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 چکیذُ
ثب تَخِ ثِ اّویت ذَزضٍّبی حول ؾیبل زض حول ٍ ًمل هَاز ؾَذتي ٍ هبیغ ٍ ّوچٌیي پبئیي ثَزى آؾتبًِ ٍاغگًَي ایي ًَع ذَزضٍّب  

اّویت ظیبزی زاضز. زض ایي همبلِ ضٍی پبیساضی ٍ ضفتبض زیٌبهیکي ذَزضٍ  ثط زض هرعى آًْب ٍ چگًَگي تبثیط نفحبت هبًغاؾتفبزُ اظ نفحبت 

 ثب تَخِ ثِ پیچیسگي ؾیؿتن، خْت ثطضؾي ضفتبض ػطضي ٍ ّوچٌیي پبؾد گصضای زیٌبهیکي،ثطای هكبّسُ ًتبیح ٍ تبثیط ٍخَز ایي نفحبت 

ؾبظی تلاعن ؾیبل اؾتفبزُ  ًیکي خطم ٍ فٌط ثطای هسلاظ ضٍـ ًگبقت ثطای تجسیل ؾغح همغغ زایطٍی ثِ ًَاض هؿتغیلي ٍ اظ هسل هکب

اضتفبع ؾغح آظاز، ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی ٍاضز ثط زیَاضُ ظطف ًیع  ّب، ّبی هَزال ًیع ضؾن قسُ اؾت. زض اثط کبضثطز پطُ قسُ اؾت ٍ خطم

زض پطُ افمي ثیكتطیي آؾتبًِ . ّس. ز ّبی ػوَزی ًیطٍی خبًجي ضا ثِ هیعاى ثیكتطی کبّف هي یبثٌس، پطُ افمي ًؿجت ثِ پطُ کبّف هي

ّبی  ذَاّس ثَز ٍ زض ظهبى            ثطاثط  t=1/95s  ٍt=3/65s، زض زٍ ظهبى L/a=0.01عَل پطُ  ٍ ٪50ٍاغگًَي هطثَط ثِ پطقسگي

ثیكتطیي قتبة آؾتبًِ زض پطُ ػوَزی ًیع  اؾت.             زیگط ثیكتطیي آؾتبًِ قتبة زض ثیكتطیي عَل پطُ ٍ ثطاثط همساض ثبثت 

 .اؾت ay=0.45(g)ٍ زض ثیكتطیي عَل پطُ ضخ ذَاّس زاز ٍ ثیكیٌِ آى ثطاثط  ٪50ٍاغگًَي هطثَط ثِ پطقسگي

 ٍاغگًَي. آؾتبًِ قتبة ؛پطُ ؛ؾیبل ؛ذَزضٍ :کلوات کلیذی
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Abstract 
Due to the importance of tank vehicles in carrying liquids and fuel, and also low levels of rollover threshold, 

studying the effects of baffles on the stability and dynamic behavior of vehicles is very important. In this 

work, in order to investigate the lateral acceleration of the tank vehicle as well as its transient response, the 

mapping method is applied to convert a circular cross-section into a rectangular strip. The mechanical 

spring-mass model is used to analyse the sloshing model. Then the the modal masses are obtained. Using the 

baffles decreases the free surface elevation as well as the forces and moments acting on the walls of the 

container. The horizontal baffles reduce the lateral forces to a greater degree in comparison with the vertical 

baffles. In the horizontal baffles, a maximum rollover threshold acceleration occurs in a 50% filling and a 

baffle length of L/d = 0.01 for the two times t = 1.95 s and t = 3.65 s, and the value is constant in ay = 0.439 

(g) for other times. Also in the surface-01 piercing vertical baffle, the maximum rollover threshold 

acceleration of 50% filling and baffle length of L/d = 0.99 is ay = 0.45 (g). 
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  هقذهِ -1
ًملیِ  ظٍؾبیؾیبل زض اًجبضُ حطکت  ًبقي اظًَؾبًبت اهطٍظُ 

 ّب ٍ ّوچٌیي ، کكتيّب ، ًفتکفبّ ، اتَهجیلّب کبهیَىقبهل 

ؾبظی،  شذیطُ زض هربظى ثبلاذمّب، َّاپیوب ٍ فضبپیوب ٍ  ضاکت

یک  ثِ ػٌَاى ای ّبی ّؿتِ هربظى ًیطٍگبُؾسّب، ضاکتَض، ٍ 

 یک تبًکط ثسیي هٌظَض، .]1[گطزز هؼضل خسی هحؿَة هي

گكتبٍضّبیي اضبفي  ٍ حول ؾیبل ذَزضٍ زض هؼطو ًیطٍّب

اؾت کِ ًبقي اظ ًیطٍی ایٌطؾي ؾیبل زضهبًَضّبی زٍضظزى، 

ثبقس.  هيتطکیجي اظ ایي هَاضز  تطهعگیطی ٍ یب قتبثگیطی ٍ

گكتبٍضّبی ایٌطؾي زضفطکبًؿي ًعزیک  هیعاى ایي ًیطٍّب ٍ

تَاًس تكسیس گطزیسُ ٍ  ثِ فطکبًؽ عجیؼي ؾیبل، هي

ایي . تبثیطگصاض ثبقس ثطزیٌبهیک عَلي ٍکٌتطل پصیطی ذَزضٍ

ض زیٌبهیک ٍ تَاًس ثِ نَضت هرطثي ز  ّب هي اًسض کٌف

 ؾبظُ وکٌفهثبل ثطّ ػٌَاى ثِ گصاض ثَزُپبیساضی ٍؾیلِ تبثیط

 ظیبزی تؼساز ػبهل ػٌَاى ثِ ؾَذت حول ّبی تبًکط زض ؾیبل ٍ

 قٌبذتِ ّب زض خبزُ ؾٌگیي ی ًملیِ ٍؾبیل ایي تهبزفبت اظ

 .]2[اؾت قسُ

تَاى اظ ًظط ضیبضي تَؾظ  ثِ عَضکلي، هؿألِ تلاعن ضا هي

ؾطی اٍل هؼبزلات،  زٍ ؾطی اظ هؼبزلات حبکن هسلؿبظی کطز:

1ثبقس)ّبضلَ ٍ ٍلچ هي اؾتَکؽ -هؼبزلات ًبٍیط
زض  .(]3[

تبًکطّبیي کِ زاضای قکل زلرَاُ ثَزُ ٍ زض هؼطو اًَاع 

هرتلف حطکت لطاض زاضًس، ضفتبض ؾیبل هؼوَلا ثِ ٍؾیلِ 

ٍ  هؼبزلِ پیَؾتگي، هؼبزلات هَهٌتن، قطایظ ؾیٌوبتیکي

ٍ قطایظ ؾطػت ضٍی زیَاضّبی نلت  ززیٌبهیکي ؾغح آظا

هؿألِ تلاعن هطثَط ثِ  تؾطی زٍم هؼبزلا قَز. تَنیف هي

تَاى ثِ  کِ هجتٌي ثط تئَضی خطیبى پتبًؿیل ّؿتٌس ضا هي

کٌٌسُ هسلؿبظی ًوَز. ایي فطضیبت  ٍؾیلِ تؼسازی فطو ؾبزُ

 ثبقٌس: شیل هي قبهل هَاضز

  غیط خطیبىّوگي،  خطیبىغیطلعج،  خطیبىتبًکط نلت، 

تطاکن، هیساى خطیبى غیطچطذكي، ػسم ٍخَز چكوِ ٍ  لبثل

ٍ پتبًؿیل ؾطػت تک همساضُ  زض ّط ًبحیِ ّوجٌس ؾبزُ چبُ 

(. ثب ایي فطضیبت، ضفتبض ؾیبل ضا ]4[ 3ٍ آثطهبؾَى 2)ؾیلَضهي

تَاى ثِ کوک پتبًؿیل ؾطػت ثطضؾي ًوَز. هؼبزلِ حبکن  هي

                                                        
1 Harlow & Welch 
2 Silverman 
3 Abramson 

ثط حطکت ؾیبل ثبیس هؼبزلِ لاپلاؼ ضا زض زاذل زاهٌِ ؾیبل 

ضٍی ؾغح  اضضبء ًوبیس. قطایظ ؾیٌوبتیکي ٍ زیٌبهیکي ثبیس

آظاز ثطلطاض ثبقٌس. ؾطػت ّبی ًطهبل ًؿجي ضٍی زیَاضُ ّبی 

 نلت ثبیس نفط ثبقٌس.

تحمیمبت هتؼسزی زضثبضُ ًَؾبًبت ؾیبل زض تبًکطّبی 

اظ خولِ  زِّ گصقتِ اًدبم قسُ اؾت 5افمي زض عَل 

ثؿبهسّبی  لغجي زٍ هرتهبت اظ گیطی ثْطُ ثب ]5[ 4آیَض هک

 ػوك ثب افمي ای اؾتَاًِ هرعى یک زض ضا ثؼسی زٍ تلاعن

 نَضت ثِ ضا تلاعن تحلیلف زضٍی  کطز. ثطضؾي زلرَاُ

 اظ اؾتفبزُ ثب کِ اًتگطالي هؼبزلات قکل ثِ ٍیػُ ی همساض هؿئلِ

 کطز.  ثٌسی فطهَل قًَس، هي حل ػسزی ّبی ضٍـ

ثطای حبلت ذبني اظ یک ؾیلٌسض  ]6[ 6ٍ لیٌتَى 5اٍاى

 فضبیي کطاًساض ًبهتؼبهس تَاثغ ثؿظ پط ٍ کطُ، اظ افمي تب ًیوِ

ؾطی  قکل ثِ تحلیلي ًیوِ لجَل لبثل حل یک تب خؿتٌس ثْطُ

 افمي ای اؾتَاًِ هرعى زض تلاعن تحلیل ثطای هؿألِ همساض ٍیػُ

آٍضًس ٍ پتبًؿیل ؾطػت ثط حؿت تَاثغ فضبیي  زؾت ثِ پطِ ًیو

 ّبضهًَیک هحسٍز غیطهتؼبهس ثؿظ زازًس. 

ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی پتبًؿیل  ]7[ ّبقوي ًػاز ٍ آلبثیگي

گصضا زض تبًکطّبی  خطیبىذغي ٍ ًگبقت ثِ هغبلؼِ ًَؾبًبت 

ای ثب ؾغح همغغ ثیضَی تحت حطکبت  افمي اؾتَاًِ پط ًیوِ

 ]9ٍ  8[ ًػاز ٍ هحوسی گطزقي پطزاذتٌس پؽ اظ آى ّبقوي

ثب اؾتفبزُ اظ ّوبى ضٍـ پتبًؿیل ذغي ٍ ًگبقت ثِ هغبلؼِ 

هتمبضى ًَؾبًبت ؾیبل زض تبًکطّبی هَزّبی هتمبضى ٍ ًب

 پطزاذتٌس. ثب ّط پطقسگي زلرَاُ ّوطاُ ثب پطُ ای افمي اؾتَاًِ

ؾؼي قسُ اؾت اظ ثیي  همبلِزض ایي ثسیي هٌظَض 

ای افمي ثب  اؾتَاًِ قسُ، تلاعن ؾیبل زض تبًکط شکطّبی  ضٍـ

ّب ّوطاُ ثب نفحبت  ثطای توبهي پطقسگي ای همغغ زایطُ

ثطضؾي قَز. زض  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًگبقت ػطضي ٍ ػوَزی

ًْبیت ثب زض ًظط گطفتي یک ذَزضٍ ثب اثؼبز هكرم ثب ٍاضز 

تَاى پطقسگي ٍ عَل  کطزى قتبة خبًجي هؼیي ثط آى هي

ای ضا تؼییي کطز کِ زض آى آؾتبًِ ٍاغگًَف ذَزضٍ ثِ  پطُ

 ثیكیٌِ ذَز ثطؾس.
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 رٍش تحقیق -2
هَضز  زایطٍی همغغ غحؾ ثب ثؼسی زٍ هربظى پػٍّف، ایي زض

 زیفطاًؿیل هؼبزلِ اظ آًدب کِ  اهب ثطضؾي لطاض ذَاٌّس گطفت.

کبضتعیي  هرتهبت زؾتگبُ زض ضا هطثَط هطظی قطایظ ٍ اؾبؾي

x ٍ y  ؾغح همغغ زایطٍی ثِ  ،کطز تَنیف تَاى هي ثْتط

، کلي حبلت یک ثطایؾغح هؿتغیلي ًگبقت ذَاّس قس. 

 ای پیَؾتِ لغؼِ -ثِ-لغؼِ هٌحٌي ّط تَاًس هي هرعى قکل

 ایي ثبقس. زاقتِ ٍخَز پطُ چٌسیي ًیع زضٍى هرعى زض ٍ ثبقس

 فطٍ ؾیبل زاذل زض یب ٍ ثپَقبًٌس ضا آظاز ؾغح تَاًٌس هي ّب پطُ

ٍ   لعج ی هَضز ثطضؾي غیط ؾیبل هسًظط زض هؿئلِ .ثبقٌس ضفتِ

 یک اظ تَاًس هي ؾطػت تلاعن قَز، هي فطو چطذف ثسٍى

 ی زیفطاًؿیل زؾت آیس. هجٌبی هؼبزلِ ثِ   پتبًؿیل  تبثغ

 اؾت. هبیغ ًمبط توبهي زض ًبپصیطی تطاکن قطط هؿئلِ ثط حبکن

 

 ضرایط هرزی -2-1

غیط ٍیؿکَظ ٍ  خطیبىتلاعن ّوبًغَض کِ گفتِ قس ثبیؿتي  

 :نسق کٌس  (1ضاثغِ ) زض هؼبزلِ لاپلاؼ غیط چطذكي
2 2
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ثب قَز کِ  پؽ اظ آى قطط هطظی ؾغح آظاز ؾیبل اػوبل هي

 ( ثسؾت ذَاّس آهس:2ی ) هؼبزلِ زض ًظط گطفتي هؼبزلِ ثطًَلي
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 اظ ٍ ثَزُ کَچک Vx  ٍVyّبی  ؾطػت کِ قَز هي فطو 

 قَز. هي ًظط نطف ذغي خولات ثب همبیؿِ زض ّب آى زٍم تَاى

( ثِ نَضت هؼبزلِ 2) ی هؼبزلِ ی قسُ ذغي قکل زضًتیدِ

 ؾبظی ذَاّس قس: ( ؾبز3ُ)
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( ًَقتِ 4زض ًْبیت قطط هطظی ؾغح آظاز ثِ قکل هؼبزلِ )

 .قَز هي
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 لاظم ثبقس زاقتِ حطکت هرعى اگط ثطای یک حطکت کلي

تدعیِ           نَضت ثِ ؾطػت پتبًؿیل تبثغ  اؾت

 اظ ثركي آى ثِ هطثَط ؾطػت پتبًؿیل   کِ زض آى قَز 

 هرعى ّوطاُ ثِ نلت خؿن یک ثِ هثبثِ کِ اؾت ؾیبل حطکت

 هؿئلِ ذهَني حل نَضت ثِ ضا آى تَاى هي کٌس ٍ هي حطکت

زازُ ٍ  ًكبى ضا خَاة ّوگي ثرف ًیع     ٍ تلمي ًوَز

ثِ  ًؿجت ؾیبل ؾطػت آى گطازیبى کِ اؾت ؾطػتي پتبًؿیل

ثطای حبلتي کِ قتبثي هؼبزل  کٌس. هي ثیبى ضا هرعى

(t) A(t)x   ِثِ هرعى هَضز ًظط ٍاضز قَز ٍ ثب تَخِ ث

 آیس ثسؾت هي( 6( ٍ )5)اؾت ضٍاثظ      ̇    ایٌکِ 

]9[. 
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 تٌْب هوبؾي، ّبی تٌف ٍ لعخت اظ کطزى ًظط نطف ػلت ثِ

ی زیَاضُ زض کِ قطعي ّب پطُ ٍ هرعى   ثَزى زاضز، هؿبٍی ٍخَز 

 زض ّب( پطُ ٍ )ثسًِ هرعى نلت ّبی لؿوت ٍ ؾیبل ؾطػت

n  اؾت. )زض ایٌدب   زیَاضُ  ثط ػوَز خْت ثِ هؼٌي    ثط ػوَز 

 زض ٍ اؾت ؾبکي هرعى آظاز، تلاعن تحلیل زض ثبقس( هي زیَاضُ

 تبثغ ثَزى هكتك نفط ّب پطُ ٍ زیَاضُ هطظی قطط ًتیدِ

ّب آى ثط ػوَز خْت زض پتبًؿیل ( 7کِ ثِ نَضت هؼبزلِ ) اؾت 

.قَز ًَقتِ هي  
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 ٌّذسِ هسالِ -2-2
غیطلبثل تطاکن، غیط ٍیؿکَظ زض ًظط  خطیبىزض ایي تحمیك 

 rای افمي ثب قؼبع  تبًکط اؾتَاًِ 1گطفتِ قسُ اؾت. زض قکل 
زض زٍ حبلت لطاضگیطی پطُ)افمي ٍ  hثب ًؿجت پطقسگي 

 ػوَزی ؾغحي( ًكبى زازُ قسُ اؾت.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ّای افقی رٍی  ظرف تا پرُ( الفٌّذسِ هسالِ   -1 ضکل

 ]8[سطحیّای عوَدی  ( ظرف تا پرُب سطح

y 
O′ 

L a O 
 الف

𝑅𝑍 

x 
B A A′ B′ 

r 

h 𝑅𝑍 

a x A B′ 

𝑅𝑍 

y 

L
I
I
I h 

r 

B 

 ة

C 
𝑅𝑍 
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 ای قسُ قٌبذتِ هرتهبت زؾتگبُ ّیچ کِ خبیي آى اظ

یک  ثب آظاز ّطکسام ؾغح ٍ زیَاضُ آى زض کِ ًساضز ٍخَز

 ّوسیؽ ّبی ًگبقت ضٍـ اظ تَاى هي قًَس، ثیبى هرتهِ

 تَلیس ٍ ثبظ هؼطفي ثب ضٍـ ایي ثب حمیمت زض ًوَز. اؾتفبزُ

 ّبی اًتگطال قکل ثِ هؿئلِ حل هٌبؾت، خسیس هرتهبت

 هطظّبی ضٍی ثط هؿئلِ قطایظ  ٍ ذَاّس قس ًَقتِ  فَضیِ

 .قَز هي اضضب ًظط ی هَضز ًبحیِ

 

 پرُ افقی رٍی سطح -2-2-1
ای ثب زٍ پطُ افمي ضٍی ؾغح  همغغ زایطُزض حبلت اٍل ؾغح 

ًبحیِ  ثِ یک ،2قکل  ًگبقت ّوبًٌس زض عي ؾِ هطحلِ

 قَز. تجسیل هي هؿتغیلي

 

 
تثذیلات پی در پی ترای سطح دایرٍی در دیاگرام  -2 ضکل

 ّای افقی سطحی از پرضذگی تا ٍجَد پرُ

   

یک ًین زایطُ ثِ هؿتغیل  2 قکلّبی  ثب تطکیت ًگبقت

 تجسیل قسُ اؾت. (8هؼبزلِ ) تحت

         

(8)                              
 

  
        

 

 
       

ثِ حبنل اظ ًگبقت      زض ًْبیت ًبحیِ هؿتغیلي 

. کِ ًوبیف زازُ قسُ اؾت 3زض قکل     ٍ عَل    ػطو 

ثِ تطتیت اًتگطال کبهل ثیضي ًَع اٍل ثب     ٍ   زض آى 

      کِ ّؿتٌس، ثِ عَضی     ٍ       پبضاهتطّبی

                   
 

 
اؾت ٍ همبزیط        

 آیٌس. ( ثسؾت هي9ضاثغِ )ثِ نَضت      ٍ   

  {
   ∫                     

 

     ∫                       

 

   (9      )  

 
 

 

 

 

 
 

 

 ّای افقی پرًَُار هستطیلی حاصل از ًگاضت ترای  -3 ضکل

 

ثِ هرتهبت   x-y  ثب اؾتفبزُ اظ تغییط هتغیط هرتهبت

 ّبی ًگبقت  اظ تحلیل زض کِ ٍ ثب تَخِ ثِ ایي ًکتِ     

 زض ی لاپلاؼ هؼبزلِ کلي قکل اؾت،قسُ  اؾتفبزُ ّوسیؽ

زض  .ثبقس هي یکؿبى فیعیکي ی حَظُ ٍ هحبؾجبتي ی حَظُ

( 10هؼبزلات لاپلاؼ ٍ قطایظ هطظی ثِ نَضت ضٍاثظ ) ًتیدِ

 قًَس. ( ًَقتِ هي12تب )

(10) 
2 2

2 2
0,

 

 

 
 

 
0 0 0

;0            

(11) 
  

  
|
     

 
  , 

  

  
|
   

   

(12)       |    
 

  

  
|
    

    

( ًیع ثب زض ًظط گطفتي زؾتگبُ هرتهبت خسیس ٍ 6هؼبزلِ )

 آیس: ثسؾت هي (13هؼبزلِ )ًگبقت ّوسیؽ ثِ نَضت 

    
   

   |
    

  
  

  
|
    

   ̇           (13)     

 ( تؼطیف ذَاّس قس:14ی ) عجك ضاثغِ     ثِ عَضی کِ 

(14)         
     (     |  )  (     |  )       

  
 

          (     |  )  

              |    
 

ًبحیِ هؿتغیلي ثب زٍ پطُ افمي هدعا زض  -2

 ضلغ پبییٌي

تغیلي ثب یک پطُ افمي زض هجسا ًبحیِ هؿ -3

 ضلغ پبییٌي

-1ؾغح همغغ زایطٍی ثب پطُ افمي)قکل  -1

(الف  

𝑢   𝑡𝑎𝑛    
𝑧

𝑎
  

 

𝑣   𝑐𝑜𝑡  
𝜋𝑢

 𝛼 
  

 

𝑤  𝑠𝑛   𝑣|𝑘 ) 

 
ًَاض هؿتغیلي ثب زٍ پطُ  زض زٍ ضلغ  -4

 ػوَزی هؿتغیل 

A o 
𝜓 

A′ 

𝜒  B 

𝜓  

𝜒 
B′ 

O′ 

𝑅𝑤 

4 
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کلي هؼبزلِ  خَاة هتمبضى، هتمبضى ٍ پبز ّبی ًَؾبى ثطای

 اؾتفبزُ ثب کٌس، هي اضضب ضا (12( ٍ )11(  کِ قطط هطظی )10)

 (15هؼبزلِ ) نَضت ثِ تطتیت اظضٍـ خساؾبظی هتغیطّب ثِ

 .ذَاّس ثَز

{
  
 

  
 

00 0

cos( )cosh( )
( , ) ,

cosh( )

s s
sn n n

s ns
n n

n     
   

 





 

00 0

sin( )cosh( )
( , ) ,

cosh( )

A A
An n n

A nA
n n

n     
   

 





 

  

(15                                                                  )  

( ٍ ایدبز 13( زض هؼبزلِ )15اکٌَى ثب خبیگعیٌي ضٍاثظ )

تَاى یک  ّبی هتمبضى ٍ ًب هتمبضى هي ثؿظ فَضیِ ثطای حبلت

( ثطای 16هسل هکبًیکي قبهل خطم ٍ فٌط ثِ فطم هؼبزلِ )

 َز.ق تلاعن ؾیبل زض ًظط گطفتِ هي
∑     ̈ 

 
                  

(16)                                 ̇                    

هبتطیؽ خطم ٍ فٌط ثطای حبلت هتمبضى ٍ ًبهتمبضى زض 

خولِ  N آهسُ اؾت، ثب زض ًظط گطفتي( 18( ٍ )17ضٍاثظ )

( یک زؾتگبُ هؼبزلات 16ًرؿت ؾطی زض هؼبزلِ )

آیس. هبتطیؽ خطم هبتطیؽ  زیفطاًؿیل ثِ فطم ظیط ثِ زؾت هي

 ّؿتٌس.    ٍ هبتطیؽ فٌط هبتطیؽ لغطی     هطثؼي 

 هتمبضى:

    
  

  

       
∫           

         
     

  

   
  

  (17) 
       

              
 :ىًبهتمبض

      
  ∫           

         
     

  

   
  

(18) 

     g  
             

 
 پرُ عوَدی سطحی -2-2-2

 چْبضزض عي  ؾغحي ػوَزیای ثب پطُ  ؾغح همغغ زایطُ 

ًبحیِ  ثِ یک 2قکل  ّوبًٌس 4ًگبقت زض قکل  هطحلِ

  قَز. تجسیل هي    هؿتغیلي 

ثِ ػطو حبنل اظ ًگبقت      زض ًْبیت ًبحیِ هؿتغیلي 

 .ًوبیف زازُ قسُ اؾت 5زض قکل     ٍ عَل    

 

 
تثذیلات پی در پی ترای سطح دایرٍی در دیاگرام  -4 ضکل

سطحیّای عوَدی  سطحی از پرضذگی تا ٍجَد پرُ  

 

 

 

 

 

 

 

ّای  پرًَُار هستطیلی حاصل از ًگاضت ترای  -5 ضکل

 عوَدی سطحی

 

یک ًین زایطُ ثِ  4قکل ّبی  ثب تطکیت ًگبقت  

قَز. خْت همبیؿِ ضٍاثظ تجسیل ثطای  هي تجسیلهؿتغیل 

 1ایي زٍ حبلت پطُ، تَاثغ  ًگبقت ٍ پتبًؿیل هغبثك خسٍل

 اًس. گطزآٍضی قسُ

 

 

ًبحیِ هؿتغیلي ثب پطُ ػوَزی زض هجسا ضلغ  -2

 پبییٌي

ًبحیِ هؿتغیلي ثب پطُ ػوَزی ضٍی ؾغح ضلغ  -3

 ثبلایي

𝑢   𝑡𝑎𝑛    
𝑧

𝑎
  

 

𝑣  𝑖𝛼  𝑢 
 

𝑤  𝑄 𝑣  𝑞 
 

ًبحیِ هؿتغیلي ثب زٍ پطُ افمي هدعا زض ضلغ  -4

 پبییٌي هؿتغیل 

ؾغح همغغ زایطٍی ثب پطُ ػوَزی  -1

(ة-1ؾغحي)قکل   

𝜁       𝑤|𝑘   
 

ًَاض هؿتغیلي ثب پطُ افمي زض ضلغ ثبلایي  -5

 هؿتغیل 

A c 

𝜓 
A 

𝜒  B 

𝜓  

𝜒 
B′ 

 𝑅𝜁  

5 
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 ی تحلیل تلاطن در دٍ حالت پرُتَاتع هَرد ًیاز ترا -1جذٍل

 

 

 

 

 هرعى ثب پطُ افمي

                    ًگبقت
 

  

        
 

 
      

                | 
          | 

         
  

 
                | 

    

              | 
   

 

  ( , )s      


 






000

cos( )cosh( )
,

cosh( )

s s
sn n n
ns

nn

n 

  ( , )A      


 






000

sin( )cosh( )
,

cosh( )

A A
An n n
nA

nn

n 

 

 

 

 

هرعى ثب پطُ 

 ػوَزی ؾغحي

              )            ًگبقت
 

 
    |  ) 

               |           |         
             |        

 
 

              |    √               |   
 

  ( , )s 
000

cos( )cosh( )
,

cosh( )

s s
sn n n
ns

nn

n     


 





 

( , )A   0
001

cos( )sinh( ) (2 1)
,

sinh( )

A A
An n n
nA

nn

n     
 

 






  

 

 ّبی ًَؾبىثطای  زض ایي حبلت ًیع  هبتطیؽ خطم ٍ فٌط

 ( اؾت.18( ٍ )17هؼبزلات )  ّوبًٌسًبهتمبضى  هتمبضى ٍ 

 

هحاسثِ فرکاًس طثیعی، ارتفاع سطح آزاد  -3

 سیال، ًیرٍ ٍ گطتاٍر

 ّبی ( ضٍـ16هؼوَلي ) زیفطاًؿیل هؼبزلات زؾتگبُ حل ثطای

 تجسیل ّب تکٌیک آى هیبى اظ کِ زاضًس ٍخَز ای قسُ قٌبذتِ

 φ (t)ظهبًي  تَاثغ یبفتي ثطای هؿئلِ ایي حل ثطای لاپلاؼ

هطظی زض  ی قطایظ کلیِ ثَزى نفط فطو ثب .اؾت قسُ ثطگعیسُ

t=0 (A(0)=0 =(0) (0)=φ
̇ φُلاپلاؼ تجسیل اظ ( ٍ اؾتفبز 

 آیس. هيثسؾت  (19) ی هؼبزلِ

           ̅                               (19)  

زض ایي پػٍّف تبًکطی ثب ٌّسؾِ هؿبلِ هطثَط ثِ تبًکط 

             حبٍی آة ثب چگبلي، =m1rای ثِ قؼبع  اؾتَاًِ

𝜌 اؾت تحت قتبة ػطضي تبثغ ضطثِ             

عَل ( لطاض گطفتِ ٍ تبثیط اضتفبع پطقسگي ٍ 20هغبثك ضاثغِ )

ّبی عجیؼي ، تغییط ؾغح آظاز ؾیبل، ًیطٍ ٍ    ّب زض فطکبًؽ پطُ

 گكتبٍض ٍاضز ثط تبًکط ثطضؾي قسُ اؾت.

     {

   

  
             

                   
                                  (20)  

(20زض ضاثغِ )
2

0 0.3
v

A g
R

   کِ زض آىv  ؾطػت

ًیع ظهبى ٍضٍزی تبثغ     قؼبع پیچ اؾت.  ثبثت ذَزضٍ ٍ 

 قَز. ضطثِ تؼطیف هي

ِکبضگیطی ضاثغ ثب ثِ  
0

1
( )

( )
s

t
 



  





 
ٍ خبیگعیٌي  

𝜂تَاى  ثطای ّط  حبلت هي     𝜂       ضا هحبؾجِ کطز  ٍ

 ( ضؾیس.22( ٍ )21ثِ ضٍاثظ )

 :پطُ افمي

 
 


1

( , )
( )

t 

(21) 
             

     


 01
( ) tanh( )sin( )n n n nn
t 

 پطُ ػوَزی ؾغحي:


 
  

  0

0

( )1
( , ) (

( )
n t

t 

(22)                   





 0

1

( ) coth( )cos( ))n n n n
n

t 

∫     𝜂 ثِ عَضی کِ        
 

 
 اؾت. 

فكبض ّیسضٍزیٌبهیکي ٍاضز ثط زیَاضُ ظطف ثب خبیگعیٌي 

ّط حبلت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ ثطًَلي ذغي  زض   هؼبزلِ 

تَاى هؼبزلات فكبض  قسُ زض ضٍی زیَاضُ ٍ ؾغح ؾیبل هي
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 .زیَاضُ ٍ فكبض ٍاضز ثط پطُ ضا زض ّط حبلت هحبؾجِ کطز

 اظ تئَضی اًتمبل لاپلاؼ تَاى ثب اؾتفبزُ  ّوچٌیي هي

 (23)هؼبزلِ  (19) ضاثغٍِ اؾتفبزُ اظ       ̅      ̅  

 یس.آ ثسؾت هي

            ̅                               (23)  

ًیطٍ افمي کل ٍاضز ثط زیَاضُ ظطف ثط ٍاحس عَل ثِ عَض 

 ( 24ثِ نَضت ضاثغِ )  گیطی فكبض زیَاضُ هؿتمین اظ اًتگطال

 .آیس ثسؾت هي

       ∫                    
 ′

 
  

(24)        𝜌    ∫                
 ′

 
  

         𝜌∑         
     

 حبل اگط ؾیؿتن ثِ نَضت خطم ٍ فٌطّبی پیَؾتِ

ًیطٍی افمي ٍاضزُ ثط  گطفتِ قَز،زض ًظط  6ّوبًٌس قکل 

ثِ فطم ضٍاثظ  ّب ای اظ آى زیَاضُ ظطف ضا ثِ نَضت هدوَػِ

 .قَز ِ هيًَقت (25)

 
هذل هعادل جرم ٍ فٌر -6 ضکل  

 

 

1

( ) ( ) ( )x nc n I
n

F t M t M A t





  
 

(25)    ∑    
 
     

ّبی  تَاى خطم ( هي25ٍ ) (24کِ ثب هؿبٍی لطاض زازى هؼبزلِ )

 هَزال ضا ثسؾت آٍضز.

ضا ثط ٍاحس عَل تبًکط  ’Oگكتبٍض حَل ًمغِ  زض ًْبیت

گیطی ضٍی ؾغح همغغ تَؾظ ًیطٍی اػوبلي  تَؾظ اًتگطال

 .ذَاّس آهسثسؾت  (27( ٍ )26ثِ کوک ضٍاثظ ) ثط ظطف

 افمي: پطُ

'
' '

( ) (P )[xdx (y )dy]O wall baffle baffle
ABB A

M t P P h     
(26) 

 پطُ ػوَزی ؾغحي: 

'
'O'B

( ) P [xdx (y )dy] P [xdx (y )dy]O wall baffle
B ACA

M t h h      
(27)                                                                     

 

 هحاسثِ ضتاب آستاًِ ٍاشگًَص -4
ثب  7هغبثك قکل  یک ذَزضٍتَاى زض نفحِ ضٍل  هياکٌَى 

 ي ٍگكتبٍض ٍاغگًَ هغبثك پیَؾت اثؼبز ٍ ٌّسؾِ هكرم

  .قتبة آؾتبًِ ٍاغگًَف ضا هحبؾجِ کطز

 

 
 ]10[هذل رٍل یک خَدرٍی تاًکردار فٌرتٌذی ضذُ -7ضکل 

 

تَاى  ثب فطو ظاٍیِ ضٍل ثؿیبض کَچک هي 7ثب تَخِ ثِ قکل 

گكتبٍض ًیطٍّبی ٍاضز قسُ ثط تبًکط ضا حَل هطکع ضٍل هغبثك 

 ( ًَقت:28هؼبزلِ )

                                 (28)  

قتبة خبًجي ٍاضز قسُ ثط چطخ    ( 28زض هؼبزلِ )

گكتبٍض ٍاغگًَي تلاعن ؾیبل    اؾت،  gذَزضٍ ثب ٍاحس 

خطم      ( هحبؾجِ قس،27( ٍ )26اؾت کِ زض ضٍاثظ )

  ٍظى کل ذَزضٍ،   خطم فٌطثٌسی ًكسُ،    فٌطثٌسی قسُ، 

ثِ تطتیت اضتفبع هطکع خطم ؾیؿتن فٌطثٌسی قسُ ٍ     ٍ   

گكتبٍض خبثدبئي خبًجي ثط ٍاحس ظاٍیِ    فٌطثٌسی ًكسُ ٍ 

 قَز: ( ًَقتِ هي29ضٍل اؾت کِ ثِ نَضت ضاثغِ )

                                     (29)     

اضتفبع هطکع    ٍظى ثبض هحوَلِ هبیغ،    ( 29زض ضاثغِ )

ثٌبثطایي  اضتفبع هطکع ثمل ٌّسؾِ تبًکط اؾت.   ضٍل ٍ 

اتلافي کِ ثِ ػلت ؾیؿتن تؼلیك ٍاثؿتِ ثِ گكتبٍض گكتبٍض 

 ( ًَقت:30تَاى ثِ فطم هؼبزلِ ) ثبظگطزاًٌسُ اؾت ضا هي
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                                 (30)   

ؾفتي ضٍل هؼبزل ؾیؿتن تؼلیك اؾت. ثب     ( 30زض هؼبزلِ )

( 31تَاى ثِ هؼبزلِ ) ( هي30( زض )28خبیگعیٌي ضاثغِ )

 ضؾیس:
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 ًتایج عذدی -5

ّبی هتفبٍت  پطقسگي افمي زض ّبی عجیؼي ثطای پطُ فطکبًؽ

ثطای پطُ  2زؾت آهسُ ٍ زض خسٍل  ّبی هرتلف ثِ ٍ عَل پطُ

گطزآٍضی قسُ  ثطای پطُ ػوَزی ؾغحي 3افمي ٍ خسٍل 

ٍ  ]6[ اٍاى ]5[ آیَض هک ثب کبض نحت ؾٌدي آى، اؾت

همبزیط هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت.  ]11[ ًػاز ّبقوي

ًیع اظ ثسؾت آٍضزى همبزیط ٍیػُ   ̃ ٍ همساض  فطکبًؽ عجیؼي

      ٍ ثطزاضّبی ٍیػُ هؼبزلِ 
 ثسؾت ذَاٌّس    ̃   

 آهس.

ٍاضح اؾت کِ زض حبلت اٍل یؼٌي پطُ افمي افعایف عَل پطُ 

زض یک پطقسگي هكرم هٌدط ثِ افعایف فطکبًؽ زض توبهي 

قَز. زض پطُ ػوَزی ؾغحي، افعایف عَل پطُ تبثیط  هَزّب هي

هتمبضى ًساضز زض لبثل تَخْي زض افعایف فطکبًؽ هَزّبی 

زیس  اظیبثٌس.  ًبهتمبضى کبّف هي هَزّبی  کِ فطکبًؽ حبلي

 ؾغح ی ًؿجت ثِ پطُ افميػوَزّبی  پطُ فیعیکي اظ آًدب کِ 

ّبی  ي پطُؼیس فطکبًؽ عجٌزّ يضا پَقف ًو غیآظاز هب

تَاى  ذَاّس هبًس. پؽ ثِ عَض کلي هي يثبل هحسٍزػوَزی 

ّبی ػوَزی،   گفت افعایف عَل پطُ زض پطُ افمي ًؿجت ثِ پطُ

 ذَاّس زاقت.تبثیط ثیكتطی ثط ضٍی فطکبًؽ عجیؼي تلاعن 

 

 فرص ًسدیک تِ  در طَل پرُضذگی سِ حالت پر در پرُ افقی تساهذّای تلاطن ترای -2جذٍل 

 
 تساهذّای تلاطن ترای پرّعوَدی سطحی در  حالت حذی طَل پرُ -3جذٍل 

 پرُ عوَدی سطحی 

/ 0.99L h 
h/r کبضحبضط  )ًبهتمبضى( ]11[ّبقوي ًػاز ٍآلبثیگي کبض حبضط )هتمبضى( ]6[اٍاى ٍ لیٌتَى n 
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 کبض حبضط 

/پطُ افمي ) 0.001L a) 

 
 

 ]5[هک آیَض 

 ثسٍى پطُ

   
h/r هتمبضى n ًبهتمبضى n هتمبضى n ًبهتمبضى n 
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زض  همبلِثطای هحبؾجِ اضتفبع ؾغح آظاز ؾیبل زض ایي 

حبلت لطاضگیطی پطُ  زٍزض ّط  h/r=1یک تبًکط ًیوِ پط ثب 

ثب اؾتفبزُ اظ                    ثب تحطیک ػطضي

ثب اضتفبع ؾغح آظاز  ،ثطای ّط حبلت( 22( ٍ )21هؼبزلات )

 ثسؾت آهسُ ٍ ًوَزاضّب 4زض خسٍل  قسُ مپبضاهتطّبی هكر

 ثط حؿت ظهبى ضؾن قسُ اؾت. 10تب  8زض قکل 

 

 هطخصات ارتفاع سطح آزاد سیال -4 جذٍل

پطًَُع   هكرهبت تحطیک 

هرتهبت ًمغِ 

زض ًظطگطفتِ 

 قسُ

اثؼبز 

ٌّسؾي 

 تبًکط

ثسٍى پطُ ٍ 

 پطُ افمي

        
 

  
 

     
   

 
 

       

     

   
     
 

 
     

پطُ ػوَزی 

 ؾغحي

       
 

  
 

     
   

 
 

        

     

   
    

 
 

 
     

 

 
سطح آزاد سیال ترحسة زهاى ترای ارتفاع تغییر  -8ضکل 

 طَل پرُ 
 

نحت ؾٌدي  قَز ّوبًغَض کِ هكبّسُ هي 8زض قکل 

ٍ  ًظبهيثب کبض تغبثك ًعزیکي زّس  اًدبم گطفتِ ًكبى هي

قَز زاهٌِ  هكبّسُ هيٍخَز زاضز.  ]12[ّوکبضاى زض هٌجغ 

ثب افعایف ظهبى ثطای یک تحطیک ًَؾبى ؾغح آظاز ؾیبل 

یبثس ثسیي هٌظَض ثطای کبّف اضتفبع  ؾیٌَؾي، افعایف هي

قَز ٍ  ّبی ًبم ثطزُ قسُ اؾتفبزُ هي تلاعن ؾغح آظاز اظ پطُ

ًوبیف  10ٍ  9ًوَزاضّبی تغییط اضتفبع ؾغح آظاز زض قکل 

 .زازُ قسُ اؾت
 

 
سطح آزاد سیال ترحسة زهاى ترای ارتفاع تغییر  -9 ضکل

 پرُ افقی

 

 
سطح آزاد سیال ترحسة زهاى ارتفاع تغییر  -10ضکل 

 سطحیترای پرُ عوَدی 

 

( ثطای ّط 25ّبی ثسؾت آهسُ اظ ضاثغِ ) اکٌَى خطم

ّب ضؾن قسُ اؾت.  حبلت هحبؾجِ قسُ ٍ ًوَزاض ًؿجت خطم

ّبی هَزال ثط حؿت پطقسگي ثطای  ًوَزاض خطم 11زض قکل 

 ]13[هطخغ  ثطای اػتجبضؾٌدي اظٍ عَل پطُ نفط ضؾن قسُ 

 کوک گطفتِّب ثسؾت آهسُ،  کِ ثِ کوک تَاثغ گطیي خطم

 قسُ اؾت.

کبّف خطم هَزال اٍل یؼٌي  ،11اظ خولِ ًتبیح قکل 

M1c/ML  زض ًتیدِ افعایف خطم ثبثت ٍMI/ML ثب افعایف ،

، زض ٍالغ ثب افعایف پطقسگي  ثبیؿتي خطم پطقسگي اؾت

ّبی   ثبثت کِ زض اًتْبی تبًکط لطاض زاضز افعایف یبفتِ ٍ خطم

قَز کِ ثیكتطیي تبثیط ضا  یبثٌس، هكبّسُ هي هَزال کبّف هي

تبًکط زاضز، ثِ ّویي ػلت ًوَزاض خطم اٍل زض خطم کل 

ثؿیبض  M1c/ML( ثِ ًوَزاض MC/MLّبی هَزال ) هدوَع خطم

 ًعزیک اؾت.
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present work
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  ّای هَدال تر جرم کل سیال ترحسة پرضذگی ترای استَاًِ تذٍى پرُ جرم -11ضکل 

 

هرعى تحت ًیطٍی خبًجي ًبقي ّوبًغَض کِ گفتِ قس 

. اکٌَى ًوَزاض گیطز هياظ فكبض ؾیبل ثط زیَاضُ ٍ پطُ اؾت لطاض 

زض  ٪50پطقسگي  زضثطای قتبة ضطثِ ثؼس قسُ  ی ثيًیطٍ

افمي ٍ ػوَزی ؾغحي زض  ّبی هرتلف ثطای پطُ عَل پطُ

زض ایي ثرف ثطای . اضائِ گطزیسُ اؾت 14تب  12ّبی  قکل

 ]12 [ٍ] 7[نحت ؾٌدي کس ًَقتِ قسُ اظ همبلات هٌجغ 

ٍ ثب ًوَزاضّبی هغبلؼِ حبضط همبیؿِ قسُ  قسُ اؾتاؾتفبزُ 

ثطای ؾغح همغغ ثیضَی ثب  ]7[ هٌجغ زضًَیؿٌسگبى  .اؾت

ًؿجت ًیطٍی  هتفبٍتّبی  ٍ ًؿجت عَل پطُ اثؼبز هرتلف

اًس،  اضائِ کطزُثط حؿت ظهبى ثطای ّط حبلت پطُ  ضا ثؼس قسُ ثي

کِ ؾغح همغغ ثِ زایطُ  b/a=0.99تَاى ثطای ًؿجت  حبل هي

ضا ثب ایي تحمیك همبیؿِ کطز. ّوچٌیي  حًعزیک اؾت ًتبی

 ثسٍى پطُ کِ ثطای یک اؾتَاًِ تَذبلي ]12[هٌجغ تَاى زض  هي

ثطضؾي قسُ زض حبلتي ذبل کِ ًؿجت قؼبع کَچک ثِ 

ّب ّن  ( ٍ ذطٍج اظ هطکع آىr2/r1=0.3ثعضگ، کَچک ثبقس )

(  ًتبیح ًیطٍی ثي ثؼس قسُ ضا e=0.8ًعزیک ثِ زیَاضُ ثبقس )

 همبیؿِ کطز.  12زض قکل ثط حؿت ظهبى ثب کبض ایي پػٍّف 

 
 ٪50تعذ ضذُ در پرضذگی  جاًثی تی ًیرٍی -12ضکل

 (L/a=0.01پرُ )ّردٍ تعذ ترای  ترحسة زهاى تی
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present work MC/ML

present work MI/ML
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 ٪50تعذ ضذُ در پرضذگی  ًیرٍی جاًثی تی - 13ضکل

 (L/a=0.75) تعذ ترای پرُ افقی ترحسة زهاى تی

 

 
 ٪50تعذ ضذُ در پرضذگی  تیًیرٍی جاًثی  -14 ضکل

 (L/a=0.75)عوَدی سطحی تعذ ترای پرُ  ترحسة زهاى تی
 

زض ّط زٍ ًوَزاض ًیطٍ  ب افعایف ظهبى ٍضٍزی تبثغ ضطثِث

زض یک ّوچٌیي تطی پیسا کطزُ اؾت.  قکل یکٌَاذت حبلت،

 14تب  12  هتٌبظط ثب ًوَزاضّبی قکل( ٪50پطقسگي ذبل )

تغییطات ًیطٍ کَچکتط قسُ ٍ زض زاهٌِ ، ثب افعایف عَل پطُ

. هكبّسُ قَز ًتیدِ ًیطٍی خبًجي کوتطی ثِ تبًکط ٍاضز هي

قَز پطُ افمي ًؿجت ثِ پطُ ػوَزی ًیطٍ ضا ثِ هیعاى  هي

 ( 26ٍزّس.  اکٌَى ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ) ثیكتطی کبّف هي

 لطاضگیطی  حبلت زٍ  t0=0.5s  ( ًوَزاضّبی گكتبٍض ثطای27)

 

ضؾن قسُ ٍ ؾپؽ ثب تَخِ ثِ  18تب  15ّبی  پطُ زض قکل

قَز تبًکط زض چِ پطقسگي ٍ چِ  هكرهبت ذَزضٍ ثطضؾي هي

 یي آؾتبًِ ٍاغگًَي ضا ذَاّس زاقت.ای ثیكتط عَل پطُ

 

 
 ترحسة زهاى ترای پرُ گطتاٍر ٍاشگًَی -15 ضکل

 (L/a=0.01)افقی

 

 
 ترحسة زهاى ترای پرُ گطتاٍر ٍاشگًَی -16 ضکل

 (h/r=1.5افقی)

 

زض یک  ثطای پطُ افمي 15  قکل ًوَزاضّبی همبیؿِ اظ

قَز ثب افعایف پطقسگي، گكتبٍض  هكبّسُ هي عَل پطُ ثبثت، 

قکل  ًوَزاضّبیّوچٌیي ثب همبیؿِ یبثس  ٍاغگًَي افعایف هي

ثب افعایف عَل قَز  هكبّسُ هيثطای یک پطقسگي ثبثت،  16

 یبثس. پطُ، گكتبٍض ٍاغگًَي کبّف هي
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h/r=1.5,L/a=0.01

h/r=1,L/a=0.01
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h/r=1.5,L/a=0.01

h/r=1.5,L/a=0.5

  
 هغبلؼِ حبضط [7]
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 ترحسة زهاى ترای پرُ گطتاٍر ٍاشگًَی -17 ضکل

 (L/h=0.01سطحی) عوَدی

 
عوَدی  ترحسة زهاى ترای پرُ گطتاٍر ٍاشگًَی -18 ضکل

 (h/r=1.5سطحی)

 

 

ّوچٌیي ثطای پطُ ػوَزی ؾغحي اظ همبیؿِ ًوَزاضّبی 

قَز ، ثب  هكبّسُ هي عَل پطُ ثبثت یک یثطا 17قکل 

یبثس ٍ اظ  افعایف پطقسگي، گكتبٍض ٍاغگًَي افعایف هي

هكبّسُ ثطای یک پطقسگي ثبثت  18قکل ًوَزاضّبی 

 یبثس. قَز، ثب افعایف عَل پطُ، گكتبٍض ٍاغگًَي کبّف هي هي

ّبی ًبم  اکٌَى ًوَزاض قتبة آؾتبًِ ثط حؿت ظهبى ثطای حبلت

قَز تب  تطؾین هي 20ٍ  19ّبی  ثطزُ ثط حؿت ظهبى زض قکل

  ثبلاتطیي آؾتبًِ ٍاغگًَي هحبؾجِ قَز.

 

 

 
 ترحسة زهاى ترای پرُضتاب آستاًِ ٍاشگًَی  -19 ضکل

 (h/r=1افقی )

 
 ترحسة زهاى ترای پرُضتاب آستاًِ ٍاشگًَی  -20 ضکل

 (h/r=1عوَدی سطحی )

 

هكرم اؾت کِ ثطای پطُ افمي،  20ٍ  19 ّبی قکلاظ 

ٍ زض کوتطیي  ٪50ٍاغگًَي زض پطقسگي ثیكتطیي آؾتبًِ 

 44/0(g)ثطاثط ثب همساض  s95/1 ٍs65/3عَل پطُ ٍ زض زٍ ظهبى 

ّبی زیگط ثیكتطیي همساض هطثَط ثِ  ذَاّس ثَز ٍ زض ظهبى

ثیكتطیي عَل پطُ ذَاّس ثَز. ثطای پطُ ػوَزی ؾغحي ًیع 

ٍ زض عَل  ٪50ثیكتطیي آؾتبًِ قتبة هطثَط ثِ پطقسگي 

ط ضخ ذَاّس زاز ٍ ثؿتِ ثِ ظهبى تغییط ذَاّس ّبی ثعضگت پطُ

 کطز.
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 گیری ًتیجِ -6
ّسف انلي ایي همبلِ تؼییي آؾتبًِ ٍاغگًَي ذَزضٍّبی حول 

ّبی هرتلف اؾت. ثطای  ؾَذت زض پطقسگي ٍ عَل پطُ

ّبی ٍاضز ثط ؾیبل زض ایي تحمیك اظ  هحبؾجِ گكتبٍض ٍ ًیطٍ

گطزآٍضی قسُ  ثِ ضٍـ ًگبقت اؾتفبزُ قسُ اؾت. اظ ًتبیح 

ّب اضتفبع  تَاى اقبضُ زاقت کِ زض اثط کبضثطز پطُ ایي ًکتِ هي

ؾغح آظاز تلاعن ؾیبل، ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی ٍاضز ثط زیَاضُ 

قَز ثب افعایف  یبثٌس. ّوچٌیي هكبّسُ هي ظطف کبّف هي

ثؼس قسُ ًؿجت ثِ  ظهبى ٍضٍزی تبثغ پلِ ًوَزاض ًیطٍی ثي

کٌس. اظ همبیؿِ ًتبیح ًیطٍی  سا هيتطی پی ظهبى حبلت یکٌَاذت

قَز پطُ افمي ًؿجت ثِ پطُ  ثؼس قسُ زٍ پطُ هكبّسُ هي ثي

زّس. زض هسل  ػوَزی ًیطٍ ضا ثِ هیعاى ثیكتطی کبّف هي

قَز، ثب افعایف پطقسگي زض  هکبًیکي شکط قسُ زیسُ هي

تبًکط، خطم ثبثتي کِ زض اًتْبی تبًکط لطاض زاضز افعایف یبفتِ ٍ 

زّس خطم اٍل    یبثٌس، ًتبیح ًكبى هي َزال کبّف هيّبی ه  خطم

ّب ثیكتطیي تبثیط ضا زض زض تلاعن ؾیبل  ًؿجت ثِ زیگط خطم

ّبی هَزال تبًکط ثِ  زاضز ثِ ّویي ػلت ًوَزاض هدوَع خطم

( ثِ ًوَزاض خطم اٍل ثِ خطم ؾیبل MC/MLخطم ؾیبل )

(M1c/ML.ثؿیبض ًعزیک ذَاّس ثَز ) 

زض ّط زٍ ًَع پطُ ثب افعایف پطقسگي هیعاى گكتبٍض افعایف  

یبثس ٍ ثب افعایف عَل پطُ گكتبٍض کبّف ذَاّس یبفت. زض  هي

 ٍ ٪50پطُ افمي ثیكتطیي آؾتبًِ ٍاغگًَي هطثَط ثِ پطقسگي

ثطاثط  t=1/95s  ٍt=3/65s، زض زٍ ظهبىL/a=0.01عَل پطُ 

گط ثیكتطیي ّبی زی ذَاّس ثَز ٍ زض ظهبى            

آؾتبًِ قتبة زض ثیكتطیي عَل پطُ ٍ ثطاثط همساض ثبثت 

اؾت. زض پطُ ػوَزی ؾغحي ًیع ثیكتطیي              

ٍ ثیكتطیي  ٪50قتبة آؾتبًِ ٍاغگًَي هطثَط ثِ پطقسگي

 L/h=0.99زض   t=4.15sًؿجت عَل پطُ اؾت ٍ زض ظهبى 

 ثبلاتطیي آؾتبًِ قتبة ٍخَز زاضز ٍ همساض آى ثطاثط

 اؾت.           

 

 نیفْرست علا -7

 
P ؾیبل،  فكبض (kgm-1s-2) 

Vx زض ضاؾتبی  ؾطػتx ،(ms-1) 
Vy  ؾطػت زض ضاؾتبی y،(ms-1) 
 لاپلاؾیي   

 (kgms-2)ًیطٍی افمي زیَاضُ،    
N ثطزاض ًطهبل ؾغح 
L  ،ُعَل پط(m) 
R  ،قؼبع تبًکط(m) 
A ،قؼبع ؾغح تبًکط (m) 
H  ،اضتفبع پطقسگي(m) 
M هبتطیؽ خطم 
K هبتطیؽ فٌط 

 (kgm2s-2)گكتبٍض ٍاغگًَي،    
 (s)ظهبى ٍضٍزی تبثغ ضطثِ،    
A  ،قتبة تحطیکي(ms-2) 

 علاین یًَاًی

ρ چگبلي، (kgm-3) 

  ،اضتفبع ؾغح آظاز ؾیبل(m) 

μ لعخت زیٌبهیکي، (kgm-1s-1) 

 تبثغ پتبًؿیل ؾطػت 

 (rad)ظاٍیِ ضٍل،    

 ّا تالاًَیس

A َزّبی ًبهتمبضىه 

S هَزّبی هتمبضى 

 ّازیرًَیس

s ُفٌطثٌسی قس 

us ُفٌطثٌسی ًكس 

 

 نضوای -8

 ]10[هطخصات خَدرٍ 

 همساض پبضاهتط
 N 120900 خطم فٌطثٌسی قسُ

 N  47596 خطم فٌطثٌسی ًكسُ

 m  12/1 هطکع خطم ؾیؿتن فٌطثٌسی قسُ

536/0 هطکع خطم ؾیؿتن فٌطثٌسی ًكسُ  m 

725/0 اضتفبع هطکع ضٍل  m 

116/2 اضتفبع هطکع تبًکط  m 

813/0 ػطو تبًکط  m 

 KN m/rad 1110 ؾفتي ضٍل

5/12 عَل تبًکط  m 

 

 



 
 

 

 176          و همکاران طالبی 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

   هراجع -9
[1] Bauer HF (1972) On the destabilizing effect of 

liquids in various vehicles (part 1). Vehicle Syst 

Dyn 1: 227-260. 

[2]  Romero JA, Hildebrand R, Martínez M, Ramírez 

O, Fortanell JM (2005) Natural sloshing 

frequencies of liquid cargo in road tankers. Int J 

Heavy Vehicle Syst 12: 121-138.  

[3] Harlow FH, welch JE (1965) Numerical calculation 

of time-dependent viscous   incompressible flow of 

fluid with free surface. Phys Fluids 8(12): 2182-

2189. 

[4]  Abramson HN, Silverman S (1966) The dynamic 

behavior of liquids in moving containers, NASA 

SP-106, NASA, Washington DC, USA. 

[5] McIver P (1989) Sloshing frequencies for 

cylindrical and spherical containers filled to an 

arbitrary depth. J Fluid Mech 201: 243-257.    

[6] Evans DV, Linton CM (1993) Sloshing frequencies. 

Q J Mech Appl Math 46(1): 71-87. 

[7] Hasheminejad  SM, Aghabeigi M (2011) Transient 

sloshing in half–full horizontal elliptical tanks 

under lateral excitation. J Sound Vib 330(14): 

3507-3525. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[8] Hasheminejad SM, Mohammadi MM (2011) Effect 

of anti-slosh baffles on free liquid oscillations in 

partially filled horizontal circular tanks. Ocean Eng 

38: 49-62. 

[9] Hasheminejad SM, Mohammadi MM (2014) 

Liquid sloshing in partly-filled laterally-excited 

circular tanks equipped with baffles. J Fluid Struct 

44: 97-114. 

 [10] Kolaei A, Rakheja S, Richard Mj (2014) Range of 

applicability of the linear fluid slosh theory for 

predicting transient lateral slosh and roll stability of 

tank vehicles. J Sound Vib 333: 263-282. 

[11] Hasheminejad SM, Aghabeigi M (2012) Sloshing 

characteristics in half-full horizontal elliptical tanks 

with vertical baffles. Appl Math Model 36(1): 57-

71. 

[12]  Nezami M, Mohammadi MM, Oveisi A (2012)  

Liquid sloshing in a horizontal circular container 

with ccentric tube under external excitation, 

1Department of Mechanical Engineering. 

[13]  Patkas A, Karamanos A (2007) Variational 

solutions for externally induced sloshing in 

horizontal-cylindrical and spherical vessels. J Eng 

Mech 133(6): 641-655. 

 

 
 


