
 
 
 
 
 
 
 

 بسم االله الرحمن الرحيم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 دانشكده مهندسي مكانيك

 سمينار آارشناسي ارشد
 
 Sloshing بررسي پديده

 يا تلاطم مايع
 

 
 

 

 علي سررشته داري: تهيه آننده 

 
 

 
 
 

 1380شهريورماه  



 
 
 

 تشكر و قدرداني
 

و تدوين اين سمينار به پايان برسد، با سپاس از درگاه باريتعالي آه ياري فرمود تا تهيه         
بѧر خѧود مѧي دانѧم از تمامѧي افѧرادي آѧه در هѧر يѧك از مراحل اين آار مرا  ياري دادند                            

 .تشكر و قدرداني نمايم 
در ايѧѧنجا لازم اسѧѧت مراتѧѧب تشѧѧكر خѧѧود را ، از  آقѧѧاي مهѧѧندس داود رضѧѧايي بѧѧه خاطѧѧر  

قѧاي مهѧندس نѧادي بѧه خاطر         آمѧك بسѧيار ارزشѧمند ايشѧان در تهѧيه مѧنابع ، همچنيѧن از آ                 
پيگѧيري و تشѧويق ايشѧان جهѧت گسѧѧترش  مطالѧب و راهنمايѧي در مѧراحل تدويѧن و نѧѧيز         
تمامѧي دوسѧتان و همكѧاران آѧه زميѧنه را بѧراي پيشبرد بهتر آار فراهم نموده ، با ارائه                      

 .ديدگاههاي علمي و آاربردي خويش مرا راهنمايي نمودند ، اعلام نمايم 
 

 لي سررشتـه داري عـ               
 1380          شهريورماه                            

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 :چكيده 
 

هѧر گاه مايعي در درون ظرف خود ، تحت اثر نيرو يا جابجايي مشخصي قرار گيرد ،            
نيرويѧي از طѧرف ظѧرف بѧه سيال مايع وارد مي شود ، آه در نتيجه مايع درون ظرف                     

ايѧن پديده ، به نوبه خود مي تواند نيرويي را به      . ن يѧا تلاطѧم مѧي نمѧايد          شѧروع بѧه نوسѧا     
ظѧرف وارد سѧازد و در مѧواردي سѧبب تغيѧير فѧرم الاسѧتيك يѧا ناپايداري ظرف محتوي                      

در ايѧن سѧمينار بѧه معرفѧي پديѧده تلاطѧم در سيال پرداخته مي شود و شيوه       . مѧايع  شѧود    
ضي ساده تربا اين مساله پيچيده مطرح     هѧاي مدلسѧازي ايѧن پديѧده به منظوربرخورد ريا          

 .شده ، مورد بررسي قرار مي گيرد 
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 مقدمه
 

 و در نتيجه تأثيرات اين پديده ، يكي از پيچيده           1بحѧث ايجѧاد حرآѧت نوسѧاني       

تريѧن مسѧائل مهندسѧي مكانѧيك اسѧت آѧه در مѧوارد متنوعѧي از زميѧنه هѧاي مختلف                

 .صنعتي و آاربردي به چشم مي خورد 
پديѧده ايجѧاد حرآѧت نوسѧاني سѧيال در مسѧائل آلاسѧيك در آنترل ، به عنوان                    

رل موشكهاي هدايت شونده در صنايع هوا فضا ، آاربرد دارد ،          نمونѧه در بحث آنت    

در ايѧѧن مѧѧورد ايجѧѧاد ايѧѧن پديѧѧده در اثѧѧر حرآѧѧت نوسѧѧاني سѧѧوخت مѧѧايع مѧѧي توانѧѧد بѧѧر  

نمونѧه ديگѧر چنين مساله أي در آنترل هواپيما          . پѧايداري سيسѧتم تاثѧير گѧذار باشѧد           

  Rodriguez وGrahamمطرح مي گردد ، آه در اين زمينه مي توان به آارهاي 

، اشاره آرد ) 1994 (Brysonو ) 1989 (.Crawley et alهمچنيѧن  ) 1952(

. 
مسѧاله حرآѧت نوسѧاني سѧيال بѧه عѧنوان مسѧاله مهمѧي در آشѧتيهاي حمل و                    

) Armenio ) 1992نقѧل اهميѧت دارند آه به عنوان نمونه مي توان به فعاليتهاي  

 .اشاره نمود
ل نقلѧيه حامل و انتقال دهنده       پديѧده فѧوق همچنيѧن مشѧكل عمѧده اي در وسѧاي             

 .، مي باشد ) Sankar ) 1992سيالات ، 
 مانند مخازن نفت و سدهاي -حرآѧت سѧيال مѧايع در مخѧازن عظѧيم ذخيره ،         

 در طي يك زلزله نيز مي تواند به صورت مشكل جدي و مهمي مطرح               -ذخѧيره آب    

 ) .Bernstein ) 1996 و Venugopalگردد ، 

                                      
 منظور از حرآت نوساني همان تلاطم و حرآت حجمي مايع است آه در مقالات و منابع به عنوان 1

Sloshing  در ضمن در اينجا از هر دو لفظ تلاطم و حرآت نوساني استفاده شده .  از آن نام برده مي شود
 .ه است در ضمن اين اصطلاح ، اثر ضرباني مايع نيز ترجمه شد. است 
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مѧايع ، نظير فلزات مذاب و انواع آشاميدنيها         اخѧيرا حرآѧت ظѧروف محѧتوي         

 آه در واقع -نѧيز بѧا هدف نهايي حرآت دادن اين ظروف با بيشترين سرعت ممكن      

بحѧث اصѧلي آن جلوگѧيري و محѧدود ساختن حرآت نوساني سيال در سطح آزاد آن                  

 Feddema مѧورد مطالعه قرار گرفته است آه از آن جمله فعاليتهاي  –مѧي باشѧد   

et al. ) 1997 ( ،Dietze  و Schmidt ) 1997 ( را مي توان نام برد. 
مطالعه درباره پديده تلاطم به خصوص در زمينه هوا فضا به نحو پيگير از   

 ميلادي به بعد ، در زمينه آاربردهاي        60 مѧيلادي آغازشѧده ، آѧه از دهه           50دهѧه   

ا و  در مورد موشكه  " ر جѧدي تحقѧيقات سѧازمان يافѧته اي خصوصا          .نظامѧي بѧه طѧو     

از جملѧه چنيѧن تحقياتѧي آه بعدها به عنوان مرجع     . فضѧا پѧيماها  انجѧام شѧده اسѧت            

 , W. H. Chuبسѧياري از آارهѧا مѧورد استفاده قرار گرفت مي توان به تلاشهاي    

F. T. Dodge , D. D. Kana  اشاره آرد … و  . 
بسѧياري از ايѧن تحقѧيقات در ابѧتدا بيشѧتر به صورت تحليلي و آزمايشگاهي                

 و حجم   1ده امѧا بѧه تدريѧج در دهѧه هاي اخير روشهاي عددي نظير المان محدود                بѧو 

 . آاربرد بيشتري يافته است 2محدود

                                      
1  Finite Element 
 
2  Finite Volume 
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 معرفي پديده تلاطم 
 

پديѧده حرآѧت مѧايع در مخѧزن يѧا تلاطم آن آه گاهي اثر ضرباني مايع ناميده               

ين يكي از ا  . مѧي شѧود از دو مѧنظر مѧتفاوت در دو شѧاخه از علوم مطرح مي گردد                    

 است ، آه به اين اثر از ديد هيدروديناميكي پرداخته ،            1مباحѧث علѧم هيدرودينامѧيك     

منظر يا ديدگاه   . تѧنها  بحѧث سѧيال و نحѧوه رفѧتار سѧيالاتي آن را مطѧرح مѧي سѧازد                       

ديگѧѧر بѧѧه ايѧѧن موضѧѧوع از طѧѧريق هѧѧيدرو الاستيسѧѧيته اسѧѧت ، آѧѧه در آن تداخѧѧل يѧѧا       

ك مخزن و حرآت مايع دروني آن مد      بѧرخورد ديناميكѧي بيѧن تغيѧير شѧكلهاي الاسѧتي           

ايѧن ديدگѧاه از نظѧر ويژگѧي تداخلѧي آن داراي ماهيتي پيچيده               . نظѧر قѧرار مѧي گѧيرد         

اسѧت ، لѧذا نѧياز بѧه دقѧت و بررسي بسيار دقيقتري دارد ، و تنها در مواردي مورد                      

استفاده قرار مي گيرد آه به علت وجود سختي اندك يا ناچيز جداره ظرف يا سازه                

 بين تغيير شكلهاي مخزن -دهѧنده مخѧزن ، نѧتوان از فرض تداخل ديناميكي    تشѧكيل   

 صѧѧرف نظѧر نمѧود ، و يѧا بѧѧه عѧبارت ديگѧر نѧتوان ظѧѧرف       –و حرآѧت مѧايع داخѧل آن    

 . محتوي مايع يا مخزن را صلب فرض آرد 
 مايعي به هر    – نظѧير يك ظرف يا مخزن        –اگѧر در درون هѧر جسѧم الاسѧتيك           

پѧيدا آѧند ، الѧزاما تغيѧير شكلهايي به صورت الاستيك              حرآѧت آѧرده يѧا شѧتاب          -دلѧيل   

روي مѧي دهѧد ، آه اين تغيير شكلها سبب ايجاد تغيير در چگونگي حرآت و شتاب               

مѧѧايع داخلѧѧي شѧѧده ، در نتѧѧيجه ايѧѧن امѧѧر بѧѧه صѧѧورت يѧѧك تداخѧѧل ديناميكѧѧي بيѧѧن جسѧѧم   

 حѧال اگѧر جسم مورد نظر داراي سختي  . الاسѧتيك و مѧايع داخلѧي آن نمѧود مѧي يѧابد        

سѧازه اي آمѧѧي باشѧد تغيѧѧير شѧكلهاي آن زيادتѧѧر بѧوده ، اثѧѧرات ايѧن تداخѧѧل ديناميكѧѧي      

شѧديدتر خواهѧد بѧود ، در صѧورتي آѧه ، اگѧر سѧختي سѧازه أي جسѧم زياد باشد ، به                          

علѧت محدوديѧت تغيير شكلهاي سازه أي اثر اين تداخل آم مي گردد ، به طوري آه                  
                                      

1  Hydro Dynamic 
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ناميكѧѧي در يѧѧك ظѧѧرف صѧѧلب ، اثѧѧرات  در نهايѧѧت تѧѧنها اثѧѧر باقѧѧيمانده از ايѧѧن تداخѧѧل دي 

 .ضربه و برخورد مايع به جداره هاي ظرف مي باشد 
در مورد اجسام متحرآي آه مخازن حامل مايعات را حمل مي آنند مساله تا              

در ايѧѧن مѧѧورد ، حتѧѧي اگѧѧر از اثѧѧرات الاسѧѧتيك بѧѧودن جѧѧداره  . حѧѧدودي مѧѧتفاوت اسѧѧت 

يا ( تحرك حامل مخزن مخزن صرف نظر گردد ، حرآتهاي جسم صلب ، در جسم م           

، همچنيѧن اثѧرات لرزشѧهاي الاسѧتيك اين جسم ، سبب ايجاد              ) ظѧرف محѧتوي مѧايع       

نوعѧي تداخѧل ديناميكѧي ، بين حرآت مايع داخلي مخزن و چگونگي حرآت جسم و                 

تغيѧير شكلهاي الاستيك بدنه آن خواهد شد ، بنابر اين مساله وجود حرآت در مايع                

 . جسم و نيز ديناميك حرآت آن موثر مي باشد داخلي مخازن ، در طراحي سازه
بررسѧي مسѧاله اثѧرات حرآѧت مѧايع داخل مخازن در اجسام متحرك پرنده از           

 آه –حساسيت زيادي برخورد است ، در اين موارد ظريف بودن بيش از حد سازه 

 سبب آاهش سختي –بѧه علѧت نѧياز بѧه آاهش وزن در اين وسايل امري الزاميست      

زن مѧي گѧردد ، در نتѧيجه تغيير شكلهاي نسبتا بزرگتري در آنها               سѧازه أي ايѧن مخѧا      

بѧѧه ( روي مѧѧي دهѧѧد ، همچنيѧѧن ايѧѧن اجسѧѧام اغلѧѧب مخѧѧازن بزرگѧѧي  از سѧѧوخت مѧѧايع  

را حمل مي آنند آه اين مساله عامل مهمي         ) نسѧبت ابعѧاد وسيله حامل اين مخازن         

وه بѧر اين  عѧلا . در تاثѧير پديѧده حرآѧت مѧايع درونѧي مخѧازن در عملكѧرد آنهѧا اسѧت             

، اغلѧب همѧراه با شتابها ، جابجاييها و          ) وسѧايل پѧرنده     ( حرآѧت ايѧن نѧوع وسѧايل           

تغيѧѧيرات ناگهانѧѧي در حرآѧѧت اسѧѧت ، آѧѧه ايѧѧن امѧѧر بѧѧه نوبѧѧه خѧѧود سѧѧبب تحѧѧريك مѧѧايع  

 .داخلي مخازن سوخت و ايجاد تلاطم در آنها مي گردد 
ز نظر در وسѧايل پѧرنده توجѧه بѧه اثѧر حرآѧت مѧايع درون مخѧازن سوخت ، ا          

ايѧѧن امѧѧر . مسѧѧاله آنѧѧترل و پѧѧايداري آنهѧѧا ، از اهميѧѧت بѧѧه سѧѧزايي بѧѧرخوردار اسѧѧت    

خصوصѧا در موشѧكهاي سوخت مايع به علت بزرگي بيش از حد حجم مايع دروني                

آنهѧا ، همچنيѧن شѧرايط محيطѧي بسѧيار متغѧير آѧه به سرعت بر اين سيستمها تاثير                     

 –تحريك بر مايع درون مخازن         و در نتيجه اعمال انواع فرآانسهاي        –مي گذارند   
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 بѧѧه ويѧѧژه در لحظѧѧات اولѧѧيه پѧѧرتاب آѧѧه -بѧѧه عѧѧلاوه پاييѧѧن بѧѧودن سѧѧطح پѧѧايداري آنهѧѧا 

و نسبت به .  بسيار اهميت مي يابد     -بالاتريѧن حجѧم سѧوخت در موشѧك وجѧود دارد             

 .هواپيما ها حالت بحراني تري وجود دارد 
 خاصѧѧي 1شѧѧيحرآѧѧت مѧѧايع در درون مخѧѧازن مѧѧتحرك داراي مودهѧѧاي ارتعا    

اسѧѧت آѧѧه بѧѧه دسѧѧت آوردن آنهѧѧا تѧѧنها بѧѧا دانسѧѧتن چگونگѧѧي حرآѧѧت و ارتعѧѧاش سѧѧازه 

مخزن ، نيروها و شتابهاي حرآت جسم صلب بر مايع داخلي امكان پذير است ، از   

طرفѧѧي مودهѧѧاي ارتعاشѧѧي بدنѧѧه مخѧѧازن همچنيѧѧن نѧѧيروها و شѧѧتابهاي حرآѧѧت جسѧѧم    

اي ارتعاشي آن مي باشد ،      صلب نيز متاثر از چگونگي حرآت مايع داخلي و موده         

بѧنابر ايѧن مودهѧاي ارتعاشѧي حرآѧت مѧايع بѧا مساله ديناميك حرآت مخزن و فرض                  

الاسѧتيك بѧودن آن اثѧر تداخلѧي داشѧته ، لѧذا حل مساله و يافتن جواب بستگي به در                      

 .نظر گرفتن همزمان اين پديده ها در مدلسازي دارد 
دلسازي مساله حرآت مايع بѧا توجه به آنچه در بالا اشاره شد ، چگونگي م       

درونѧي مخѧازن بѧه علѧت تداخѧل همѧه جانѧبه بيѧن حرآت سازه محتوي مايع و تغيير                      

بنابر اين .شكلهاي الاستيك آن با حرآت مايع داخلي ، مي تواند بسيار پيچيده باشد           

 آه در مورد    -در بسѧياري از مѧوارد مѧي توان با اعمال برخي فرضيات ساده آننده                

       ѧر قѧورد نظѧاله مѧت      مسѧرح اسѧبه .  تا حدودي مدل ساده تري به دست آورد      –ابل ط

عѧنوان مثال چنانچه مخزن حامل مايع را بتوان صلب فرض نمود و تغيير شكلهاي               

سѧѧازه شѧѧامل مخѧѧزن را نѧѧيز ناچѧѧيز فѧѧرض آѧѧرد مѧѧي تѧѧوان چنيѧѧن در نظѧѧر گرفѧѧت آѧѧه      

مودهѧاي ارتعѧاش الاسѧتيك جسѧم مسѧتقل بѧوده ، تنها با مودهاي حرآت جسم صلب                    

 . يله متحرك ارتباط دارد وس
  -مهمتريѧن زمانѧي آѧه اثѧرات حرآت مايع دروني ، در ديناميك حرآت سازه                 

فرآانسѧهاي تحѧريك مايع     :  موثѧر مѧي باشѧد ، زمانѧي اسѧت آѧه اولا                –شѧامل مخѧزن     

                                      
1  Vibration Mode Shapes 
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ارتفاع : ،  ثانيا    ] 1) [ هرتز   10بين صفر تا حد اآثر      ( داخلѧي مخѧزن آوچѧك باشد        

 آم بوده ، يا به عبارتي نسبت طول به عرض مخزن پر شدگي مخزن مورد مطالعه  

ولѧي در مجمѧوع بѧايد جѧرم مايع داخلي مخزن نسبت به جرم آل جسم                 .ناچѧيز باشѧد     

به علاوه در طراحي وسايل پرنده ، بررسي  پديده حرآت مايع دروني             . زيѧاد باشد    

مخѧѧازن هنگامѧѧي آѧѧه تعѧѧادل نيرويѧѧي ، سѧѧطح پايينѧѧي از پѧѧايداري را بѧѧراي ايѧѧن جسѧѧم  

 جهت  1ايجѧاد آѧرده باشد و يا هدف ، حداقل نمودن استفاده از مكانيزمهاي آنترلي                

آѧاهش مقѧدار مانورهѧاي پѧروازي لازم براي آنترل جسم در مسير تعيين شده باشد             

 .الزامي مي شود 
عѧامل اول ، يعنѧي پاييѧن بѧودن فرآانسهاي تحريك اعمال شده بر مايع داخل                 

حѧѧاوي ( زه أي بدنѧѧه جسѧѧم در حѧѧال حرآѧѧت  مخѧѧزن سѧѧبب مѧѧي گѧѧردد ، ارتعاشѧѧات سѧѧا 

، روي مسѧѧاله حرآѧѧت مѧѧايع داخلѧѧي آن تاثѧѧير چندانѧѧي نداشѧѧته باشѧѧد ، مگѧѧر  ) مخѧѧزن 

و يا جرم بالا ، داراي ) پايين بودن سختي   ( آنكѧه سѧازه جسѧم بѧه علѧت نرمѧي زيѧاد               

بѧه عنوان مثال بال هواپيماها آه سختي پاييني         . فرآانسѧهاي ارتعاشѧي پاييѧن باشѧد         

و از طرفѧي بѧه علت آنكه به عنوان مخازن حمل سوخت استفاده مي شوند ،                دارنѧد   

آѧه در ايѧن مѧوارد مѧي توان گفت ، حرآتهاي ارتعاشي              . داراي جѧرم زيѧادي هسѧتند        

سѧازه ، بѧراي مخѧازن سѧوخت درون آنهѧا بѧه عѧنوان نوعي عامل تحريك به حساب                  

 علت سختي زياد    مѧي آيѧند ، اما در موشكهاي آوچك ، در اغلب موارد مي توان به               

سѧازه ، از ايѧن امѧر صѧرف نظѧر نمѧوده ، بѧنابر ايѧن در چنين وسايلي ، فرآانسهاي                  

حرآѧت جسѧم صѧلب موشѧك را مѧي توان تنها عامل تحريك آننده حرآت مايع داخلي                   

 .مخازن سوخت در نظر گرفت 
مسѧاله دوم ، يعني پايين بودن سطح پرشدگي مخزن و آم بودن نسبت طول               

 از آنجاسѧت ، آѧه آѧم بѧودن نسѧبت طѧول بѧه عرض در مخزن ،                     بѧه عѧرض آن نѧيز ،       

                                      
1  Optimal Design of Control System 
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همچنيѧن پاييѧن بودن سطح مايع درون آن ، سبب مي شود ، حجم بيشتري از مايع                  

بѧѧراي حرآѧѧت آѧѧردن آزادي عمѧѧل داشѧѧته باشѧѧد و يѧѧا بѧѧه تعبѧѧيري مѧѧيزان بيشѧѧتري از     

 .جابجايي براي مايع داخلي فراهم مي شود 
، ) نظير جسمي پرنده    ( سم متحرك   در خصѧوص مساله پايداري براي يك ج       

همѧانطور آѧه قبلا اشاره شد ، وجود تلاطم مايع داخلي در ديناميك حرآتي و آنترل                 

افѧѧزون بѧѧر ايѧѧن بهيѧѧنه سѧѧازي  . جسѧѧم مѧѧي توانѧѧد از اهميѧѧت بالايѧѧي بѧѧرخوردار باشѧѧد   

دسѧѧѧتورات سيسѧѧѧتم آنѧѧѧترل جهѧѧѧت اسѧѧѧتفاده حداقѧѧѧل از مكانѧѧѧيزمهاي آنترلѧѧѧي بѧѧѧراي      

اسѧت سيسѧتم هدايѧت اجسѧام پѧرنده ، از جمله مواردي است               مانورهѧاي مѧورد درخو    

. آѧه بعضѧا مѧي تواند به شدت متاثر از مساله حرآت مايع دروني مخزن آنها باشد                   

( نمونه أي از اين موارد اجسام پرنده أي هستند آه در مدار زمين حرآت مي آنند                 

ت تصѧحيح يا  در ايѧن اجسѧام ، نѧياز بѧه انجѧام مانورهايѧي جهѧ       ) . نظѧير مѧاهواره هѧا     

تعويѧض مѧدار مѧي باشѧد ، و بѧه ايѧن منظور سيستم آنترلي آنها اغلب  از جت هاي                      

به سبب آنكه . عكѧس العملي براي ايجاد نيروي آنترلي روي جسم استفاده مي آند   

ايѧن نѧيروهاي آنترلѧي بايسѧتي بѧه صѧورت بسѧيار دقيقي بر جسم وارد شوند ، لازم                     

 خاموش و روشن آردن موتورها در لحظه        اسѧت آѧه ، همѧواره توانايѧي آامل براي          

مناسѧب فѧراهم باشѧد ، لѧذا بѧه ناچѧار از موتورهاي سوخت مايع استفاده مي شود ،                     

حجѧѧم . آѧѧه در ايѧѧن صѧѧورت وجѧѧود مخѧѧازن سѧѧوخت مѧѧايع اجتѧѧناب ناپذيѧѧر خواهѧѧد بѧѧود 

سѧѧوخت در ايѧѧنگونه وسѧѧايل عمѧѧلا نسѧѧبت بѧѧه وزن آѧѧل وسѧѧيله زيѧѧاد اسѧѧت و تاثѧѧيرات 

. ي تواند اثر زيادي در ديناميك حرآت اين اجرام داشته باشد            حرآѧت مѧايع داخلي م     

از آنجѧا آѧه در ايѧن مѧوارد محدوديѧت ظرفيѧت منابع سوخت وجود دارد ، بايستي تا                     

علت وجود اين مانورها ،     . حѧد امكѧان از مانورهѧاي غѧير ضروري جلوگيري نمود             

آت مايع  تصѧحيح مسѧير حرآѧت جسѧم پرنده براي جبران اثرات پيش بيني نشده حر               

بديѧن ترتيѧب بهѧتر اسѧت آѧه با توجه به وارد آردن اثر حرآت             . درونѧي جسѧم اسѧت       

مѧѧѧايع درونѧѧѧي مخѧѧѧازن سѧѧѧوخت در دينامѧѧѧيك حرآѧѧѧت جسѧѧѧم پѧѧѧرنده ، توابѧѧѧع تѧѧѧبديل         

 



 
8

سيسѧتمهاي آنترلѧي را بѧه طريقѧي بѧه دسѧت آورد آѧه با استفاده حداقل از نيروهاي                    

زي غѧѧير ضѧѧروري ، بѧѧتوان آنترلѧѧي مѧѧورد نѧѧياز و در نتѧѧيجه آѧѧاهش مانورهѧѧاي پѧѧروا

آه از اين راه مي توان سوخت آمتري        . جسѧم را در مسѧير مѧورد نظѧر آنترل نمود             

 . مصرف نموده ، در نتيجه از مخازن آوچكتري نيز براي حمل آن استفاده آرد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 



 
9

 مدلسازي 
 

براي حل مسائل مربوط به حرآت مايع در مخزن نياز به استفاده از تئوري              

آه براي استفاده از اين تئوري ها       . الاستيسѧيته و يا هيدروديناميك مي باشد        هيدرو

بѧѧا پيچيدگѧѧي زيѧѧادي روبѧѧرو هسѧѧتيم ، زيѧѧرا در مѧѧوارد آاربѧѧرد عملѧѧي زيѧѧادي ، جهѧѧت  

اسѧѧتفاده از ايѧѧن تѧѧئوريها بѧѧا ايѧѧن مسѧѧاله روبѧѧرو مѧѧي گѧѧرديم آѧѧه در ايѧѧن آاربѧѧردها از   

 هندسي استاندارد و مشخصي     مخازنѧي اسѧتفاده مѧي شѧوند آѧه داراي شѧكل و ابعѧاد               

يѧا در مѧواردي نѧيز ، آѧه مخازن داراي            ) مانѧند مخѧازن اجسѧام پѧرنده         ( نمѧي باشѧند     

شكل و ابعاد هندسي مشخص و استانداردي هستند  ، به علت قرار دادن تيغه هاي                

 آѧه بѧه مѧنظور آاهش اثرات حرآت مايع داخل مخزن     - ،   1مѧيرا آنѧنده حرآѧت سѧيال       

دلات هيدروديناميك و هيدروالاستيك حاآم بر حرآت سيال ،          معѧا  –بѧه آѧار مѧي رود        

به همين علت ، در     .داراي شѧرايط مѧرزي و تغيѧير فازهѧاي بسѧيار پيچيده مي گردد                

اغلѧب مѧوارد بѧراي حѧل مسѧائل عملѧي و آاربѧردي ، خصوصѧا هنگامѧي آѧه بررسي                      

بي نقѧش اين پديده در ديناميك حرآت جسمي مطرح باشد ، به انجام آزمايشات تجر              

مخزن مورد  ) مدل  ( مستقيم روي نمونه هاي اصلي ، و يا نمونه هاي آوچك شده             

نظѧر پرداخѧته ، با استفاده از نتايج حاصل از اين آزمايشها مدل ديناميكي مشابه با                 

اين مدلهاي  . را بѧه دست مي آورند       ) مخѧزن و مѧايع درون آن        ( مجموعѧه موجѧود     

يراآنѧنده و يѧا از تعدادي آونگ تشكيل      ديناميكѧي اغلѧب از يѧك سѧري جѧرم ، فѧنر و م               

نسبت خروجي به ورودي    ( مѧي شѧوند ، آѧه مجموعѧه آنهѧا داراي تشѧابه ديناميكѧي                 

مناسѧبي بѧا مسѧاله اصѧلي اسѧت ، آѧه مبيѧن حرآѧت مѧايع درون مخѧزن مي                 ) يكسѧان   

بѧنابر ايѧن مي توان به جاي در نظر گرفتن حرآت مايع در مخزن در مساله                 . باشѧد   

در اين حالت مي توان . م ، مدل ديناميكي حاصل را به آار برد      دينامѧيك حرآѧت جس    
                                      

1  Baffles 
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بѧراي جسѧم مورد نظر ، معادلات حرآت را با توجه به عناصر ديناميكي جديدي آه                 

، نوشت و  ) …جѧرم ، فنر ، آونگ و       ( جايگزيѧن مخѧزن و مѧايع درون آن گѧرديده            

 .چگونگي حرآت جسم را مشخص نمود 
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 وري روشهاي تئ
 

تѧئوري هاي هيدروديناميكي متعددي براي بررسي مساله حرآت مايع داخل           

مخѧѧازن وجѧѧود دارد ، آѧѧه در اغلѧѧب مѧѧوارد بѧѧا فѧѧرض غѧѧير لѧѧزج بѧѧودن سѧѧيال ، بѧѧراي  

انѧواع مشخصي از مخازن ، نظير مخازن آروي ، سيلندري ، و يا تيوپي سيلندري   
 آѧه در اغلب موارد      در محѧدوده معينѧي داراي جوابهѧاي آاملѧي هسѧتند بѧه طѧوري                1

به  ] . 4 ،   2[ جوابهاي آنها مي تواند به صورت مستقيم مورد استفاده قرار گيرد            

عѧنوان مثال حل مساله هيدروديناميك حرآت مايع درون مخزن معمول سيلندري با        

فѧرض ايѧدآل غѧير چرخشѧي و جѧريان پتانسѧيل خطѧي ، بѧا فرض تحريك هارمونيكي                     

 جانبѧѧي افقѧѧي و دوران حѧѧول محѧѧور افقѧѧي و بѧѧا   مخѧѧزن ، بѧѧا دو درجѧѧه آزادي حرآѧѧت 

، و مѧي توان      ] 2[ فѧرض دامѧنه هѧاي تحѧريك محѧدود ، بѧه طѧور آѧامل وجѧود دارد                     

در مѧورد تئوريهاي هيدرو الاستيك ، به علت وجود          . آنѧرا مѧورد اسѧتفاده قѧرار داد          

حالت تداخل ديناميكي بين حرآت سيال و جداره الاستيك ظرف و يا سازه أي آه به             

 متصѧل اسѧت ، مسѧاله تѧا حѧدي پيچѧيده تѧر بѧوده ، دسترسي به جوابهاي آامل با                  آن

در ايѧن مورد مي توان چنين گفت آه در اين   .محدوديѧت بيشѧتري مواجѧه مѧي باشѧد           

 .بحث غير از حالتهاي خاص نمي توان به حل تئوريك مسائل اميد چنداني داشت 
ر حل مسائل علѧت اصѧلي مشѧكلات موجѧود در بكارگѧيري روشهاي تئوريك د      

حرآѧت سѧيال درون مخѧازن همѧان گونѧه آѧه اشѧاره شѧد ، وجود اشكال هندسي غير                     

اسѧتانداردي اسѧت آѧه اغلѧب در مخازن حمل مايعات ، به خصوص در اجسام پرنده         

اين امر سبب مي    . بكار گرفته مي شود     ) آѧه ايѧن مساله اهميت بيشتري مي يابد          ( 

 هندسѧي مѧنظم بѧه دسѧت آمده است          گѧردد نѧتوان از روشѧهاي حلѧي آѧه بѧراي اجسѧام              

پيشѧرفتهايي آѧه امروزه در روشهاي تئوريك حاصل شده ، مبنايي            . اسѧتفاده نمѧود     
                                      

1  Cylandrical Annular Tank  
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اسѧت تѧا معѧادلات هيدرودينامѧيك حѧاآم بѧر حرآѧت سѧيال درون مخѧزن بѧا استفاده از            

بديѧن طѧريق اعمال شرايط مرزي   . روشѧهاي حѧل عѧددي مѧورد بررسѧي قѧرار گѧيرد             

اص با سهولت بيشتري انجام گرفته ، در نتيجه از اين           مѧتفاوت بѧراي هѧر مسѧاله خ        

جديدترين . طѧريق مѧي تѧوان بѧه شѧكل جامعѧتري بѧه حѧل مسѧائل مختلف دست يافت                      

روشѧѧهاي تحلѧѧيل عѧѧددي آѧѧه در خصѧѧوص ايѧѧنگونه مسѧѧائل بكѧѧار گرفѧѧته شѧѧده روش     

عناصѧر محѧدود مѧي باشѧد ، آѧه در مѧورد برخѧي از مدلسѧازي هѧاي هيدروديناميكي                      

 ] 5[ درون مخزن توانسته است قابليت مناسبي از خود نشان دهد           حرآѧت سيالات    

. 
اسѧѧتفاده از روشѧѧهاي تѧѧئوريك بѧѧه شѧѧيوه تحلѧѧيل مسѧѧتقيم يѧѧا بѧѧه روش تحلѧѧيل     

عѧددي اغلѧب بѧه سѧبب پيچيدگѧي ، تѧا امروز براي حل مسائل بسيار محدودي مورد                    

بوده مسѧائلي آѧه بديѧن طѧريق تا به حال مورد بررسي         . اسѧتفاده قѧرار گرفѧته اسѧت         

انѧد بيشѧتر در ارتѧباط بѧا مخѧازن بزرگ و حجيم ، مانند مخازن بزرگ نفت و يا گاز                      

مѧايع آѧه در درون آشتيها حمل مي شوند ، و يا مخازن ايستاي روي زمين ، تحت                   

اثѧر بارهѧاي ناشѧي از زلزѧله مѧي باشѧد ، سدهاي ذخيره آب نيز نوع ديگري از اين                      

ني آنها داراي اهميت بسزايي است ،       مخѧازن مѧي باشѧند آه مساله حرآت مايع درو          

در ايѧѧن خصѧѧوص نѧѧيز مѧѧواردي از بكارگѧѧيري تѧѧئوريهاي هيدروديناميكѧѧي و يѧѧا حتѧѧي  

در . هيدروالاسѧѧتيكي بѧѧا آمѧѧك روشѧѧهاي تحلѧѧيل عѧѧددي در آنهѧѧا بѧѧه چشѧѧم مѧѧي خѧѧورد   

مورد مخازن آوچك مخصوصا هنگامي آه بررسي اثر حرآت مايع داخلي بر روي             

حامل مخزن مطرح باشد ، اغلب امكان استفاده عملي  دينامѧيك حرآت جسم متحرك      

از راه حلهѧاي تѧئوريك وجود ندارد و معمولا در اين گونه موارد از روشهاي ساده                 

 .تر ، بر اساس مشابه سازي ديناميكي ، به اين منظور استفاده مي شود 
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 مشابه سازي ديناميكي 
 

يѧده اصѧلي مشѧابه سѧازي ديناميكѧي حرآѧت مѧايع درونѧي مخازن با يك                   ا

و مѧѧيرا آنѧѧنده ، داراي سѧѧابقه أي ) يѧѧا آونѧѧگ ( سيسѧѧتم سѧѧاده متشѧѧكل از جѧѧرم ، فѧѧنر 

ايѧѧن ايѧѧده بѧѧر ايѧѧن  ] .  1[ مѧѧي باشѧѧد )  مѧѧيلادي 1966از حѧѧدود سѧѧالهاي ( طولانѧѧي 

وني مخازن بر   حقيقѧت اسѧتوار اسѧت آѧه اگѧر يافتѧن رفѧتار ناشѧي از حرآѧت مايع در                    

روي دينامѧيك حرآѧت جسѧم حѧامل مخѧزن مѧد نظѧر باشѧد ، يك روش موثر براي حل                       

مسѧاله مѧدل آردن چگونگي حرآت مايع داخلي مخزن با يك سيستم ديناميكي ساده               

ايѧن مѧدل ديناميكѧي سѧاده آѧه اغلѧب از آونѧگ و يا جرم و فنر              . و معمѧول مѧي باشѧد        

صلي جسم متحرك ، به طور طبيعي با تشѧكيل مѧي شѧود ، بѧا قѧرار گرفتن در سازه ا             

آن داراي هماهنگѧي خواهѧد بѧود ، زيѧرا سѧازه جسѧم مѧتحرك نѧيز اغلѧب داراي اجزا                   

بدين طريق عملا مي توان حرآت مايع       . تشѧكيل دهѧنده أي همانѧند جѧرم وفѧنر است             

درونѧي مخѧازن را آه به صورت يك مساله هيدروديناميكي است از معادلات حرآت        

        ѧه صѧذف و آن را بѧدل ديناميكي ساده در معادلات حرآت جسم متحرك            حѧك مѧورت ي

 .وارد نمود 
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 شبيه سازي با آونگ 
 

اوليѧѧن شѧѧبيه سѧѧازي ديناميكѧѧي حرآѧѧت مѧѧايع درون مخѧѧزن ، بѧѧراي بررسѧѧي        

علѧѧت اصѧѧلي . مسѧѧاله دينامѧѧيك حرآѧѧت جسѧѧم مѧѧتحرك ، اسѧѧتفاده از آونѧѧگ مѧѧي باشѧѧد   

   ѧѧي مخѧѧايع داخلѧѧت مѧѧي حرآѧѧراي بررسѧѧدل بѧѧن مѧѧتخاب ايѧѧباهتهاي انѧѧتمالا شѧѧازن ، اح

زيѧادي اسѧت ، آѧه عمѧلا بيѧن حرآѧتهاي آونѧگ بѧا حرآѧت مѧورد نظѧر سѧيال مايع در                     

عѧلاوه بѧر آن ، بѧا اسѧتفاده از مѧدل آونѧگ مѧي توان به راحتي                    . مخѧزن وجѧود دارد      

 از جمله اثرات غير خطي آن       -آليه مسائل مربوط به حرآت مايع داخلي مخازن را          

تنها تحت اثر تحريك    ( رانѧي در مѧايع داخلѧي مخزن         ، آѧه بѧه صѧورت يѧك حرآѧت دو           

 با تعريف يك آونگ با توانايي حرآت دوراني مدل سازي           -ديѧده مѧي شود      ) جانبѧي   

البѧته استفاده از مدلسازي به شيوه استفاده از جرم و            ] .3[ نمѧود و بررسѧي آѧرد        

 آه  فѧنر روش چѧندان متفاوتѧي بѧا مدلسѧازي به آمك آونگ ندارد ، ولي در مواردي                  

لازم به ذآر . ذآѧر خواهѧد شد ، مي تواند در مقايسه با آونگ ارجحيت داشته باشد           

 آѧه يѧك نرم افزار المان محدود است ، از مدل    Ansysاسѧت در نѧرم افѧزاري نظѧير    

 .آونگ براي اين گونه مسائل استفاده مي شود 
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 شبيه سازي با آونگ ساده 
ز مدلسازي ديناميكي حرآت مايع درون در ايѧنجا بѧه عنوان نمونه ، نوعي ا      

يѧك مخزن را آه تنها تحت اثر تحريك جانبي قرار گرفته است ، مورد بررسي قرار                 

در مѧѧرحله اول ، مدلسѧѧازي مسѧѧاله تѧѧنها بѧѧا اسѧѧتفاده از يѧѧك آونѧѧگ  ] . 2[ مѧѧي دهѧѧيم 

سѧاده انجѧام مي گيرد ، آه بدين ترتيب تنها يك مود حرآت مايع داخلي مخزن وارد                  

سѧѧپس بѧѧا گسѧѧترش مدلسѧѧازي ، بѧѧراي در نظѧѧر گرفتѧѧن سѧѧاير    . ات مѧѧي شѧѧود محاسѧѧب

مودهѧاي حرآѧت مѧايع داخلѧي مخѧزن از تعѧداد بيشѧتري آونѧگ ساده آمك گرفته مي                     

 . نشان داده شده است 1مخزن مورد بحث در شكل . شود 

 شبيه سازي ديناميكي يك مخزن با استفاده از آونگ ساده . 1شكل 
 

 سѧوخت در يѧك موشك بالا برنده ماهواره ها از            ايѧن مخѧزن بѧه عѧنوان منѧبع         

مخزن مورد نظر در دو مكان      .مدارهѧاي پاييѧن بѧه مدارهѧاي بالاتѧر بѧه آار مي رود                

حلقوي به سازه موشك داراي تكيه گاه جانبي است ، آه در نتيجه از طريق اين دو      

ر تكѧيه گѧاه جانبѧي تحѧت اثѧر نѧيروها و تغيѧير مكانهѧاي وابسѧته بѧه سѧازه موشك قرا                        

جرم ) . (گرفѧته ، يѧا از ايѧن طѧريق نѧيرو بѧه سѧازه موشѧك اعمѧال مѧي شѧود                         

 و جرم قسمتي از مايع آه در مخزن داراي حرآت نخواهد  tmمخزن خالي برابر با   
ul ff ,
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مانده جرم باقي.  فѧرض شѧده است    mبѧود ، و بѧه عѧنوان جسѧم صѧلب عمѧل مѧي آѧند                 

 است ، آه به صورت mمѧايع داخѧل مخѧزن آѧه داراي حرآѧت ارتعاشѧي خواهد بود             

آونگѧي بѧا طѧول     

o

1

1l     زѧه آويѧو نقط h        ودѧي شѧدل مѧي ايجاد شده در اثر       .  مѧيروي افقѧن

حرآت آونگ 
1

pf   در اثر اين حرآت    و لنگر حادث شده 
pM    دياگرام . فرض مي شود

 . نشان داده شده است 2آزاد آونگ مورد بحث در شكل 

0

sin

cos

.

1
0cos

+

α

1

1 + =
αα
l
&

mgm

C

 

 دياگرام آزاد آونگ مشابه سازي شده. 2شكل 
 

ايѧن آونѧگ تحѧت اثر نوع خاصي از ميرايي آه متناسب با سرعت زاويه أي       

ر اين ، نقطه تكيه گاه آن هم تحت    انحѧراف آونѧگ قѧرار دارد ، واقѧع شده ، علاوه ب             

تعѧادل نѧيروها در   . قѧرار گرفѧته اسѧت     xاثѧر شѧتاب ناشѧي از جابجايѧي افقѧي مخѧزن       

طѧول محور افقي و محور گذرنده از مرآز جرم و نقطه آويز آونگ به صورت زير            

 :مي باشد 

sin0

sin)(0

111
2

11
2

11

=−−⇒=

+−+⇒=

∑

∑
ααα

αααα

xmlTF

TmlmlxmF

T

H

&&&

&&&&&  
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حѧѧѧѧѧѧراف                      بѧѧѧѧѧѧا اسѧѧѧѧѧѧتفاده از دو رابطѧѧѧѧѧѧه بѧѧѧѧѧѧالا و بѧѧѧѧѧѧا فѧѧѧѧѧѧرض زوايѧѧѧѧѧѧاي آوچѧѧѧѧѧѧك ان       

 )sin (  وقѧѧادلات فѧѧد در معѧѧه بعѧѧه اول بѧѧرمهاي درجѧѧذف تѧѧو ح

 :خواهيم داشت 
1cos,tan === aaaa

).( 1
1

111 gam
l
aCmlaxm a ++−= &

&&&&
   (1) 

حال . آѧه اين رابطه ، معادله ديفرانسيل حاآم بر حرآت آونگ مورد نظر مي باشد    

در اين رابطه ، . نقش حرآت اين آونگ بر روي مخزن مورد نظر پرداخت بѧايد بѧه يافتѧن       

آونѧگ مѧورد بحѧث از طѧريق نيروي افقي و لنگر پيچشي آه در نقطه آويز خود به مخزن                     

با نوشتن تعادل نيرو و لنگر در      . وارد مѧي آند ، مي تواند روي سيستم تاثير داشته باشد             

 :نقطه آويز آونگ خواهيم داشت 

aCM
l
aCaTf

ap

a
p

&

&

.

.sin
1

−=

−−=  

آѧѧه بѧѧا جѧѧاگذاري از معѧѧادلات تعѧѧادل و بѧѧا فѧѧرض زوايѧѧاي انحѧѧراف آوچѧѧك و در نظѧѧر    

 :گرفتن ترمهاي درجه اول مي توان نوشت 

111 malxmf p += &&  

 :حال با نوشتن تعادل آامل مخزن حول محور افقي داريم 

)1.(

)(

11 x
lammm

x
ff

fmmxff

oT
lu

poTlu

&&
&&

&&

&&

+++=
+

⇒

++=+  

 را محاسبه نمود و در aآѧه در ايѧنجا بѧايد از معادѧله ديفرانسѧيلي آونѧگ مقدار             

بѧه ايѧن مѧنظور چنانچه فرض شود ، حرآت مخزن يك حرآت              .رابطѧه فѧوق جѧاگذاري آѧرد         

 : هارمونيكي است يعني 

x
l
&&

&& 1

 )exp(. tixx ω=  
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 ) 1معادѧѧله ( مѧѧي تѧѧوان بѧѧا اسѧѧتفاده از معادѧѧله ديفرانسѧѧيل حѧѧاآم بѧѧر حرآѧѧت آونѧѧگ     

 :نوشت 

111
2

1

11
1

11

.

.

l
xal
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ml
Ca

xmgam
l
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a

a

&&&&
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−=++  

 :آه اگر 
iwtiwta ewxxexx

lwm
CBl

gw 2

111
1

1
1 .

2
; −=⇒=== &&

 

 :داريم 

iwte
l
wxawaBwa ...2
1

2
2

111 =++ &&&  

حل . آѧه ايѧن معادѧله مبيѧن ارتعѧاش اجѧباري سيسѧتمي با يك درجه آزادي مي باشد                     

ن معادله ديفرانسيل داراي دو ترم جواب معادله همگن وجواب خصوصي است          آلاسѧيك اي  

آѧه قسѧمت جѧواب حѧل همگѧن ، نشѧانگر حالѧت ارتعѧاش گѧذرا است ، آه با ادامه يافتن اثر                          

بѧѧنابر ايѧѧن ، تѧѧنها ، اثѧѧر  . نѧѧيروهاي ارتعاشѧѧي ، ايѧѧن قسѧѧمت از حѧѧل مسѧѧاله مѧѧيرا مѧѧي گѧѧردد    

 :ي شود ، باقي مي ماند ، در نتيجه قسمت پاياي مساله آه جواب خصوصي ناميده م

10.2

,0
2

1111
2

111
2 −±−=⇒=++⇒

==⇒∞→

BwBwDwDBwD

aaat ph

 
آѧه از حѧل معادѧله مفسѧر رابطه ديفرانسيلي در بالا و فرض آوچك بودن توان دوم                    

B روابط را به صورت زير نوشته ، جواب خصوصي اين معادله عبارت است از : 
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 :فرانسيل خواهيم داشت با جايگذاري اين جواب در معادله دي
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xl : خواهيم داشت aحال براي محاسبه  &&&& /1
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 : آه در نتيجه 

11
22

1

2
1

2 Biwwww
w

x
la

+−
=

&&
&&  

 ، بر   بديѧن ترتيѧب مѧي تѧوان رابطѧه تعادل افقي مخزن را آه از قبل به دست آورديم                   

 : حسب فرآانسهاي تحريك افقي به صورت زير نوشت 
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حѧال اگر تعادل لنگر آل را ، براي مخزن مورد نظر ، نسبت به موقعيت وارد شدن          

lf : بنويسيم نتيجه به صورت زير مي باشد بار 

ppooTTu mhfhmhmxbf −+++= 1.)..(. &&  

 :به براي حالت تعادل افقي در اينجا با توجه 
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 :با جايگزيني پارامترهاي زير در ترم آخر  
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 :پس براي اين ترم از تعادل لنگر داريم 
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 :در نتيجه معادله تعادل لنگر به شكل زير مي باشد 
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حال اگر روابط تعادل نيروهاي افقي و تعادل لنگر را با در نظر گرفتن تعداد زيادتري           

آونѧگ مѧتفاوت بѧا جѧرمهاي مخѧتلف و طولهѧاي نامسѧاوي ، همچنيѧن با ضرايب                     ) Nمѧثلا     ( 

 :ميرايي و نقاط آويز غير همسان بنويسيم داريم 
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 مخѧزن نامѧيده مي   1بѧه ترتيѧب جѧرم ظاهѧري  و لѧنگر جѧرم ظاهѧري         آѧه  

 .شوند 
)(,)( wWwM

به  ) m( هѧدف مѧا آن اسѧت آѧه مقاديѧر مشخصѧه هاي هر آونگ فرضي                  

گونѧه أي بѧه دسѧت آيد ، آه در مجموع سيستم تشكيل شده از اين آونگها بتواند حرآت مايع                     

 . سازي نمايد داخلي مخزن را مدل

jjjj lhB ,,,

                                     

آنچѧه تѧا آѧنون انجѧام داده ايѧم عѧبارت اسѧت از نوشѧتن فѧرمولهاي معادلات تعادل آلي                       

با در نظر گرفتن وجود تعدادي آونگ       ) تعѧادل افقѧي و تعادل لنگر حول محور افقي           ( مخѧزن   

در درون آن ، بѧѧا ايѧѧن فѧѧرض آѧѧه نѧѧيروي وارد شѧѧده بѧѧه مخѧѧزن ، از يѧѧك جابجايѧѧي هارمونيكѧѧي  

 .مخزن ناشي شده است روي جسم صلب 
در ايѧѧن مѧѧرحله بѧѧه دسѧѧت آوردن مشخصѧѧه آونگهѧѧاي بكѧѧار رفѧѧته در مدلسѧѧازي حرآѧѧت   

مѧايع داخلѧي ، نيازمѧند انجѧام آزمايشѧهاي تجربѧي روي مѧدل واقعي مخزن است ، تا بتوان با                       

داشѧتن ورودي و خروجѧي وارد شѧده بѧه ايѧن سيسѧتم ، مشخصѧه هѧاي مدل ديناميكي ساخته                       

 در اين سيستم ديناميكي هر آونگ متناظر با يك مود ارتعاشي حرآت مايع .شده را پيدا آرد     

بѧراي يافتѧن مشخصѧه هѧاي ايѧن سيسѧتم ديناميكѧي ، بѧه آمك انجام          . داخلѧي مخѧزن مѧي باشѧد         

آزمايشѧات تجربѧي ، ابѧتدا بايست محدوده هاي فرآانسهاي تحريك موثر روي سيستم فوق و         

 . يكي مورد نظر دارند را تعيين نمود نقشي آه اين محدوده ها روي سيستم دينام
بѧه عѧنوان مثال در فرآانسهاي تحريك بسيار آم معادلات تعادل ديناميكي را مي توان                

 :به صورت زير ساده نمود 

 
1  Apparent Mass & Apparent Mass Moment  
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ايѧن معѧادلات مبيѧن آن هسѧتند آѧه در فرآانسѧهاي تحريك آم ، اصولا حرآت ارتعاشي                    

 .د نمي آيد و تمامي مايع مانند جسم صلب عمل مي آند در مايع درون مخزن به وجو
هميѧن طѧور در فرآانسѧهاي بѧالا نѧيز مѧي تѧوان معѧادلات تعѧادل ديناميكي سيستم را به                   

 :صورت زير ساده آرد 
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بالاتريѧѧن فѧѧرآانس ارتعاشѧѧي حرآѧѧت مѧѧايع داخلѧѧي مخѧѧزن و يѧѧا بѧѧه عبارتѧѧي         آѧѧه 

 آه مربوط به آوتاهترين -لاتريѧن فѧرآانس ارتعѧاش طبيعѧي آونگهѧاي فرضي درون مخزن          با

ايѧن امѧر مبيѧن آن اسѧت آѧه در فرآانسهاي تحريك بالا ، اصولا      .  اسѧت   –آونѧگ خواهѧد شѧد       

حرآتهاي ديناميكي مايع درون مخزن نمي تواند تاثيري از حرآتهاي ارتعاشي مخزن بپذيرد             

 . 

Nw

مخѧزن دقѧيقا بѧا يكѧي از فرآانسѧهاي ارتعاش طبيعي حرآت             حѧال اگѧر فѧرآانس تحѧريك         

برابر ) و يا به عبارتي با يكي از فرآانسهاي طبيعي آونگهاي فرضي ( مѧايع درونѧي مخѧزن      

 : گردد ، در اين صورت معادلات تعادل ديناميكي مخزن به صورت زير تبديل خواهد شد 
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در حالت يكي شدن فرآانس تحريك با يكي از فرآانسهاي   اين روابط بيان مي آنند آه       

ارتعѧاش طبيعѧي حرآѧت مايع داخلي مخزن ، اثرات ارتعاشي ساير فرآانسهايي آه پايينتر از                 

فѧرآانس مذآѧور هسѧتند ، در پاسѧخ نهايѧي سيسѧتم ديناميكي فوق بدون تاثير بوده ، همچنين                    
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نس ارتعاش طبيعي مايع داخل مخزن      اثѧرات لѧنگر ناشѧي از نѧيروي ميرايѧي نيز تنها در فرآا              

آѧه بѧه حالѧت تشѧديد بѧا فѧرآانس تحѧريك قѧرار گرفته است ، موثر مي باشد و در فرآانسهاي                         

 . بالاتر و پايينتر از اين مقدار از اثر آن صرف نظر گرديده است 
 آه  –حѧال مѧي تѧوان بѧه طѧريقه زيѧر بѧراي يافتن مشخصه هاي ديناميكي اين سيستم                       

 : اقدام نمود –ايع داخلي مخزن ارائه مي دهد  مدلي از حرآت م
يك روش آن است آه    .  را مي توان به سادگي انجام داد         يافتѧن مقادير     1.

 نصѧѧѧب شѧѧѧد ، بѧѧѧا تحѧѧѧريك مخѧѧѧزن خالѧѧѧي در   1پѧѧѧس از ايѧѧѧنكه مخѧѧѧزن روي سيسѧѧѧتم آزمѧѧѧون 

دوميانگين مقادير به دست آمده را به  را به دست آورmفرآانسهاي متفاوت مقادير 

 .عنوان مقادير حقيقي قبول آرد 
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 نيز مشابه شيوه فوق عمل مي شود ، تنها تفاوت            بѧراي يافتѧن مقادير     2.

آن ايѧѧѧن اسѧѧѧت آѧѧѧه ، در ايѧѧѧن حالѧѧѧت مѧѧѧايع در درون مخѧѧѧزن قѧѧѧرار داشѧѧѧته ، عѧѧѧلاوه بѧѧѧر آن  

تحѧѧريك در ايѧѧن حالѧѧت بسѧѧيار بѧѧزرگ انѧѧتخاب مѧѧي شѧѧوند ، تѧѧا اثѧѧرات حرآѧѧت       فرآانسѧѧهاي 

 :يعني  ) w(ديناميكي مايع روي معادلات حرآت ظاهر نشوند 
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با يافتن مقادير فوق و با آم آردن اثرات ظرف خالي و مايع ساآن درون آن ، از                  .  3

  مѧѧي تѧوان ، بѧѧه  - آѧѧه از انجѧام آزمѧѧايش بѧه دسѧت مѧѧي آيѧد     -لѧنگر آن  مقاديѧر جѧرم ظاهѧѧري و   

 :تعريف پارامترهاي جرم ظاهري موثر و لنگر جرمي ظاهري موثر پرداخت 

                                      
يك مورد نياز را بر روي نمونه مخزن اصلي  سيستم آزمون دستگاهي است ، آه مي تواند فرآانسهاي تحر1

ايجاد آند ، و همچنين پاسخ مخزن را ، به اين فرآانس تحريك به صورت جرم ظاهري و لنگر جرمي ظاهري 
 .اندازه گيري و ثبت آند 
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مѧرحله اصѧلي آѧار آѧه مѧربوط بѧه تعييѧن مشخصѧه آونگهѧاي فرضѧي بكار رفته در                       . 4

روش اصلي آه در اين مرحله به آار مي  . مدلسѧازي مسѧاله اسѧت ، از ايѧنجا آغѧاز مي شود          

رود ، بѧѧر مبѧѧناي وارد سѧѧاختن فرآانسѧѧهاي تحѧѧريك بѧѧه مخѧѧزن مѧѧورد نظѧѧر ، در محѧѧدوده أي       

زيرا چنانچه مخزن تحت    . نѧزديك بѧه فرآانسѧهاي ارتعاش طبيعي مايع داخل مخزن مي باشد              

، مѧѧي تѧѧوان اثѧѧر فرآانسѧѧهاي نѧѧزديك بѧѧه فѧѧرآانس ارتعѧѧاش طبيعѧѧي مѧѧايع درون آن قѧѧرار گѧѧيرد    

 :نوشت 
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 ، مطѧابق آنچѧه در مѧورد يكي شدن فرآانسهاي تحريك با فرآانس              wآѧه اگѧر     

 :ارتعاش طبيعي مايع درون مخزن گفته شد ، مي توان نوشت 
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 :ه  مي توان نتيجه گرفت آkmدر مورد 
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 :در نتيجه 
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حѧѧال اگѧѧر انجѧѧام آزمѧѧايش را بѧѧا فرآانسѧѧهاي تحѧѧريك نѧѧزديك بѧѧه حالѧѧت تشѧѧديد بѧѧا حداآѧѧثر 

 :فرآانس ارتعاش طبيعي مايع درون مخزن شروع آرده باشيم خواهيم داشت 
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 :مي توان به صورت زير تغيير فرم داد در اين حالت رابطه فوق را 
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 آزمايش متوالي ، فرآانسهاي تحريك نزديك به فرآانس ارتعاش طبيعي       Rحال اگر در  

بѧه سيسѧتم مѧورد نظѧر وارد شѧود با      ) آѧه از قѧبل بѧايد حѧدس زده شѧود      ( حرآѧت مѧايع داخلѧي     

W و انѧدازه گѧيري       wمعلѧوم بѧودن فѧرآانس تحѧريك          k   ، -       آه به وسيله سيستم آزمون به 

 با استفاده از يك روش آماري ، مي توان مشخصه هاي سيستم ديناميكي              -دسѧت خواهد آمد     

 :مورد نظر را به آمك روابط به صورت زير پيدا آرد 
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 :آه در اين رابطه 
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 آزمѧѧايش متوالѧѧي در محѧѧدوده فѧѧرآانس مѧѧورد نظѧѧر                   Rچѧѧنانچه نѧѧتايج حاصѧѧل از انجѧѧام  

 )w (      د ، مي توان اثبات آرد آه با استفاده از روشѧترس باشѧدر دس

 :رد  را از دو معادله زير به دست آو A  , B ، مي توان مقادير 1حداقل مربعات 

εε +≤≤− kk ww

                                      
1  Least Squre Method 
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 :آه در روابط بالا 
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 ، مѧي توان از ميانگين ساده مقادير به دست آمده ،   Cبѧراي بѧه دسѧت آوردن مقѧدار     

 :استفاده آرد 
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 آونگي آه  )( بديѧن طѧريق مي توان برخي از مشخصه هاي ديناميكي            

بالاترين ( بѧتواند تشѧابه ديناميكѧي لازم بѧا بالاتريѧن مѧود حرآѧت ارتعاشѧي مѧايع درون مخزن                      

البѧته بѧراي تعييѧن محل آويز اين    . ، داشѧته باشѧد ، تعييѧن نمѧود      )  K=Nفѧرآانس مѧورد نظѧر   

آونѧگ در درون مخѧزن آه آخرين مشخصه مورد نياز آن است ، با طريقه اي مشابه فوق و                    

 .بايستي اقدام آرد  ) 3معادله شماره ( ده ازمعادله لنگر جرمي مخزن با استفا

kkk wBm ,,

پѧس از تعييѧن مشخصѧات ديناميكѧي آونگي آه بالاترين فرآانس حرآت ارتعاشي مايع                

درون مخѧزن را شبيه سازي مي آند ، بايستي براي يافتن مشخصه هاي آونگي آه فرآانس                 

بدين منظور با استفاده از معادله شماره        .اقدام نمود  ) K=N-1( آن يѧك مѧرحله پايينتر است        

 : مي توان نوشت 4
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Nm : از مرحله قبلي مشخص شده است ، بنابر اين خواهيم داشت آه چون مقدار 
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فرق مساله در و ايѧن بѧدان معناسѧت آѧه مѧي تѧوان همانند حالت قبل عمل نمود و تنها                 

Wآن اسѧت آѧه از مقاديѧر          k                ون حاصل مي شوند ، بايد مقدارѧتم آزمѧريق سيسѧه از طѧآ 

Nm را آم آرد . 

)(w

بѧه همين شيوه مي توان براي به دست اوردن مشخصه هاي ديناميكي ساير مودهاي       

Wابطѧه زيѧر بѧراي به دست آوردن   ارتعاشѧي مѧايع داخѧل مخѧزن نѧيز اقѧدام نمѧود و از ر             k  

 .استفاده آرد 
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Wبѧا داشѧتن مقѧدار        k

kkk wB ,,

 مѧي تѧوان مشخصѧه هѧاي ديناميكѧي تمامي آونگها را به               

 . دست آورد 

)(
*
w

 معادѧѧله  از طѧѧريقm( پѧѧس از مشѧѧخص شѧѧدن آѧѧامل مشخصѧѧه هѧѧاي آونگهѧѧا 

، مѧي تѧوان چنين گفت آه اآنون سيستمي        )  از طѧريق معادѧله تعѧادل لѧنگر           khتعѧادل افقѧي و      

متشѧكل از جѧرم مخѧزن خالѧي بѧه اضѧافه جѧرم مѧايع ايسѧتا و تعѧدادي آونѧگ بѧا مشخصѧه هاي                 

kkkk hwBm ي توان اين    را جايگزيѧن مخѧزن حѧاوي مѧايع مѧورد نظѧر نمودهѧايم ، آѧه م                   ,,,

 . سيستم ديناميكي را مدلي از مخزن واقعي دانست 
( حѧال بѧا قرار دادن اين مدل ديناميكي به جاي مخزن واقعي بر روي جسم مورد نظر                  

، مѧي تѧوان مسѧاله دينامѧيك حرآت آن را با توجه به مساله حرآت داخلي         ) مѧثلا جسѧم پѧرنده       

 . سهولت زيادي انجام داد آن و تاثير اين امر بر ديناميك حرآتي جسم ، با 
در ايѧن گونѧه مدلسازي حرآت مايع دروني مخازن ، بايد در نظر داشت آه قبل از هر      

چѧѧيز بѧѧه مѧѧنظور جلوگѧѧيري از ايجѧѧاد اثѧѧرات غѧѧير خطѧѧي در مدلسѧѧازي ، دامѧѧنه تحѧѧريك مخѧѧزن    
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بسيار آوچك انتخاب شده است ، در نتيجه تنها در مواقعي مي توان اين مدلسازي را منطبق 

 واقعيѧѧѧت مسѧѧѧاله دانسѧѧѧت آѧѧѧه ، شѧѧѧرايط عملѧѧѧي وارد شѧѧѧده بѧѧѧر مخѧѧѧزن واقعѧѧѧي نѧѧѧيز از ايѧѧѧن  بѧѧѧر

چنين شرايطي در مورد اجسام پرنده در مواقعي آه تحت تاثير           . خصوصيت برخوردار باشد    

 آѧه سѧبب تحريك مخزن با دامنه هاي زياد مي گردد و تلاطم               -مانورهѧاي بѧزرگ قѧرار دارنѧد         

 وجود نداشته ، بنابراين نمي توان از اين مدلسازي          –د  هѧاي غѧير خطي را به وجود مي آور         

از آنجايѧي آѧه معمѧولا بررسѧي مساله حرآت مايع داخلي مخازن در خصوص                . اسѧتفاده آѧرد     

طراحѧي سيستمهاي آنترل اتوماتيك سيستمهاي پرنده بدون سرنشين انجام مي گيرد ، و اين          

( ريع به آار گرفته نمي شوند اجسѧام اغلѧب موشѧكهايي هسѧتند آѧه بѧراي انجѧام مانورهاي س        

، لѧذا مѧي توان از اين مدلسازي براي حرآت           ) نظѧير موشѧكهاي فضѧاپيما يѧا زميѧن بѧه زميѧن               

 .مايع داخلي مخازن سوخت و يا اآسيد آننده آنها استفاده نمود 
 

 شبيه سازي با آونگ غيرخطي
 

در مѧورد پديѧده حرآѧت مѧايع درون مخѧازن مي توان ملاحظه نمود آه وقتي                

طح پرشدگي مخزن پايين باشد ، در اثر تحريك جانبي نوعي حرآت چرخشي نيز              س

در مѧايع ايجѧاد مѧي شѧود و مѧايع حѧول محور قائم گذرنده از وسط مخزن شروع به                     

اين نوع حرآت دوراني ، نوعي ازحالت غير خطي را          . مѧي نمѧايد      1دورانѧي حرآѧت   

زي حرآت مايع درون    ايجѧاد مѧي آѧند آѧه اسѧتفاده از آونگ خطي ساده براي مدلسا               

بѧѧراي مدلسѧѧازي ايѧѧن نѧѧوع از حرآѧѧت مѧѧايع داخلѧѧي . ظѧѧرف را غѧѧير ممكѧѧن مѧѧي سѧѧازد 

مخѧѧازن ، مѧѧي تѧѧوان از آونگѧѧي اسѧѧتفاده آѧѧرد ، آѧѧه عѧѧلاوه بѧѧر  توانايѧѧي مѧѧدل آѧѧردن      

اين .حرآѧت جانبѧي مѧايع درون مخѧزن ، بѧتواند حرآѧت دوراني آن را هم مدل نمايد                     

شѧكل را همѧراه بѧا حرآت جانبي ، به طور            آونѧگ بѧايد بѧتواند يѧك حرآѧت مخروطѧي             

                                      
1  Rotary Slosh 
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[ نشان داده شده است   3توام با هم انجام دهد ، نمونه هايي از اين آونگ در شكل              

3. [ 

 

 

 نمونه أي از مدلسازي حرآت مايع با آونگ غير خطي. 3شكل 

 
وقѧѧوع حالѧѧت حرآѧѧت دورانѧѧي مѧѧايع درون مخѧѧزن بѧѧا ايجѧѧاد حالѧѧت تشѧѧديد بيѧѧن  

ك از مودهاي حرآت جانبي مايع درون آن در ارتباط تحѧريك جانبѧي مخѧزن در هر ي    

بѧѧه عبارتѧѧي ، مѧѧي تѧѧوان چنيѧѧن گفѧѧت آѧѧه بѧѧا تغيѧѧيرات اندآѧѧي در     . مسѧѧتقيم قѧѧرار دارد

فѧرآانس تحѧريك مخزن در محدوده حالت تشديد در حرآت جانبي مايع دروني آن ،                

  زمينه-بѧه راحتѧي مѧي تѧوان انѧواع مختلفي از حالتهاي گوناگون سطح مايع را در           

 ] .3[ترآيب حرآت جانبي با حرآت دوراني مايع داخل مخزن مشاهده آرد 
همانگونه آه ذآر گرديد ، مساله ايجاد حرآت دوراني در مايع داخل مخازن 

تѧنها هنگامѧي روي مѧي دهѧد آѧه سѧطح مѧايع درون مخѧزن تѧا حد زيادي پايين آمده                        

مايع دروني مخازن بدين ترتيب مي توان نتيجه گرفت آه در اين حالت جرم     . باشد  

بѧايد آѧاهش زيѧادي يافته باشد ، لذا مي توان گفت به علت آاهش جرم مايع دروني                   

مخѧزن ، اثѧرات حرآѧت مѧايع داخلي نيز عملا تاثير آمتري در معادلات حرآت جسم                  

بديѧѧن ترتيѧѧب بررسѧѧي آن از درجѧѧه اهميѧѧت پايينѧѧتري بѧѧرخوردار مѧѧي . خواهѧѧد داشѧѧت 

ت آѧѧه حتѧѧي در صѧѧورت اهميѧѧت اثѧѧر حرآѧѧت مѧѧايع عѧѧلاوه بѧѧر آن مѧѧي تѧѧوان گفѧѧ. باشѧѧد 
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داخلѧѧي مخѧѧزن در معѧѧادلات حرآѧѧت جسѧѧم ، مسѧѧاله حرآѧѧت دورانѧѧي مѧѧايع نسѧѧبت بѧѧه      

 . حرآت جانبي مايع در هر حالت داراي اثرات جزئي تري خواهد بود 
بررسѧي حالѧت حرآѧت دورانѧي مѧايع مخѧزن تѧنها هنگامي ضروري است آه                  

سѧѧѧѧم جهѧѧѧѧت اسѧѧѧѧتفاده حداقѧѧѧѧل از بهيѧѧѧѧنه سѧѧѧѧازي دسѧѧѧѧتورات سيسѧѧѧѧتمهاي آنترلѧѧѧѧي ج

مكانيزمهاي آنترلي جهت ايجاد مانورهاي مورد درخواست سيستم هدايت جسم مد 

در . مѧثال خوبѧي از ايѧن مسѧاله دينامѧيك پѧرواز ماهواره ها است                 . نظѧر قѧرار گѧيرد       

ايѧن اجسѧام ، اولا حجѧم سѧوخت داخѧل مخѧزن معمѧولا بѧه علѧت مصѧرف آن در طول                         

ظѧѧر بسѧѧيار آѧѧاهش يافѧѧته ، در نتѧѧيجه اثѧѧرات حرآѧѧت  مسѧѧير رسѧѧيدن بѧѧه مѧѧدار مѧѧورد ن 

دورانѧي مѧايع تشѧديد مѧي شود ، ثانيا ، به علت محدوديت مقدار سوخت اين اجسام                  

بايسѧتي از مانورهѧاي غѧير ضѧروري اجتѧناب گردد ، در نتيجه بهينه سازي سيستم                  

در نتѧيجه ايѧن مسѧائل سѧبب مѧي شѧود تѧا در نظѧر گرفتن اثر                   . آنѧترل لازم مѧي شѧود        

 دورانѧي مѧايع در دينامѧيك حرآѧѧت جسѧم و در طراحѧي سيسѧتمهاي آنѧѧترل آن       حرآѧت 

 .لزوم يابد 
در مدلسѧازي حرآѧت دورانѧي مѧايع بѧه علѧت آنكه اثر حرآت دوراني تنها در        

مѧود اول ارتعѧاش جانبѧي مѧايع داخلي مخزن مي تواند داراي اهميت باشد ، تنها از            

در . اده به عمل مي آيد      يѧك آونѧگ بѧراي مدلسѧازي حرآѧت مѧايع درون مخѧزن استف               

 با θ با يك حرآت جانبي    ϕآونѧگ مѧورد بحث فرض مي شود آه يك حرآت دوراني             

 نسѧѧبت بѧѧه محѧѧور حرآѧѧت دورانѧѧي حѧѧول زاويѧѧه انحѧѧراف . هѧѧم هماهѧѧنگ شѧѧده انѧѧد 

آونѧگ انجѧام مѧي شѧود آѧѧه بѧه علѧت تداخѧل بѧا حرآѧѧت جانبѧي آونѧگ زاويѧه انحѧѧراف            

 بѧه اين زاويه انحراف اضافه خواهد شد و حرآت جانبي نيز  ر متغѧيري بѧه مقѧدا     

 نشان داده   3آѧه هѧر دو اين مقدار در شكل          . انجѧام مѧي گѧيرد        بѧا زاويѧه انحѧراف       

همچنيѧѧن فѧѧرض مѧѧي شѧѧود آѧѧه حرآѧѧت جانبѧѧي بѧѧا حرآѧѧت دورانѧѧي داراي  . شѧѧده اسѧѧت 

علاوه بر آن فرض    .  نسѧبت به محور تحريك آونگ باشد         γاخѧتلاف فѧازي برابѧر بѧا         

0θ

1θ

2θ
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بѧر آن اسѧت آѧه مقѧدار جرمѧي از آونѧگ آه در حرآت دوراني شرآت مي آند برابر                      

 و باقѧѧي جѧѧرم آѧѧه در حرآѧѧت جانبѧѧي آونѧѧگ موثѧѧر واقѧѧع مѧѧي شѧѧود برابѧѧر بѧѧا    Bwبѧѧا 

(

1

1w)1 B− باشد . 

آت اين آونگ و تعيين پارامترهاي مختلف آن ، به دست آوردن معادلات حر

داراي روشѧي همانѧند ولي تا حدودي پيچيده تر از آنچه در مورد آونگ خطي گفته                 

 .شد ، مي باشد ، آه در اينجا به اين بحث نمي پردازيم 
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 شبيه سازي با جرم وفنر 
 

 شѧѧبيه سѧѧازي بѧѧا هѧѧر چѧѧند آѧѧه ايѧѧن شѧѧبيه سѧѧازي نѧѧيز تفѧѧاوت چندانѧѧي بѧѧا روش

آونگ ندارد ، ولي در اينجا به منظور آشنايي بيشتر با روشهاي مختلف مدلسازي              

ديناميكѧѧي بѧѧراي حرآѧѧت مѧѧايع داخلѧѧي مخѧѧازن ، بѧѧه بررسѧѧي ايѧѧن مدلسѧѧازي نѧѧيز مѧѧي    

 . پردازيم 
از آنجѧѧѧا آѧѧѧه در شѧѧѧبيه سѧѧѧازي بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از جѧѧѧرم وفѧѧѧنر ، حرآѧѧѧت جѧѧѧرم و    

              ѧي شѧي مѧت ناشѧن حرآѧه از ايѧي آѧر روي يك خط مستقيم قرار دارد ،      نيروهايѧوند ب

 . اين مدلسازي تا حدي ساده تر از شيوه ساخت مدل با آونگ مي باشد 
امѧѧروزه اغلѧѧب از ايѧѧن روش مدلسѧѧازي ديناميكѧѧي بѧѧراي مسѧѧاله حرآѧѧت مѧѧايع  

نمونѧѧه أي از ايѧѧن مدلسѧѧازي در مѧѧورد مخѧѧزن    . داخلѧѧي مخѧѧازن اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود    

 وظيفه انتقال ماهواره ها را از مدارهاي اآسѧيژن مѧايع يѧك موشѧك خѧاص اسѧت آѧه        

پاييѧن بѧه مدارهѧاي سѧنكرون بѧر عهѧده دارد ، ايѧن مخزن به همراه مدلسازي آن با                      

 . نشان داده شده است 4آمك جرم و فنر در شكل 
سيستمي آه براي انجام آزمايش بر .  است 1اين مخزن داراي شكلي حلقوي

صѧلب تشѧكيل شѧده ، آѧه بѧه وسيله            روي  ايѧن مخѧزن بѧه آѧار رفѧته ، از يѧك صѧفحه                   

چهѧار نѧيرو سѧنج قѧائم ، بѧه مخѧزن متصѧل مѧي باشѧد ، و ايѧن صѧفحه صѧلب بѧا آمك                            

يѧѧك جѧѧك هيدروليكѧѧي نقѧѧش  . چهѧѧار آѧѧابل بѧѧه تكѧѧيه گاهѧѧي در بѧѧالا اتصѧѧال يافѧѧته اسѧѧت   

محѧرك را در ايѧن سيسѧتم انجام مي دهد و يك نيروسنج نيز مقدار نيروي محرك را                   

 . اندازه گيري مي آند
 
 

                                      
1  Toroidal Tank  
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 مدلسازي با استفاده از جرم وفنر . 4شكل 

 
 : ، روابط تعادل نيرو و لنگر به صورت زير خواهد بود 4با توجه به شكل 
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آѧه پارامѧترهاي بكѧار رفѧته در ايѧن معѧادلات پارامѧترهاي نشان داده شده در                

 ، به ترتيب mلازم به ذآر است آه در اينجا نيز ، . ي باشند   مѧ  4شѧكل   

جѧرم مايع متحرك درون مخزن ، جرم مايع ساآن درون مخزن و جرم مخزن آامل                 

 .مي باشد 
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بѧا فѧرض زاويѧه انحѧراف آوچѧك بѧراي آابلهѧاي نگاهدارنده مخزن مي توان                  

 :نوشت 

iio
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iooooToooT xmlgxmmxmlgxmxbxmf &&&&&&& +++++= ∑
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/.)(]/.[
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لѧنگري را آѧه بѧه صѧفحه صѧلب نگهدارنѧده مخѧزن وارد مي شود به شكل زير                     همچنيѧن   

 :مي توان محاسبه نمود 
dffffq zzzz )].()( 4321 +−+=  

zf : از معادله تعادل لنگر مي توان نوشت آه با جايگذاري 
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 :خواهيم داشت از رابطه تعادل نيروهاي افقي  f با جايگذاري مقدار 
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حѧال تѧابع تѧبديل نѧيرو و لѧنگر وارد شѧده بѧه مخѧزن نسبت به جابجايي آن با               

گرفتن تبديل لاپلاس از معادلات نيرو و لنگر ، با فرض شرايط اوليه صفر به شكل                

 :زير به دست مي آيد 
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 ، با استفاده از رابطه تعادل افقي جرم متحرك          آѧه بѧه جѧاي ترمهاي        

m آه از قبل نوشته ايم ، مي توان نوشت : i
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 لنگر ، مي توان اثرات جرم مخزن خالي را آه  –همچنين در معادلات نيرو 

 :در داخل آروشه قرار دارد با مقادير زير جايگذاري آرد 
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 :آه در نهايت داريم 
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 :آه در اين روابط رابطه بين جرمها به صورت زير مي باشد 
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بѧا تعѧريف متغѧيرهاي جديѧد زيѧر مѧي تѧوان شѧكل معادلات حاصل را ساده تر                     

 نمود ،

)/).(2/1(,/ iiiiiii mbwrmkw ==  

 :در نتيجه داريم 
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در معѧادلات فѧوق ، تѧرم اول معادѧله مبيѧن اثѧر جѧرم مخѧزن ، تѧرم دوم نشان                        

 آѧѧه در اثѧѧر حرآѧѧت آونѧѧگ گونѧѧه  -دهѧѧنده اثѧѧرات اسѧѧتاتيكي جѧѧرم مѧѧايع داخѧѧل مخѧѧزن   

 و تѧѧرم سѧѧوم نشѧѧان –ايجѧѧاد شѧѧده اسѧѧت ) بѧѧه سѧѧبب اتصѧѧال مخѧѧزن بѧѧه آѧѧابل ( مخѧѧزن 

اسѧت آه در اثر حرآت ديناميكي مايع داخل       دهѧنده اثѧرات ديناميكѧي نѧيرو و لѧنگري            

 .مخزن حاصل مي شود 
بѧا وجѧود دو معادѧله فѧوق مѧي تѧوان پѧس از انجѧام آزمايشѧهاي تجربي روي                      

سيستم اصلي ، پارامترهاي سيستم ارتعاشي شبيه سازي شده را نظير فرآانسهاي        

ارتعѧѧاش ، مقѧѧدار جѧѧرم مѧѧتحرك ، ضѧѧريب ميرايѧѧي و محѧѧل اتصѧѧال هѧѧر آѧѧدام از ايѧѧن       

 ѧه پيدا آرد          جѧه بدنѧي بѧدر نتيجه مشخصات آامل مدل ديناميكي مورد       . رمهاي فرض

نظѧر بѧراي جايگزينѧي در جسѧم مѧورد نظѧر شѧامل مخزن حاوي مايع ، به دست مي               

 .آيد 
بѧراي آنكه بتوان اثرات ديناميكي حرآت مايع درون مخزن را مطالعه آرد ،              

ثѧѧرات ديناميكѧѧي حرآѧѧت مѧѧايع  ابѧѧتدا بѧѧايد تѧѧرمهاي اول و دوم معѧѧادلات را آѧѧه مبيѧѧن ا  

براي اين آار همانگونه آه براي آونگ گفته شد . نيستند ، از معادلات خارج نمود 

، مѧي تѧوان تѧرم اول معѧادلات را بѧا انجѧام عمѧل تحѧريك روي مخѧزن خالي به دست                         
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( تѧѧرم دوم ايѧѧن معѧѧادلات نѧѧيز بѧѧه وسѧѧيله تحѧѧريك مخѧѧزن بѧѧا فرآانسѧѧهاي پاييѧѧن . آورد 

 .  قѧѧابل دسѧѧتيابي اسѧѧت  ) ردآونѧѧگ گفѧѧته شѧѧد  مشѧѧابه آنچѧѧه در مو

بѧراي بѧه دسѧت آوردن مشخصѧه هاي ديناميكي جرم و فنر هاي در نظر گرفته شده            

روشѧي آѧه مѧي تواند در اين امر          . در ايѧن مدلسѧازي ، بѧايد همانѧند قѧبل عمѧل نمѧود                 

يستم سرعت عمل آمك بيشتري ارائه دهد ، و در يافتن مشخصه هاي مورد نياز س            

بيشѧتري ايجѧاد آѧند ،  آن اسѧت آѧه مѧي تѧوان بѧراي يافتѧن مشخصه هاي مورد نياز                         

∑
=

+=
n

i
iol mmm

1

 آѧѧѧه تمامѧѧѧي طѧѧѧيف 1سيسѧѧѧتم ، عѧѧѧامل تحѧѧѧريك آنѧѧѧنده آن را بѧѧѧا يѧѧѧك ورودي تصѧѧѧادفي  

فرآانسѧهاي ارتعاشѧي احتمالي وارد به سيستم را شامل شود ، فعال آرد و از روي      

قاط ماآزيمم منحني جواب را آه مبين  جوابهѧاي بѧه دست آمده از حرآت سيستم ، ن          

ايجѧاد حالѧت تشѧديد و در واقѧع محѧل روي دادن يكѧي از مودهѧاي حرآѧت مايع داخل             

 مشѧѧѧابه –مخѧѧѧزن اسѧѧѧت را انѧѧѧتخاب آѧѧѧرده ، بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از روش حداقѧѧѧل مѧѧѧربعات    

 مشخصه هاي جرم ، ميرايي و سختي فنر را براي اين            –مدلسѧازي بѧه آمك آونگ       

 .مخزن تعيين آرد مود حرآت مايع داخلي 

 
 

                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1   Random Input 
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 شيوه آاربرد عملي 
 

همѧانطور آѧه اشاره شد ،استفاده از روش مشابه سازي ديناميكي ، نيازمند              

بѧراي اين آار بايد ابتدا نمونه اصلي و يا     . اسѧتفاده از امكانѧات آزمايشѧگاهي اسѧت          

نمونѧѧه آوچѧѧك شѧѧده أي از مخѧѧزن مѧѧورد نظѧѧر سѧѧاخته شѧѧود و سѧѧپس ايѧѧن مخѧѧزن  بѧѧه 

له يѧك سيسѧتم نگهدارنѧده بѧه يѧك مكانѧيزم تحѧريك آنѧنده اتصѧال يѧابد ، سپس با                        وسѧي 

اسѧتفاده از روشѧهاي جمѧع آوري اطلاعѧات خѧام و بѧا آمѧك پردازش اين اطلاعات ،                     

سپس با استفاده . نѧتايج حاصل از انجام آزمايش را به صورت مورد نياز ثبت آرد   

كي مساله ، به يافتن پارامترهاي      از ايѧن نتايج ، و با توجه به نوع مدلسازي دينامي           

 .مورد نياز سيستم ديناميكي شبيه سازي شده پرداخت 
از مشѧكلات ايѧن روش ، آن اسѧت آѧه بѧه ايѧن دليل آه مخازن واقعي معمولا                     

داراي ابعѧѧѧاد بزرگѧѧѧي هسѧѧѧتند ، اسѧѧѧتفاده از ابعѧѧѧاد واقعѧѧѧي آنهѧѧѧا بѧѧѧراي انجѧѧѧام چنيѧѧѧن     

ه ناچار براي آاستن از هزينه ها آزمايشѧهايي ، دشѧوار و پѧر هزينه مي باشد ، و ب           

بنابر اين اولين مشكل در     . ، الѧزاما از مدلهاي آوچك شده مخزن استفاده مي شود            

اسѧتفاده از ايѧن روش آن است آه مخزن نمونه آوچك شده را طوري ساخت آه از            

. آزمѧѧايش بѧѧر روي ايѧѧن مѧѧدل بѧѧتوان نѧѧتايج و جوابهѧѧاي واقعѧѧي مسѧѧاله را پѧѧيدا آѧѧرد     

 روش آن اسѧت آѧه انجѧام ايѧن آزمايشѧها بѧدون وجѧود ابѧزار دقيق              مشѧكل بعѧدي ايѧن     

اندازه گيري ، همچنين سيستمهاي پيشرفته جمع آوري اطلاعات و پردازش آنها ،             

بѧѧه علѧѧت ماهيѧѧت ديناميكѧѧي و پيچѧѧيده ايѧѧن مسѧѧاله امكѧѧان پذيѧѧر نيسѧѧت و يѧѧا حتѧѧي در      

آمده صѧورت بѧه دسѧت آمѧدن جѧواب ، بѧه علѧت دقѧت پاييѧن آن ، جوابهѧاي بѧه دست               

 .ارزش چنداني ندارد 
بѧراي سѧѧاخت مѧدل آوچѧѧك مخѧزن ، جهѧѧت انجѧѧام آزمѧايش ، بѧѧايد بѧا توجѧѧه بѧѧه      

آنالѧيز ابعѧادي مѧدل نمونѧه مѧورد نظѧر را ايجѧاد نمѧود و در ايѧن بين آنچه در ساخت                         

چنين مدلي اهميت دارد آن است آه در آناليز ابعادي عدد فرود از همه پارامترهاي 
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        ѧي باشѧر مѧر موثرتѧورد نظѧن عدد در نمونه اصلي و      مѧري ايѧايد برابѧن بѧنابر ايѧد ، ب

مѧي تѧوان نشѧان داد ، آه فرآانسهاي تشديد حرآت مايع             . مѧدل مѧد نظѧر قѧرار گѧيرد           

dgداخلѧي مخѧزن دقѧѧيقا بѧا نسѧѧبت     عѧلاوه بѧѧر آن بѧايد جѧѧرم   .  متناسѧب مѧي باشѧѧد   /

همچنيѧن تشابه هندسي    مѧتحرك مѧايع داخلѧي مخѧزن اصѧلي بѧا مѧدل متناسѧب بѧوده ،                    

آناليز ابعادي در مورد ضرايب . آاملѧي بيѧن مѧدل و نمونه اصلي وجود داشته باشد      

ميرايѧي بѧراي حرآت مايع داخل مخزن آمي پيچيده تر است و نمي توان به سادگي                 

در اين مورد مي توان از عدد       . و تѧنها بѧا در نظѧر گرفتѧن عѧدد فرود آنرا لحاظ آرد                 

برخѧي از نتايج تجربي نشان داده است آه ضريب ميرايي           . د  ريѧنولدز اسѧتفاده نمѧو     

بѧѧراي حرآѧѧت مѧѧايع داخلѧѧي در مخѧѧزن اسѧѧتوانه أي سѧѧاده بѧѧا ديѧѧواره هѧѧاي صѧѧاف ، بѧѧا 

 ويسѧكوزيته سѧينماتيك سѧيال    γ متناسѧب اسѧت ، آѧه در آن    مقѧدار  

 . مي باشد 
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ه هاي جداآننده به آار رفته است نوعي ديگر از    در مخازنѧي آه در آنها تيغ      

ميرايѧي ، بѧه وجود مي آيد آه مدلسازي آنها براي مخزن در ارتباط با ارتفاع موج               

 قѧرار دارد و يافتن نسبت تناسب دقيق بين دو مخزن در اين حالت ،                …داخѧل آن و     

لازم . ست تنها با انجام آزمايشهاي تجربي بين نمونه اصلي و مدل آن امكان پذير ا

بѧه ذآѧر اسѧت آѧه در عمѧل بѧه دسѧت آوردن ايѧن نسѧبت بѧا مشѧكلات فراواني روبرو                          

 .است 
البѧѧته اثѧѧر ميرايѧѧي تѧѧنها در يافتѧѧن دامѧѧنه حرآѧѧت مѧѧايع درون مخѧѧزن درحالѧѧت    

تشѧѧديد ، داراي اهميѧѧت اسѧѧت و در غѧѧير از حالѧѧت تشѧѧديد ، تاثѧѧير ميرايѧѧي در حرآѧѧت  

 .مايع داخل مخزن اهميت زيادي ندارد 
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