آن اس

اشکال مختلف حرکت را  یالو شکل مخزن، سطح آزاد س

در مخازن ثابت و متحرك بخش  یالتلاطم س .کند یتجربه م

و  يا هسته یعهوافضا، صنا یعمهندسان صنا یتاز فعال یمهم

      را به خود اختصاص  یاییو در ینیطراحان مخازن زم

 یبررس یلادي،م 1960است. در حوزه هوافضا از سال داده

 هوافضا دانشمندان هاي مهم یتفعال یرایی به یکی ازاثرات م

و  یهروس ییفضا هاي زمان برنامه آندر  است.هشد یلتبد

و ماه معطوف بود.  ینبه اکتشافات حول مدار زم یکاآمر

 يپرتاب، با موتورها يها طرح به سامانه ینا یتالزامات موفق

         بستگی داشت.قدرتمندتر و مخازن بزرگتر سوخت 

در  یالس یرایی اغتشاشاتم تلاطم و منظور موضوع ینبد

ها و  بر ماهواره یماها،در هواپ مخازن مدنظر قرار گرفت.

تلاطم  یدایشبه مخزن سبب پ ییحرکت القا یماها،فضاپ

 .شود یم یالس

به  توان یم ینهزم ینمطالعات انجام شده در ا ینترماز مه

اشاره  ]2[شده توسط آبرامسون و نورمن نجاما هاي یبررس

 تشدیدمطالعات انجام گرفته تحلیل دو بعدي اثر  یگراز دکرد. 

     تلاطم مایع در یک مخزن با اعمال نیروي جانبی توسط 

 مترهايپارا در این تحقیق باشد. یم ]3[ چو و همکارانش

 هاي یغهمختلف از جمله مشخصات میرایی تلاطم، عرض ت

 کیم و همکارانش .استشدهو تعداد آنها بررسی  یراکنندهم

هاي میرا تیغهتحقیقاتی را بر روي اثر عرض و طول  ]4[

د. تحقیقات دیگر در انهجهت کاهش تلاطم انجام داد کننده

] 5[ نو همکارا گراهیهاي آزمایشگاهی پانی این زمینه بررسی

 تیغههاي مختلف قرارگیري  ها وضعیت باشد. در این بررسی می

غییر مکان سطح به صورت افقی و قائم و اثر آنها بر مقدار ت

است. تحت تحریک سینوسی انجام گرفته مایع و میزان فشار،

 تشدید حرکتتلاطم امواج و  ]6[ سال وو و چن اندر هم

سیال در یک مخزن سه بعدي مستقل از زمان به کمک روش 

 ]7[ اند. کولی و کول کارنی اجزاء محدود را بررسی نموده

سوخت به دست سازي تلاطم در مخزن  نتایج خوبی با شبیه

مشابه این تحلیل را بر روي  ]8[د. فرایس و بهروزيانهآورد

ند. فیروز ا هحرکت سیال در مخزن سوخت فضاپیما انجام داد

یک مخزن  طح آزاد جریان مایعس] 9[و برهان پناه يآباد

تحلیل عددي  داراي جریان ورودي و خروجی را با استفاده از

 ند.اهي تحلیل نمودبه روش اجزاء مرزي به صورت سه بعد

هاي الاستیک بر پدیده  اثرات تیغه] 10[ هوانگ و همکاران

هاي  اثر تیغه ]11[ اند. گودرزي و دانش تلاطم را تحلیل کرده

عمودي در یک مخزن را با استفاده از یک روش عددي بر پایه 

اند. وانگ و  روش حجم محدود مورد بررسی قرار داده

 میراکننده در مخازن بیضوي هاي اثر تیغه  ]12[ همکاران

افقی را با روشی عددي بر پایه المان محدود مورد مطالعه قرار 

هاي عددي  اند. در بیشتر این تحقیقات با استفاده از روش داده

کننده در مخازن  هاي میرا و تجربی اثرات قرارگیري تیغه

  است. بررسی شده

در تحقیق حاضر با استفاده از نرم افزار فلوئنت 

نمونه مخزن صورت گرفته و در آنها وضعیت  5سازي  شبیه

- هاي میراکننده بررسی شده تلاطم سیال و اثر قرارگیري تیغه

 حالت در نظر گرفته شده شامل شبیه 5 تحقیق این دراست. 

) و استفاده از 1سازي مخزن بدون تیغه میراکننده (حالت 

تحتانی و هاي )، تیغه2هاي میراکننده تحتانی (حالت تیغه

)، سه تیغه به صورت 3میانی به صورت همزمان (حالت 

هاي تحتانی و فوقانی به )، و قرارگیري تیغه4همزمان (حالت 

بر اساس نتایج  باشد.)، در مخزن می5صورت همزمان (حالت 

سازي شده، مخزن و  هاي شبیه بدست آمده از میان انواع تیغه

جلوگیري از تلاطم توانایی بیشتري در  4ها در حالت  تیغه

   دهند. نشان می

  

  زنامخ يساز مدل - 2

 حالت از مخزن سوخت در نظر گرفته شده ین تحقیق پنجدر ا

   :است

  ،مخزن بدون تیغه - 1

  تحتانی،هاي میراکننده  مخزن با تیغه - 2

  هاي میانی، تحتانی به همراه تیغههاي  مخزن با تیغه - 3

هاي میانی  تیغههاي تحتانی به همراه  مخزن با تیغه - 4

  هاي فوقانی، و تیغه

هاي  هاي تحتانی به همراه تیغه مخزن با تیغه - 5

  فوقانی،

دو  یان. جراند شدهمقایسه با هم  فوق حالت پنج در نهایت

سطح آزاد دو  یانفصل مشترك به صورت جر یکبا  یالس
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ابعاد هندسی   نشان دهنده 1جدول  .استشدهحل  يزاف

ابعاد هندسی  3شکل و  2شکل باشد. در  مخزن و تیغه می

  است.نشان داده شده ها و تیغه مخزن

  

  ها ابعاد مخزن و تیغه - 1جدول 

  )mmمقدار( پارامتر             

  X(  340+طول مخزن (محور

 Y(  270+محور عرض مخزن (

  Z(  210+محور (همراه با قوس مربوطه ارتفاع مخزن

  30  صفحه خروجیقطر 

  80  ارتفاع مرکز صفحه خروجی

  170  شعاع قوس بالایی مخزن

  60  ارتفاع کمانک قوس بالایی مخزن 

  85  ارتفاع بافل پایین

  65  ارتفاع بافل میانی

  20  هاي بافلقطر سوراخ

  40  دایره اي شکلهاي نیمقطر سوراخ

  

  
  مخزن سوخت هواپیماي مدل - 1شکل 

  
  ابعاد هندسی مخزن -2شکل 

  

  
  ي بکار رفته در مخزن ابعاد تیغه - 3شکل 

  

 یپرشدگ یرتاث یزانم بر با توجه به مطالعات گذشته

 50یل تحل يانتخاب شده برا یالمخزن، مقدار عمق س

به جهت است. هدش از مخزن در نظر گرفته یپر شدگمیلیمتر 

عدد  2حاضر از تعداد  یلدر تحل یرایی،م یشترینبه ب یدنرس

مخزن با اندازه  پنجهر است. شدهاستفاده  سازي مدلدر  یغهت

قطر  و یدهگرد يساز مدل يبعد  صورت سههب یکسان

 20 مقداربه زن ادر مخ ها یغهت يشده بر رو عبیهت يها سوراخ

میلیمتر  40ها برابر  هاي انتهایی تیغه و قطر سوراخ میلیمتر

ها در مخزن قابل مشاهده  ، موقعیت تیغه4شکل باشد. در می

  باشد.می

  

  زنامخ بنديشبکه - 3

انجام  يبه صورت سه بعد سازي مخازن ین تحقیق مدلدر ا

قابل مشاهده  5شکل در  بندي شده مخزن شبکه است.شده
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به منظور بررسی شرط استقلال از شبکه در مسئله،  .باشدمی

     بنديهاي مختلف شبکهسازي شده با اندازهمخزن مدل

هاي محاسباتی، شود و با توجه به دقت مورد نیاز و هزینهمی

شبکه)  222269میلیمتري (تعداد  8در این تحقیق از شبکه 

     بررسی شرط استقلال از شبکه 6شکل استفاده شده است. 

    فشار وارد بر  6شکل دهد. محور عمودي در را نشان می

  دیواره خروجی مخزن و محور افقی بیانگر تغییرات زمان 

  باشد.می

مواد و خواص  یفتعر ي،ساز مراحل مدل یناز مهمتر یکی

تحقیق . مواد تعیین شده در این باشد یم یزیکی آنهاف

آلومینیوم به عنوان بدنه مخزن و نفت سفید به عنوان سیال 

 مشخصات و خواص 2جدول . استدر نظر گرفته شدهمایع 

  .دهد سوخت را نشان می

  

 سوخت وخواص مشخصات - 2جدول 

  واحد مقدار   خاصیت

  )kg/m-s( 0024/0   چسبندگی

  )w/m-k( 149/0    ییرسانش گرما

  )j/kg-k(  2090    ژهیو يگرما

  )kg/m3(  780    چگالی

  

  
  موقعیت تیغه ها در مخزن -4شکل 

  

  
  راکنندهیم غهیتدو  با 4 مخزنشبکه بندي  - 5شکل 
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  میلیمتر 10و  9، 8، 7شبکه نمودار استقلال از شبکه مخزن با اندازه هاي  - 6شکل 

  

  شرایط مرزي - 4

ر نظر د kg/m3( 225/1در تحلیل حاضر چگالی برابر با (

باشد. نیز فعال می ١جاذبهاست. در این مطالعه گرفته شده

ثانیه اول تحلیل به مقدار  5 براي Xدر محور  ٢اي شتاب جاذبه

)m/s2 (59/51  ثانیه دوم تحلیل برابر صفر در نظر  5و براي

باشد این مقدار شتاب مورد نیاز هواپیماي مدل می شد. گرفته

تا بتواند برخاست نماید. اعداد توسط سنسورهاي تعبیه شده 

مقدار شتاب در باشند. بر روي پرنده قابل اندازه گیري می

ي زمانی برابر صفر در نظر در هر دو بازه yراستاي محور 

 5براي  zشد. همچنین مقدار شتاب در راستاي محور  گرفته

) m/s2ثانیه دوم برابر ( 5و براي  475/9 )m/s2ثانیه اول (

هاي اعمالی به دلیل  در نظر گرفته شد. مقادیر شتاب 81/9

هاي انجام شده براي هواپیماي سازي شرایط پروازي و شبیه

  اند.مدل در نظر گرفته شده

اند.  دو فاز هوا و سوخت انتخاب شده ،یانتخاب يفازهادر 

در نظر هوا به عنوان فاز اول و سوخت به عنوان فاز دوم 

  گرفته شده است.

شده اسکالر  یکتفک یرفرض فلوئنت مقاد یشبه صورت پ

دست آوردن جهت ب یول نماید یم یرهرا در مرکز سلول ذخ

                                                   
1 Gravity 
2 Gravitational Accelaration 

 یربه مقاد یازاستوکس ن -یردر معادله ناو ییجا به جا يها ترم

 یابیدرون یقاز طر یرمقاد ینا ید. لذا باباشد یصفحات م يرو

انجام  لادستیبا يها عمل با استفاده از روش ینمعلوم گردد. ا

(که در مرکز  یدانم یرهايمتغ یگرخواهد گرفت. به عبارت د

کنترل درون يها در وجوه حجم یدشوند) با یم یرهسلول ذخ

مرتبه اول که  یابیاز روش درون ین تحقیقشوند. در ا یابی

است. این می باشد، استفاده شدهدقت از مرتبه اول  يدارا

یی همگرا یابی تواناییدرون يها روش یرسا روش نسبت به

  بیشتري دارد.

  

  و ساختار حل عددي حاکممعادلات  - 5

ي سیال درون یک مخزن که بخشی از آن پر است را دامنه

هاي سیال متفاوت گونهگاز) با - توان جریان دوفازي (مایعمی

شود که سطح هرگونه اختلال مخزن سبب میدر نظر گرفت. 

حرکت . ]13[ مشترك دو سیال با سرعت جریان حرکت کند

مایع با سطح آزاد در مخزن متحرك، با توجه به ناپیوستگی 

در خواص سیالات در سطح مشترك، متحرك بودن این 

ح و بدون هاي مجاور این سطسطح، وجود تغییر در لایه

ها را به سازي اینگونه جریانضخامت بودن این سطح، شبیه

اي چالش برانگیز بدل ساخته است. روش عددي که در مسئله

شود باید علاوه بر ارضا نمودن ها بکار گرفته میاینگونه جریان

از لحاظ ي بقاي جرم و مقرون به صرفه بودن معادله

سطح نیز باشد.  محاسباتی قادر به معرفی شکل و انحناي
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و ا تا حد امکان کوچک کرده رهمچنین باید ضخامت سطح 

با  هاي سه بعدي را نیز داشته باشد.قابلیت تعمیم به شبکه

) که VOFتوجه به این مطلب روش کسر حجمی سیال (

هاي دیگر هاي مذکور را داشته و نسبت به روشقابلیت

دارد، براي عمومیت بیشتري براي حل جریان با سطح آزاد 

هاي معادلات حاکم بر جریان  .سازي انتخاب شده استشبیه

با سطح مشترك مایع و گاز، شامل معادلات پیوستگی و 

مدل چند براي حل عددي،  .]14[ باشداندازه حرکت می

مورد استفاده در مدل حجم  یونو فرمولاس ،شده یفتعر يفاز

اویلري در این روش دیدگاه باشد.  یم ١ضمنی یال، مدلس

نسبت به جریان برقرار بوده، به این معنی که شبکه 

در این ماند. محاسباتی در تمام زمان حل بدون تغییر باقی می

روش سطح به صورت صریح ردیابی نشده، بلکه با ردیابی 

شود، ها نسبت داده میکه به هر کدام از سیال کسر حجمی 

     ، نسبت حجمکسر حجمی  شود.سطح نیز جابجا می

حاسباتی بوده و براي مایع مقدار سیال به حجم کل سلول م

لیکن بایستی توجه پذیرد. و براي گاز مقدار صفر را مییک 

         براي یک ذره از سیال همواره ثابت و متاثر داشت که 

   به صورت زیر  باشد. نمایش ریاضی از رفتار جریان نمی

   :]14[ باشدمی

)1(  α =

⎩
⎪
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⎧ مایع                    1

گاز                     0

0 < � < فصل مشترك      1

  

ي پیوستگی براي  فصل مشترك میان فازها با حل معادله

گیرد. براي فاز  فازها انجام می (یا بیشتر) از کسر حجمی یکی

q ،15[ زیر است صورتاین معادله به  ام[:  
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انتقال جرم از  ��̇�و  pبه فاز  qانتقال جرم از فاز  ��̇�که 

     ���است. به صورت پیش فرض ترم چشمه  qبه فاز  pفاز 

     باشد، اما برابر صفر می )2(ي  در سمت راست معادله

ي جرمی تعریف شده توسط  توان یک مقدار ثابت یا چشمه می

                                                   
1 Implicit 

فاز تعریف کرد. با توجه به تعداد فازها  کاربر را براي هر

گردد و  ي کسر حجمی براي یک فاز کمتر حل می معادله

مانده مطابق با محدودیت زیر محاسبه  فاز باقیکسر حجمی 

  خواهد شد:

)3(  � ��

�

���

= 1 

یابی تفاضل  هاي درون در دیدگاه صریح، نرم افزار از طرح

محدود استاندارد براي مقادیر کسرهاي حجمی محاسبه شده 

  :نماید در گام زمانی قبلی استفاده می
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ي انتقال در هر گام زمانی  این فرمول به حل تکرار معادله

سازي زمان  نیاز ندارد. وقتی از طرح صریح براي انفصال

توانند از فصل مشترك  شود، شارهاي وجه می استفاده می

سازي حجم  یابی شوند یا از طرح انفصال درون ٢شدهبازسازي 

معین استفاده شود. براي حل تلاطم در مخزن سوخت از 

سازي مرتبه اول و بازسازي هندسی استفاده  طرح انفصال

شود  یاستفاده م یهندس ياز طرح بازساز یوقتاست. شده

معادله مومنتوم در سرتاسر . انجام شود ایحل بصورت ناپا دیبا

سرعت حاصل به صورت مشترك  دانیشود و م ی، حل مدامنه

مومنتوم نشان  ي . معادلهردیگ یهمه فازها قرار م اریدر اخت

 و همه فازها یحجم يوابسته به کسرها ریداده شده در ز

 باشد: یم چسبندگیو  چگالیشامل  الیخواص س

1

��

�
�

��
��� �� � + � ∙ ��� ����⃗��

= ��� + � ��̇�� − �̇���
�

���
� 

)5(    

 یمشترك در حالت دانیم بیتقر يها تیاز محدود یکی

فازها وجود داشته  انیم ي درادیاست که اختلاف سرعت ز

 کیمحاسبه شده در نزد يها دقت سرعت جهینت باشد، در

 توجه داشت دی. باردیقرار گ ریتواند تحت تأث یفصل مشترك م

                                                   
2 Interface Reconstruction 
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 باشد، ممکن است 1×103بزرگتر از  چسبندگیکه اگر نسبت 

اول در حل مسأله  گام .دآیبوجود  زین ییدر همگرا یمشکلات

چند فازي، تعیین مدل مناسب براي رژیم جریان و چگونگی 

ها، تعیین محل فصل مشترك براي جریان هاي حاوي حباب

  باشد. قطرات و یا ذرات می

  

 
  سوخت مخزن درون الیدوس مشترك فصل -7شکل 

  

 یک 1سیالدر دینامیک سیالات محاسباتی، روش حجم 

باشد. مدل  روش عددي براي ردیابی محل سطح آزاد می

تواند تعداد دو یا بیشتر سیال غیر قابل امتزاج  حجم سیال می

را با حل یک مجموعه معادلات مومنتوم و ردیابی کسر 

ي محاسباتی مدل  حجمی هریک از سیالات در سرتاسر دامنه

هاي مختلف اینگونه میزان حجم هر سیال را در زمانکند و 

هایی که با این مدل  کند، به همین دلیل نمونه دنبال می

 .گیرند شوند در گروه جریان هاي دو فازي قرار می تحلیل می

ترین مدل فازي در نرم افزار  از اینرو روش حجم سیال مناسب

سازي تلاطم سیال در مخزن سوخت  فلوئنت براي شبیه

  باشد. واپیما میه

  

  نتایج -6

گذاري روش عددي از نتایج آزمایشگاهی شریهارشا براي صحه

استفاده شده است. در تحقیق انجام شده ] 16[ و همکارانش

در حالت  1008×196×300توسط ایشان یک مخزن به ابعاد 

میلیمتر بصورت تجربی مورد بررسی  180پرشدگی به میزان 

میلی ثانیه تحت  80مدت زمان قرار گرفته است. مخزن در 

قرار گرفته است. براي نشان  Xدر جهت  m/s2 (30شتاب (

دادن دقت نتایج روش عددي، مخزن استفاده شده در تحقیق 

است و با شرایط مشابه مرزي، سازي شدهایشان دقیقا مدل

                                                   
1 Volume Of Fluid (VOF) 

حل عددي صورت گرفت. مقایسه نتایج عددي بدست آمده با 

سازي مدل عددي در شبیه نتایج تجربی نشان دهنده دقت

 9شکل در  همانطور که باشد.تلاطم در داخل مخزن می

شود میزان خطا بین روش عددي و تجربی کمتر  مشاهده می

باشد که نشان دهنده تطابق مناسب بین دو  درصد می 4از 

توان حل روش است. حال با توجه به نتایج بدست آمده می

   .ار دادمورد استفاده قر 5تا  1ي را براي مخازن عدد

  

  
  گذاري تحلیلسازي شده جهت صحهمخزن مدل - 8شکل 

  

در  بیبه ترت هاي میراکننده تیغهبدون  1 مخزن جینتا

 و در زمان یحالت سکون مخزن قبل از اعمال شتاب گرانش

 13شکل  است.آمده 12شکل و  11شکل در  هیثان 09/0

ثانیه براي مخزن بدون  19/0سطح مشترك مایع در زمان 

نشان را  در مقیاس بزرگتیغه میراکننده وجود تلاطم 

سرعت در شود سوخت به همانطور که مشاهده می، دهد می

خلاف جهت شتاب اعمال شده حرکت کرده و به بخش 

انتهایی مخزن رفته و آن قسمت از مخزن که محل پمپ 

   باشد، خالی از سوخت  شدن سوخت به سمت موتور می

که معمولا در قسمت تحتانی  از اینرو ورودي لوله شود.می

وري مداوم فرو نرفته و از غوطه ختسوون در مخزن قرار دارد

تواند  کند که این مساله می لوله درون سوخت جلوگیري می

سوخت به موتور  دنیپرواز را به مخاطره انداخته و باعث نرس

 گردد. مایهواپ يو مانورها يمختلف پرواز يها در حالت

به ترتیب در  2 مخزنی براي زمان تشرفیپنتایج همچنین 

مخزن قبل از اعمال شتاب گرانشی و در  حالت سکون

شکل و  16شکل ، 15شکل ثانیه در  53/5، 04/0هاي  زمان

هاي میراکننده در این  بخشی از تیغه است.نشان داده شده 17

باشد که در  ور می مخزن به طور کامل درون سوخت غوطه

  شکل ابتدایی از این مجموعه آمده است.
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هاي تحتانی و  با تیغه 3مخزن  يبرا یزمان شرفتیپ جینتا

 يها در زمان یاعمال شتاب گرانشحالت در  بیبه ترتمیانی 

در  است.آمده 19شکل و  18شکل در  هیثان 65/5 و 05/0

و بخشی از سوخت  بلندتر شده 5/6  (cm)هااین حالت تیغه

 یزمان شرفتیپ جینتا باشد.ها میدر حال عبور از سوراخ تیغه

که بطور  با تیغه هاي تحتانی و میانی و فوقانی 4مخزن  يبرا

اعمال شتاب حالت در  بیبه ترت اندهمزمان قرار گرفته

و  20شکل  در هیثان 25/5و  085/0 يها در زمان یگرانش

با توجه به نتایج، در این حالت از  آمده است. 21شکل 

انتهاي مخزن در زمان ها تجمع سوخت در قرارگیري تیغه

      دهد و این نشان دهنده تلاطم کمتر تر رخ میطولانی

مخزن  يبرا یزمان شرفتیپ جینتاهمچنین در ادامه  باشد.می

 یدر حالت اعمال شتاب گرانش هاي تحتانی و فوقانیبا تیغه 5

 23شکل و  22شکل در  هیثان 30/5و  0766/0 يها در زمان

در این حالت تیغه میانی حذف شده و همین امر  است.آمده

باعث برگشت جریان از فضاي میان تیغه پایینی و بالایی    

آرامی بیشتر سیال شود که در نتیجه منجر به تلاطم و نامی

  است.درون مخزن شده

  

  
  ]16[ انطباق پروفیل حرکت سیال درون مخزن مدل شده و مرجع -9شکل 

  

    
گذاري تحلیل بعد سازي شده جهت صحهمخزن مدل -10شکل 

  میلی ثانیه 80از 

  

با  =0tبدون تیغه میراکننده در زمان  1مخزن حالت  - 11شکل 

  میلیمتر 50عمق پرشدگی 
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بدون تیغه میراکننده در زمان  1مخزن حالت  - 12شکل 

09/0t=  میلیمتري 50با عمق پرشدگی  

  

بدون تیغه میراکننده در زمان  1مخزن حالت  -13شکل 

19/0t=  میلیمتري 50با عمق پرشدگی  

  

    
بدون تیغه میراکننده در زمان  1مخزن حالت  - 14شکل 

24/5t=  میلیمتري 50با عمق پرشدگی  

  

با تیغه میراکننده تحتانی در زمان  2مخزن حالت  -15شکل 

0t=  

  

    
با تیغه میراکننده تحتانی در زمان  2مخزن حالت  -16شکل 

04/0t=  

  

با تیغه میراکننده تحتانی در زمان  2مخزن حالت  -17شکل 

53/5t=  
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با تیغه میراکننده تحتانی و میانی در  3مخزن حالت  -18شکل 

  t=05/0زمان 

  

با تیغه میراکننده تحتانی و میانی در  3مخزن حالت  - 19شکل 

  t=65/5زمان 

  

    
با تیغه میراکننده تحتانی و میانی و  4مخزن حالت  -20شکل 

  =t 085/0فوقانی در زمان 

  

با تیغه میراکننده تحتانی و میانی و  4مخزن حالت  - 21شکل 

  =25/5tفوقانی در زمان 

  

    
با تیغه میراکننده تحتانی و فوقانی  5مخزن حالت  - 22شکل 

  =0766/0tدر زمان 

  

با تیغه میراکننده تحتانی و فوقانی  5مخزن حالت  - 23شکل 

 =30/5tدر زمان 
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ي تحلیل مخزن در حالت با تیغه میراکننده و  با مقایسه

برد. در پی  توان به اهمیت وجود تیغه میراکننده می بدون تیغه

ي میراکننده در لحظاتی قسمت ورودي  حالت بدون تیغه

پمپ سوخت که در قسمت انتهاي مخزن قرار دارد، خالی از 

تواند باعث اختلال در عملکرد  شود که این امر می سوخت می

 24شکل با توجه به نمودار  موتور شده و خطر آفرین باشد.

هاي  شود که سیال در مخزن بدون تیغه در حالت مشاهده می

ي تغییرات  ابتدایی اعمال شتاب، خیلی متلاطم بوده و دامنه

 گردد. مخزن اعمال می ي فشار زیادي به دیواره

  

  

  
  2و  1ي مخزن در حالت  دیوارهنمودار تغییرات فشار بر  -24شکل 

  



  

 

  

  در مخزن سوخت هواپیماي مدل سازي اثرات تیغه میراکننده بر میزان تلاطمشبیه  |286

  

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

در مخزن داراي  24شکل در  آمدهبر اساس نتایج بدست

ثانیه به یک پایداري نسبی  35/0تیغه، سیال متلاطم پس از 

ي میراکننده این  رسد و در حالیکه در مخزن بدون تیغه می

همانطور که دهد.  ثانیه رخ می 1/1عد از زمان پایداري نسبی ب

یابد و یا فرکانس سیستم به ایش میدامنه تحریک افز

رسد، تخریب توسط تلاطم شدیدتر  فرکانس طبیعی تلاطم می

 الیتلاطم س ،کنندهرایم غهیفاقد ت الیمخزن س در گردد. می

و در مخزن با تیغه،  شود یم رایم سکوزیو يها توسط تنش

 یراییم ینبه منظور اعمال بهتر یراکنندهم یغهارتفاع ت ینبهتر

تیغه  ،و تلاطم سوخت یالنمودن نوسانات سطح آزاد س یراو م

توان در نظر  یرا متحتانی به همراه تیغه میانی و فوقانی 

عمق ، مقدار با توجه به هندسه مخزن ینگرفت که ا

  .باشد یم ها یغهت یريقرارگ یتتعداد و موقع ی،پرشدگ

  

  بنديگیري و جمعنتیجه -7

 ي تلاطم ها بر پدیده تیغههاي مختلف  در این تحقیق اثر شکل

در یک مخزن سوخت هواپیماي مدل با اعمال شرایط پروازي 

مشابه با استفاده از روش عددي حجم سیال مورد بررسی قرار 

است ها در چهار حالت بررسی شده است. قرارگیري تیغهگرفته

روش  صحتباشد.  میلیمتر می 50و عمق پرشدگی مخزن 

 سنجی شده اعتبار] 16[ ی مرجعي آزمایشگاه عددي با نمونه

درصد  2-4و میزان خطاي بدست آمده در حدود است 

باشد که نشان از دقت مناسب روش عددي در این  می

با زیاد بودن ارتفاع  ،سازي تلاطم دارد. با توجه به نتایج مدل

درون مخزن کمتر خواهد بود. با  ها میزان تلاطم سیال تیغه

سیال درون مخزن  شود مشاهده می 24شکل توجه به نمودار 

هاي ابتدایی اعمال شتاب،  ي میراکننده در زمان بدون تیغه

بسیار متلاطم بوده و دامنه تغییرات فشار زیادي بر دیواره 

ثانیه به  2/0نماید و در زمان تقریبی مخزن اعمال می

هاي  رسد. بین زمان پاسکال می 16300بیشترین فشار 

پاسکال متغییر  1200- 16300ثانیه از فشار  23/0-20/0

ي میراکننده دامنه تغییرات  است اما در مخزن داراي تیغه

باشد  پاسکال متغیر می 2700-5700فشار بسیار کمتر و بین 

دهد. در مخزن بدون  رخ می 225/0-30/0هاي  و در زمان

اولیه اعمال شتاب قسمت خروجی   تیغه میراکننده در زمان

تواند باعث بروز اختلال  گردد و می مخزن خالی از سیال می

  در کارکرد موتور و پرواز هواپیما شود.

مخازن در این از آشکارترین نتایج اثر نیروهاي داخلی 

باشد و این نوسان به  ینیمه پر تغییرات نوسان سطح مایع م

هاي  تواند ناپایداري مستقیم می صورت مستقیم و یا غیر

  .ها باعث گردد هایی را در سامانه غیرقابل انتظار و خرابی
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E انرژي  

g شتاب،m/s2  

  ام در وجه qمقدار کسر حجمی فاز  �,��

h ،ضریب انتقال حرارتW/m2-k 

  حرارتی موثرضریب هدایت  ����

  pبه فاز  qجرم از فاز  ��̇�

  qبه فاز  pانتقال جرم از فاز  ��̇�

  ترم چشمه ���

  چشمه هاي حرارتی حجمی ��

T دماK, 

  شار حجمی گذرنده از وجه برمبناي سرعت نرمال ��

V حجم سلول  

X,Y,Z نیمختصات در دستگاه کارتز  

  kg/m3چگالی، �

  سیال �

q  اولفاز  

p فاز دوم  

n+1 (فعلی) گام زمانی جدید  

n گام زمانی قبلی  

 کسر حجمی سیال  



 

 

  

  287 | و همکاران يمحمود 

  

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  مراجع -9
[1] Ibrahim RA (2005) Liquid sloshing dynamics: 

Theory and applications. Cambridge University 
Press. 

[2] Abramson HN, Silverman S (1966) Lateral sloshing 
in moving containers. NASA Special 
Publication, 106, 13. 

[3] Cho J, Lee H, Ha S (2005) Finite element analysis 
of resonant sloshing response in 2-D baffled tank. J 
Sound Vib 288(4-5): 829-845. 

[4] Hyun-Soo K, Young-Shin L (2008) Optimization 
design technique for reduction of sloshing by 
evolutionary methods. J Mech Sci Technol 22(1): 
25-33.  

[5] Panigrahy P, Saha U, Maity D (2009) Experimental 
studies on sloshing behavior due to horizontal 
movement of liquids in baffled tanks. Ocean Eng 
36(3-4): 213-222. 

[6] Wu CH, Chen BF (2009) Sloshing waves and 
resonance modes of fluid in a 3D tank by a time-
independent finite difference method. Ocean Eng 
36(6-7): 500-510. 

[7] Koli GC, Kulkarni VV (2010) Simulation of fluid 
sloshing in a tank. In Proceedings of the World 
Congress on Engineering 2: 2078-0958. 

[8] Fries N, Behruzi P, Arndt T, Winter M, Netter G, 
Renner U, Astrium Space Transportation (2012) 
Modelling of fluid motion in spacecraft propellant 
tanks-Sloshing. In Space Propulsion 2012 
Conference 7-10. 

[9] Firouz-Abadi R, Borhan-Panah M (2013) Sloshing 
analysis of flowing liquid in 3D tank using 

boundary elements method. J Press Vess-T ASME 
135(2): 021301. 

[10] Hwang SC, et al. (2016) Numerical simulations of 
sloshing flows with elastic baffles by using a 
particle-based fluid–structure interaction analysis 
method. Ocean Eng 118: 227-241. 

[11] Goudarzi MA, PN Danesh (2016) Numerical 
investigation of a vertically baffled rectangular tank 
under seismic excitation. J Fluid Struct 61: 450-
460. 

[12] Wang W, et al. (2016) A numerical study of the 
effects of the T-shaped baffles on liquid sloshing in 
horizontal elliptical tanks. Ocean Eng 111: 543-
568. 

  )2018( م یفتحعل ع، خوشنود ح، یمرعش، ب، یقاسم ]13[

تانکردار متأثر از تلاطم  هینقل لهیوس یکینامیعملکرد د یبررس

. یکیزیچند ف يساز هیدرون مخزن با استفاده از روش شب الیس

 . 8)1:( 183-202 هاها و شارهسازه کیمکان

 يساز هیشب )2012( ر ییقرا ،م شاه مردان ،ع يدارسررشته ]14[

 کیتحت تحر عیتلاطم سطح آزاد ما یتجرب یابیو ارز يعدد

    هاها و شارهسازه کیمکان. یلیمخزن مستط کیدر  یعرض

95-89 ):1(1.  

[15] Nema PK (2014) Computational study of sloshing 
behavior in 3-D rectangular tank with and without 
baffle under seismic excitation. Doctoral 
Dissertation. 

[16] Shreeharsha HV, hivakumar SSG, Mallikarjun SG 
(2017) Simulation of sloshing in rigid rectangular 
tank and a typical aircraft drop tank. Journal of 
Aeronautics & Aerospace Engineering 6: 186. 

 

  


