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  چکیده

دارند.  یاشتعال فراوان تیقابل عات،یما نیاز ا يادیهستند که درصد ز عاتیشامل ما يحمل و نقل محموله ها لیوسا نیتانکردار مرسوم تر يها ونیامروزه کام

 يبرا یقابل توجه قاتین تحقیداده است. بنابرا شیرا در چند دهه گذشته افزا يتعداد حوادث جاده ا یبه طور قابل توجه يجاده ا يدرون تانکرها عیتلاطم ما

است. .  ازیحمل سوخت مورد ن يدرون تانکرها عیدر ما يداریتانکرها به منظور بالابردن حالت سکون و پا نیدرون ا يپره ها يساز نهیو به یو طراح یبررس

 عیکه ما ی. هنگامردیگیخشک صورت م يها يارگذاراست که در ب يمتفاوت تر از رفتار اریدهند بس یاز خود نشان م عاتیشامل ما يها يکه بارگذار يرفتار

 یم مخزندر  (مومنتوم) تکانه جادیموجب ا جابجایی نیشود. که ا یم سیال در نقاط مختلف مخزن جابجایی جادیکند، باعث ا یدرون مخزن شروع به تلاطم م

زمان  سهیمقا يبرا یعمق پرشدگ ریتاث دامخازن ابت يبرو الیس یکینامیدرودیاثرات ه یپژوهش، بمنظور بررس نیکند. در ا یبه سرعت فروکش نم و گردد

ضد  ياستفاده از پره ها یاز اثربخش قیدق لیو تحل هیتجز کیشده است. بعلاوه  یمختلف بررس یپرشدگ يوارده بر پروانه در عمق ها يرویون الیاستراحت س

قرار گرفته است شامل  یپژوهش مورد بررس نیمختلف پره ها که در ا ماتیمختلف ارائه شده است. تنظ الاتیمختلف و تحت س يتلاطم در تعداد و جهت ها

پره ها  يریقرارگ نهیاز انتخاب حالت بهبعد  نیاست. همچن يو عمود یپره ها بصورت افق يریقرار گ نیو همچن یپره ها در جهت افق يریبدون پره، قرار گ

  قرار گرفته است. یمورد بررس زین الیتلاطم س يبرو الیاثرات نوع س

 .استوکس -معادلات ناویرسیال،  لزجت، تعداد پره های، ضد تلاطم ، عمق پرشدگ يآشوبناك، پره ها الیس :کلیدي واژه هاي

 

Numerical Investigation of Parameters Affecting  
Sloshing Fluid in Fuel Tankers   

  

Department of Mechanical Engineering, Velayat University, Iranshahr, Iran A. Shavalipour 

Department of Mechanical Engineering, Velayat University, Iranshahr, Iran S. Rizeh Bandi 

 
Abstract  
Today, trucks are the most common means of transport of liquids, with a large percentage of liquids being highly flammable. Fluid 
turbulence inside road tankers has significantly increased the number of road accidents in the past few decades. Therefore, 
considerable research is needed to investigate and design and optimize the blades inside these tankers in order to improve the 
stability of the fluid inside the fuel tankers. The behavior of liquids containing loads is much different from that of dry loads. When 
the fluid in the tank begins to vibrate, it causes changes in the force of weight. This weight transfer causes momentum in the liquid 
and does not subside rapidly. In this study, in order to investigate the hydrodynamic effects of the fluid on the tanks, first, the 
influence of the depth of filling was investigated to compare the fluid resting force and force applied to the impeller at different 
filling depths. In addition, a detailed analysis of the effectiveness of using anti-turbulence blades in different numbers and directions 
and under different fluids is presented. The different blade settings examined in this study include blades, blades in horizontal 
direction, and blades horizontally and vertically. The effects of fluid type on fluid turbulence have also been investigated after 
selecting the optimum blades position. 

Keywords: Sloshing fluid, anti-turbulence blades, depth of filling.  

 
 

   مقدمه - 1

 ونیو خطرناك به طور معمول در کام ریمواد اشتعال پذ  

درصد از کل حمل و نقل  10 بایشود که تقر یحمل م نیسنگ يها

 ي]) هر حادثه ا1[  )2019نگ (انهوي ژاشود. ( یرا شامل م يجاده ا

و  دیشد یمال يها انیتواند باعث ز یم ییکالاها نیدر هنگام حمل چن

در معرض  يبشر ستیز طیمحانسان ها و  یمنیقرار دادن ا نیهمچن

نوع  نیا یاصل لیدهد که دل یخطر شود. مطالعه آمار حوادث نشان م

 نیا یاز علل اصل یکیسوخت است.  يتانکرها یحوادث، واژگون شدگ

درون تانکر است که به  الیها، وجود تلاطم و آشوب در س یواژگون

 یم فیتعر عیظرف ما کیبا سطح آزاد در  عیما یعنوان حرکت نوسان

شود،  یکامل آن پر م تیاز تانکر که کمتر از ظرف یشود. هر قسمت

 يها دهیپد جادیکند و باعث ا یم جادیداخل مخزن را ا عیحرکت ما

توان به دو  یدرون تانکر را م الیشود. نوسانات س یآشوبناك م الیس

 یطول ي. تلاطم هایو تلاطم جانب یطول يتلاطم ها ؛يدسته طبقه بند

تواند باعث  یشوند  و م یم جادیمعمولا هنگام استفاده از ترمز ها ا

 لیبه دل یجانب يتلاطم ها گر،ید يشکست در ترمزها شود. از سو

 ی) رخ مرحرکتیمس رییتغ ایخط  رییعنوان مثال تغ (به یحرکات جانب

به شتاب  ،یجانب ییدرون مخزن، با جابجا الیس جهیدهند، ودر نت

 یحرکت جانب نیدهد. ا یپاسخ م اتیعمل نیشده در ا جادیا یجانب

  خودرو است.  یدرون تانکر مسئول واژگون عیما

 ما،یخودروها، هواپ یکه وجود تلاطم در مخازن سوخت ییآنجا از

است،  ریو اجتناب ناپذ یمعمول يا دهیبزرگ، پد يها یتانکرها و کشت

از پژوهشگران علاقه مند را  ياریتلاطم نظر بس دهیو درك پد یبررس
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اثرات  يساز هیشب ي] برا2) [1876( یلیمشغول کرده است. . را

 يرا برا حیصح ياستفاده کرد و طول ها نگتلاطم از آو یکینامید

همراه بودند، به  عیما یعیطب يکه با فرکانس ها یمعمول يآونگ ها

را با تلاطم م سیال] 3) [2003اندرو و جلال ( ،يآباد یدست آورد. عل

استفاده  یمحاسبات يکردند. روش ها يساز هیآونگ شب استفاده از مدل

ارائه دادند. از  عیما ینرسیو ا یسخت بیضر يرا برا یمناسب ریمقاد دهش

استفاده از پره ها نسبت به وزن کم آنها باعث کاهش قابل  کهیآنجائ

 الاتیکاهش آشوب س کیتکن نیا شوند،یم الیدر آشوب س يملاحظه ا

پره ها،  يکربندیکرد. پ دایپ یکاربرد عمل يرا برا يدواریام نیشتریب

است که بر  یمهم يپارامترها ،يریمحل و انعطاف پذ امت،عرض، ضخ

گذارد. اکثر مطالعات  یم رینوسانات و فرکانس نوسان ها تاث زانیم

که تحت  دیانجام گرد ییفضا يسازه ها يشده در بالا برو یبررس

 توانیمطالعات را نم نیا جینتا لیدل نیهستند. بهم ینوسیس کاتیتحر

سوخت بکار برد. بعلاوه اثرات  حمل يدر تانکرها میبصورت مستق

پر شده بصورت محدود مطالعه  میازن ندر مخ یو جانب یتلاطم افق

در استفاده  یدگیچیپ لیاست.  اکثر مطالعات انجام شده به دل دهیگرد

 يبه روش ها یلیراه حل تحل کیبه  یابیدست يبرا يمرز طیاز شرا

 ی]، تلاطم طول4)[2009و راخجا ( انیهستند.  یمتک يعدد ای یتجرب

استوکس - ریپره با استفاده از معادلات ناو يرا در داخل مخزن حاو عیما

 يساز هیشب Fluent) در نرم افزار VOF 1( یهمراه با معادله کسر حجم

مختلف پر  يحجم ها يبرا میخط مستق يترمزها اتیکردند. خصوص

پدال ترمز در بار ثابت محاسبه شد.  يشدت فشار برو ریو مقاد یشدگ

 يپره ها ابیدر غ ژهیه وپر شده ب مهیعملکرد ترمز تانکر ن فیتضع

راخجا و  ،تهرانی – یداخل تانکر مشاهده شد. مدرس

ثبات کننده و  یب يروهاین تیاهم یبررس ي] برا5)[2007(تهارویس

را بصورت  يتانکر استوانه ا کی ع،یما ياز تلاطم گذرا یناش يگشتاورها

و  یاز شتاب طول یبیو ترک یطول ،یجانب يدر معرض شتابها يعدد

خالص (بدون پره) و با استفاده از  يکربندیقرار دادند. هر دو پ یجانب

تنها  یعرض ينشان داد که استفاده از پره ها جیشدند. نتا يپره مدلساز

کنند و  یکمک م یدر جهت طول لندریدرون س عیبه کاهش تلاطم ما

 نگی. برار و سستندین دیمف اریبس یدر جهت جانب هیدر کاهش زاو

مخزن  کیدر  الیتعامل ساختار س يرا بر رو يه ا] مطالع6) [2014(

 الاتیس کینامیتوسط د يساز هیو شب یشگاهیبصورت آزما ياستوانه ا

CFD یمحاسبات
 کیدر  الیمطالعه حرکت س نیانجام دادند. در ا  2

از  وانجام شد  شیو آزما يساز هیبا استفاده از شب يمخزن استوانه ا

. پاسخ دیاستفاده گرد شیمختلف پره ها در طول آزما يها يکربندیپ

به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفت  عیما رهیمخزن ذخ یکینامید

کند.  یرا بررس کیمختلف پره ها تحت تحر شکل هايمحل و  ریتا تاث

پره ها بصورت  يبند کرهیاز پ یبیمطالعه نشان داد که ترک نیا جینتا

 الیس یآشوبناک زانیدر کنترل م ینقش قابل توجه يعمودو  یافق

آشوبناك در مطالعه  الیرفتار س يمخزن برو یدارد.  اثر عمق پرشدگ

 نیقرار گرفت. در ا ی]  مورد بررس7) [2015و همکاران ( لیسورش پات

 ٪70 و ٪60مخزن با  يها وارهید يبر رو الیس یمطالعه اثر آشوبناک

 نیا جیقرار گرفت. نتا لیو تحل هیجزمخزن مورد ت پرشدگی عمق

                                                             
1 Volume of fluid 
2 Computational fluid dynamics 

اختلاف در  جادیموجب ا یمطالعه نشان داد که اختلاف در عمق پرشدگ

.  اثرات شودیم الیارتفاع تلاطم در س نیوارد شده و همچ يروین زانیم

 نیدر مطالعه ج یخارج يرویآشوبناك تحت ن الیس يبرو الیس لزجت

بدست آمده  جیبراساس نتا. رفتقرار گ ی] مورد بررس8) [2019( نیو ل

فشار  نیفاز ب رییو هم تغ الیهم زمان نشست س لزجتمطالعه  نیدر ا

]  9)[2018دهد.  ساناپالا و همکاران( یم شیاول و فشار شتاب را افزا

مختلف شامل حمل و نقل، وزش  کاتیتحت تحر الیس یآشوب کینامید

مورد  يعددبصورت  یفقا يتانکر با پره ها کی يباد و زلزله را برا

از  یناش کاتینشان داد که اثر تحر یبررس نیا جیقرار دادند. نتا یبررس

 یگراهیپره ها کاهش داد. پان نهیتوان با استفاده از حالت به یزلزله را م

فشار  نیتخم يرا برا شاتیاز آزما يسر کی] 10) [2009و همکاران (

آب با استفاده  ادسطح آز ییمخزن و جابجا وارهیشده در د جادیا

تلاطم انجام دادند. خزار  شیدر حال افزا عیما کیدر  کیاستات نیانگیم

تلاطم  دهیمطالعه پد يبرا یشیحلقه آزما کی] 11) [2009و همکاران (

قرار گرفته  یضربه ناگهان ریکه تحت تاث یلیآب درون محزن مستط

 الیس انی] مدل جر12) [2012کردند. ژوو و همکاران ( یاست، طراح

استوکس مورد مطالعه قرار دادند - ریرا با حل معادلات ناو یدو فاز داخل

 يبند کرهیبا پ یمتلاطم در مخزن مکعب عیما يها دهیپد یتا به بررس

نژاد و  یبپردازند. هاشم یکیهارمون کیبافر مختلف تحت تحر يها

گذرا در مخازن  يمتلاطم دو بعد انی] جر13) [2014همکاران (

به عمق  ریلزج تراکم ناپذ عاتیغوطه ور و پر شده با ما یافق ياستوانه ا

را مورد  باشدیشتاب وابسته به زمان دلخواه م يدلخواه که بعدا دارا

 دهیپد ي] بر رو14) [2013و همکاران ( یکولچیقرار دادند. ن یبررس

) با CFD( یمحاسبات الاتیس یکینامید لیمتلاطم و تحل الاتیس

 ینیب شیپ ي) مورد استفاده براFEAمحدود ( المان زیاستفاده از  آنال

 ي، فشار اعمال شده رویهم سنجدامنه موج تلاطم، فرکانس حالت 

میان ژو و  تمرکز کردند. مینقطه تحک يروهایها و اثر لغزش در ن وارهید

فرونشاندن در  پره مختلفچهار نوع  یاثربخش   [15])2017همکاران(

 فیتحت ط یشیبه صورت آزمارا  آشوب سیال در مخزن مکعبی

 جینتامختلف تحت بررسی قرار دادند.  ياز فرکانس ها يگسترده ا

 یعیفرکانس طب رییو تغ انیجر يها نهیزم رییکه تغداد نشان  یتجرب

مخزن را  يها وارهید يممکن است به طور موثر فشار ضربه بر رو

  سرکوب کند.

 عیما یجانب يدرك تلاطم ها يمطالعات بر رو یبرخ اگرچه

 قیدق لیو تحل هیانجام گرفته از تجز يمتمرکز شده اند، اما کارها

 يمختلف مخزن برا یهندس اتیخصوص یو اثر بخش یجانب يتلاطم ها

 نی. مطالعه انجام شده در استیبرخوردار ن یسطوح مختلف پرشدگ

مخزن  دیجد شکل هاي یبا معرف ار اتیدر ادب یپژوهش مطالعات قبل

موجود در مخازن  يدر چرخش، با طرح ها يرکه با ثبات حداکث

 ياساس پارامتر ها نیدهد بر ا یاستاندارد مطابقت دارد، گسترش م

  باشد: یم ریپژوهش شامل موارد ز نیشده در ا یبررس

  الیبر زمان سکون س یعمق پرشدگ ریتاث یبررس  - 1

  الیپره ها در زمان ساکن شدن س رتعدادیتاث یبررس  - 2

وارده  يروهایو ن الیلزجت بر زمان سکون س ریتاث یبررس  - 3

  وارهیبر د
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  انیمعادلات حاکم بر جر -2

استوکس هدف نهایی شبیه سازي عددي - حل کامل معادلات ناویر

تواند  جریان سیال است. در واقع خواص جریان یک سیستم پیوسته، می

 -استوکس بیان شود. فرم بقایی معادلات ناویر-توسط معادلات ناویر

  باشد. در حالت کلی به صورت زیر می دکارتیاستوکس در مختصات 
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سرعت در  x ،vسرعت در راستاي محور  uچگالی،  ρروابط فوق  در

انرژي  eسرعت کل،  z ،Vسرعت در راستاي محور  y ،wراستاي محور 

 zو  x ،yدر راستاي  یبه ترتیب نیروي حجم ��،��و��فشار،  pداخلی، 

 .باشد میواحد  جرم بر المان در شده افزوده حجمی گرمایش نرخ ̇�و 

 يعدد لیتحل يکننده روابط فوق برا لیکه به عنوان تکم يمترپارا تنها

گرمایی با فشار و دما است، که  رساناییرابطه لزجت و  باشد، یلازم م

  آید. معمولاً این ارتباط از اطلاعات آزمایشگاهی بدست می

  

 الاتیس کینامیبا استفاده از د يساز هیشب - 3

  یمحاسبات

متفاوت  يشکل هابسته با  ياز سه مخزن استوانه ا  قیتحق نیدر ا

صورت که  نیاستفاده شده است. بد الیس حرکت يساز هیبه منظور شب

پره  فیدوم با دو رد يبدون پره، مخزن استوانه ا يمخزن استوانه ا کی

در نظر  ییتا 5پره   فیسوم با سه رد يو  مخزن استوانه ا ییتا 5

 3تا  1 شکل هايدر  یمحاسبات يدامنه ها طرحواره گرفته شده است.

استفاده شده  يو پره ها ينشان داده شده است. ابعاد مخزن استوانه ا

  شده است. هیارا 1در آنها در جدول 

  

  

  
  بدون پره يمخزن استوانه ا -  1شکل

  

  
  پره فیبا دو رد يمخزن استوانه ا - 2شکل

  

  
  پره فیبا سه رد يمخزن استوانه  ا - 3شکل 

  

  

  مورد استفاده يابعاد هندسه ها - 1جدول

            هندسه        

  طول

              عرض  ضخامت

  قطر

مخزن      

  استوانه اي

  متر5/1  -   متر01/0  متر 5

  -   متر  4/0  متر 05/0  متر 4/0  پره        

  

جداره مخزن شامل شرط  يحاکم بر مساله  برا يمرز هیاول طیشرا

بودن  کیاباتی)و آدباشدیصفرم وارهیمجاور د الیعدم لغزش (سرعت س

حرکت  يشود که مخزن استوانه ا یفرض م نی. همچنباشدیم وارهید

داشته باشد. حرکت  یافق يدر راستا هیمتر بر ثان 3با سرعت  یناگهان

انجام خواهد شد.  هیمتر بر ثان 8با سرعت  يعمود يمخزن در راستا نیا

 شتری(بعیداخل مخزن دو فاز ما قیتحق نیا يدر تمام شکلها نیهمچن

و هوا  نییدر پا عیما یکه بر اساس اختلاف چگال میآب) و گاز(هوا) دار

مخزن   يبررو يساز هیحاصل از شب جینتا نی. همچنردیگیدر بالا قرار م

 انگیومدول 3/0پواسون  بیبا ضر دبا جنس فولا ياستوانه ا

  است دهیپاسکال ارائه گرد گایگ27/244

  

  استقلال شبکه از مش یبررس - 4

سه  براي ياستقلال از شبکه تعداد المان ها یمنظور بررسبه 

 باشد. یم 1100000و  550000، 275000برابر   بیشبکه به ترت

 نیهمچن وچهارم حجم تانک  کی یعمق پرشدگ 5و  4 شکل هايدر
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 یافق يدر راستا هیمتر بر ثان 3با سرعت  مخزن که حرکت شودیفرض م

 5و  4 شکل هايباشد. در  يودعم يدر راستا هیمتر بر ثان 8سرعت و 

مختلف شان  يآب و هوا در تعداد المان ها یکانتور فشار و کسر حجم

وارد بر بدنه در سه حالت فوق  يروین زانیم ن،یداده شده است. همچن

  .نشان داده شده است 6در نمودار شکل 
  

  (الف)

  
  

  (ب)

  
  

  

  (ج)

  
  

با الف)  يدر شبکه بند هیثان 1آب در زمان  یکسر حجم -4شکل 

  المان 1,100,000المان ج)  550,000المان ب)   275,000

  

  

  (الف)

  
  

  (ب)

  
  

  (ج)

  
  

  275,000با الف)  يدر شبکه بند هیثان 1کانتور فشار در زمان  -5شکل 

  المان 1,100,000المان ج)  550,000المان ب) 
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  مختلف  يوارد بر بدنه در تعداد المان ها يروین -6شکل

  

دو شبکه  نیکاملا مشخص است که اختلاف ب 6در شکل با دقت 

 یم زیناچ اریبس 1,100,000و  550,000 يبا تعداد المان ها يبند

 ریسا يالمان برا 550,000با  يتوان از شبکه بند یم نیباشد بنابرا

 1در زمان  يسه شبکه بند نیها استفاده نمود. اختلاف ب يساز هیشب

  شده است. دادهنشان  2در جدول  هیثان
  

  هیثان 1در زمان  يسه شبکه بند نیاختلاف ب -2جدول 

اختلاف 

بین 

مش 

 3و2

  (درصد)

اختلاف 

 نیب

 1مش 

 2و

  (درصد)

شبکه   275,000  550,000  1,100,000

  بندي

مقدار   916/157  721/230  178/224  31  5/2

نیرو 

وارد بر 

بدنه در 

 1زمان 

ثانیه 

  (نیوتن)

  

 زیناچ اریبس 3و  2 يشبکه بند نیشود که اختلاف ب یملاحظه م

با  ياز شبکه بند زیناچ يدرصد خطا نیا رفتنیباشد، با پذ یم

  .میکن یحالت ها استفاده م ریسا يساز هیشب يالمان برا 550,000
 

در زمان ساکن  یعمق پر شدگ ریتاث یبررس -5

  الیشدن س

 کی  یاز سه عمق پرشدگ یاثرات عمق پرشدگ یبمنظور بررس

 يدوم حجم مخزن و سه چهارم  حجم مخزن استوانه ا کیچهارم ، 

  استفاده شده است. الیزمان استراحت س سهیمقا يبرا

  

  چهارم کی یعمق پر شدگ -5-1

چهارم حجم مخزن را اشغال کرده  کیحالت ابتدا آب  نیدر ا

به  هیمتر بر ثان 3با سرعت  یاست. سپس در اثر حرکت مخزن حرکت

اول در اثر حرکت آب به سمت  هیثان درسمت راست خواهد داشت. 

جدار مخزن آب  نیسمت راست  و همچن يراست  و برخورد با پره ها

زرد و  ي.در قسمت ها شودیم یدچار نوسان محسوس  و قابل توجه

 لیبه دل ابدیآب کاهش م یکسر حجم بیکم رنگ به ترت یسبزوآب

پره ها قابل  ایبرخورد آنها با بدنه  ینواح نیدر ا الیکم ذرات س یچگال

 نییمخزن تا پا نییحالت از پا نی.محدوده  حرکت آب  در استیتوجه ن

) سرعت حرکت  آب در اثر 7.(شکل  باشدیسمت راست م يپره ها

آب  هیثان 15پس از  نکهیتا ا افتهیکاهش  الیجاذبه و لزجت س يروین

  )8.( شکل شودیکاملا ساکن م
  

  
  چهارم کیبا عمق  هیثان 1آب در زمان  یکانتورکسر حجم - 7شکل 

  

  
  چهارم کیبا عمق  هیثان 15آب در زمان  یکانتورکسر حجم -  8شکل 

  

  دوم کی یعمق پر شدگ - 5-2

آب  انیحرکت جر يسطح آب و نحوه  یعمق پرشدگ شیبا افزا 

محدوده حرکت آب در  9خواهد بود.درشکل  ریز شکل هايبه صورت 

سمت راست  يپره ها يپ تا بالاسمت چ يپره ها نییعمق از پا نیا

 شتریچهارم ب کیشده است که از محدوده حرکت آب در عمق  دهیکش

در  هیثان 15با گذشت زمان پس از  شودیمشاهده م 10است.درشکل 

  .شودی, آب ساکن م  الیجاذبه و لزجت س يرویاثر ن
  

  
  چهارم کیبا عمق  هیثان 1آب در زمان  یکانتورکسر حجم -9شکل 
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  چهارم کیبا عمق  هیثان 15آب در زمان  یکانتورکسر حجم - 10شکل 

  

  سه چهارم یعمق پر شدگ -5-3

به مقدار  سه چهارم  یعمق پرشدگ شیقسمت افزا نیدر ا 

نشان داده شده است. درشکل  ریز يدر شکلها جیداشت.که نتا میخواه

.که  شودیم دهیمخزن د ییبالا مهیدر ن شتریمحدوده حرکت آب ب 11

مخزن  ییپره سمت چپ تا قسمت بالا يحالت از قسمت بالا نیدر ا

دوم کمتر  کیآب در عمق  رکتشده است که از محدوده ح دهیکش

در  هیثان 15با گذشت زمان پس از  شودیمشاهده م 12است .درشکل 

  .شودیجاذبه و لزجت , آب ساکن م يرویاثر ن

  

  
  چهارم کیبا عمق  هیثان 1آب در زمان  یکانتورکسر حجم -11شکل 

  

  
  چهارم کیبا عمق  هیثان 15آب در زمان  یکانتورکسر حجم - 12شکل 

  

 کی يوارد بر پره ها در سه حالت فوق بر رو يرویبا رسم مقدار ن

 داد. صیتشخ یرا به راحت الیتوان زمان سکون س یم 13شکل نمودار 

 یاتفاق م یدر حالت روین نیشتریبا دقت در کاملا مشخص است که ب

 گرید انی(سه چهارم) باشد. به ب75/0برابر  یافتد که عمق پرشدگ

و  75/0 یدر حالت عمق پرشدگ yدر جهت مثبت  روین نیشتریب

دوم)  کی(5/0 یدر عمق پرشدگ yدر خلاف جهت محور  روین نیشتریب

 ای الیاستراحت س بیفوق، ترت ین سه عمق پرشدگیافتد. از ب یاتفاق م

خواهد بود.  5/0چهارم) و  کی(25/0، 75/0ساکن شدن آن به صورت 

تحت  يشتریدوم مدت زمان ب کی یمخزن در عمق پرشدگ جهیدر نت

 يبعد يلهایدر تحل نیاز حرکت آب خواهد بود بنابرا یناش يروین ریتاث

  .شودیدوم در مخزن استفاده م کی یاز عمق پرشدگ

  

  
  مختلف یپرشدگ يوارد بر پره ها در عمق ها يروین - 13شکل 

  

پره ها در زمان ساکن شدن  رتعدادیتاث یبررس - 6

  الیس

و سه  فیبدون پره، با دو رد يبخش ازمخزن استوانه ا نیدر ا

(آب) استفاده شده است. الیحرکت س يساز هیشب يپره برا فیرد

در نظر گرفته شده است.  هیمتر بر ثان 3برابر  الیس یسرعت افق

دوم حجم مخزن  کیسه حالت برابر  نیدر ا یعمق پر شدگ نیهمچن

  باشد.  یم

  بدون پره يمخزن استوانه ا - 1- 6

مخزن را تحت  ییبالا مهین یتمام بایحرکت آب تقر 14درشکل 

قرار داده است که علت آن عدم وجود پره درمخزن است.درشکل  ریتاث

ساکن  الیس انیجر هیثان 15زمان کاملا مشخص است که در طول  15

  شود. یم

  
  در مخزن بدون پر هیثان 1آب در زمان  یکانتور کسر حجم - 14شکل 
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  در مخزن بدون پره هیثان 15در زمان  آب  یکانتور کسر حجم -15شکل 

  

  پره فیبا دو رد يمخزن استوانه ا - 2- 6

 يبرا ییتا 5پره  فیبا دو رد يحالت از مخزن استوانه ا نیدر ا

 هیشب نیمربوط به ا جیاستفاده شده است. نتا الیاز حرکت س يریجلوگ

 فیکه با نصب دو رد شودیاست. درشکل مشاهده م ریبه قرار ز يساز

مخزن  ییبالا مهیاز نفوذ آب به ن 16پره در داخل مخزن مطابق شکل 

سرعت  يادیشده است و پره ها توانسته اند تا حد ز ستهکا يادیتا حد ز

با  هیثان 15پس از  17مطابق شکل نکهیحرکت آب را کاهش دهند تا ا

. محدوده شودیساکن م الیجاذبه و لزجت س يرویکمک پره ها  ,  ن

آن در مخزن بدون پره  یحالت از محدوده حرکت نیآب در ا یحرکت

  کوچکتر است.

  

  
در مخزن با دو  هیثان 1در زمان  آب یو کانتور کسر حجم - 16شکل 

  پره فیرد

  

  
در مخزن با دو  هیثان 15آب در زمان  یکانتور کسر حجم -17شکل 

  پره فیرد

  

  پره فیبا سه رد يمخزن استوانه ا - 3- 6

دوم حجم مخزن  کیمخزن برابر  یعمق پرشدگ زیحالت ن نیدر ا

از  يریجلوگ يپروانه برا فیتفاوت که تعداد سه رد نیباشد. با ا یم

مربوط به  جیشده است. نتا هیتعب يدرون مخزن استوانه ا الیحرکت س

  خواهد بود. ریبه قرار ز يساز هیشب

پره از نفوذ آب  فیرد 3با نصب  18شکل زمطابقیحالت ن نیا در

کاسته شده  اما محدوده حرکت آب  يادیمخزن تا حد ز ییبالا مهیبه ن

پره  فیهم اندازه محدوده حرکت در  مخزن با دورد بایحالت تقر نیدر ا

تحت  19مطابق شکل الیس هیثان 15پس از  زیحالت ن نی. در اباشدیم

  .شودیولزجت وبه کمک پره ها مهار شده و ساکن م ذبهجا يروین ریتاث

  

  
در مخزن با سه  هیثان 1در زمان  آب یکانتور کسر حجم -18شکل 

  پره فیرد

  

  
در مخزن با سه  هیثان 15در زمان  آب یکسر حجمکانتور  -19شکل 

  پره فیرد

  

را  الیتوان زمان سکون س یم وارهیوارد بر پره و د  يرویبا رسم  ن

در حالت  مخزن  20به دست آورد. دقت شود که در نمودار شکل 

وارد  يروین گریو در حالات د وارهیوارد بر د يرویبدون پره، ن ياستوانه ا

پره محاسبه شده  فیپره و سه رد فیبا دو رد يابر  مخزن استوانه 

  است.
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 2در سه حالت بدون پره،  وارهیوارد بر پره ها و د يروین -20شکل 

  پره فیرد 3پره و  فیرد

  

که مخزن بدون پره  یشد، در حالت انیب زیهمان گونه که قبلا ن

 ریاستوانه محاسبه شده است. تاث یجانب وارهیوارد بر د يرویباشد، ن

در شکل فوق نشان  یبه خوب عیکاهش نوسانات ما ياستفاده از پره برا

زمان ساکن  ریداده شده است. استفاده از پره باعث کاهش چشم گ

کاملا مشخص است که استفاده از دو  نیخواهد شد. همچن الیشدن س

وارد بر  يرویو ن الیپره در زمان ساکن شدن س فیپره و سه رد فیرد

زمان ساکن  نکهیکند. با توجه به ا ینم جادیرا ا يادیپره ها تفاوت ز

پره و در  فیوارد بر پره ها در مخزن با دو رد يرویو ن الیشدن س

انتخاب تعداد  يبرا  نیاست بنابرا کسانی بایپره تقر فیمخزن با سه رد

در دو  تغییر شکلتنش ,کرنش و  يپره هاپارامترها يمناسب برا فیرد

  .شوندیم یپره بررس فیبا سه رد يگریو دردپره  فیبا دورد یکیمخزن 

  

و  الیلزجت بر زمان سکون س ریتاث یبررس - 7

  وارهیوارده بر د يروهاین

 دایجهت پ الیبر زمان سکون س الیلزجت س ریبخش تاث نیدر ا

 هیشب يمنظور برا نیآل تر مطالعه خواهد شد. به هم دهیا الیکردن س

آب و نفت گاز  الیاز دو س وارهیوارد بر د يروهایو ن الیحرکت س يساز

وخواص آب در  3استفاده خواهد شد. خواص نفت گاز در جدول 

  نشان داده شده است. 4جدول

  خواص نفت گاز -3جدول 

  واحد  مقدار  خاصیت

  kg/kmol  02/18  جرم مولکولی

  kg/m^3  997  چگالی

  kg/ms  0008899/0  لزجت

  

  خواص آب - 4جدول 

  واحد  مقدار  خاصیت

  Kg/kmol  16/221  جرم مولکولی

  kg/m^3  830  چگالی

  Kg/ms  00332/0  لزجت

  

بدون پره قرار  يدرون مخزن استوانه ا الیدقت شود که دو س

ساکن خواهند  الیو لزجت س یگرانش يروین ریداشته  و فقط تحت تاث

.  باشدیدوم حجم مخزن م کی الیس یعمق پر شدگ نیشد.  همچن

  خواهد بود. ریحالت به قرار ز نیدر ا يساز هیمربوط به شب جینتا

  

  آب يساز هیمربوط به شب جینتا -7-1

به طرف راست حرکت  هیحالت آب با سرعت سه متر بر ثان نیدر ا

شکل به صورت  هیثان 15در  يساز هیمربوط به شب جیخواهد کرد. نتا

اول باعث وارد  هیدر ثان 21آب مطابق شکل حرکتخواهد بود. ریز هاي

وارد بر جداره  روین نیمقدار ا  شودیمخزن م يبه جدار ه ها رویشدن  ن

نفت گاز  ياز مقدار آن در  جداره مخزن حاو تواندیآب م يمخزن حاو

از نفت گاز است. اما کمتر بودن  شتریآب ب یچگال رایباشد ز شتریب

از نفت گاز  رتریتواند باعث شود تا آب دیلزجت آب نسبت به نفت گاز م

  )22ل ساکن شود . (شک

  

  
  در مخزن هیثان 1آب در زمان  یکانتور کسر حجم -21شکل 

  

  نفت گاز يساز هیمربوط به شب جینتا -7-2

متر بر  3حالت برابر  نیدر ا الیهمانند حالات گذشته سرعت س

 چیمخزن ه ،یحرکت ناگهان نیبه سمت راست خواهد بود. بعد از ا هیثان

گرانش و لزجت  يروین رینداشته و نفت گاز تحت تاث یگونه حرکت

 الیمخزن در اثر حرکت س يوارد بر جداره ها يرویساکن خواهد شد.ن

نفت گاز از آب کمتر  یچگال رایحالت کمتر است ز نی) در ا 22(شکل

چون  رسدی) م23است .اما نفت گاز زودتر از آب به حالت سکون (شکل 

  از آب است. شتریلزجت نفت گاز ب

  

  
  هیثان 1گاز در زمان نفت  یکانتور کسر حجم -22شکل 

  

در  هیثان 15نفت گاز در مدت زمان  يساز هیمربوط به شب جینتا

مدت  نیفوق نشان داده شد. کاملا مشخص است که در ا شکل هاي
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در دو حالت  وارهیوارد بر د يروهایشود. ن یکاملا ساکن م الیزمان، س

  نشان داده شده است. 23فوق در نمودار شکل 

  

  
آب و نفت  الیدر دو حالت س وارهیوارد بر د يروهاینمودار ن -23شکل 

  گاز

  

 يرویکاملا مشخص است که مقدار ن 23با دقت درنمودار شکل 

 لیاز نفت گاز خواهد بود. دل شتریب اریبس وارهیوارده از سمت آب به د

زمان  نیآب نسبت به نفت گاز است. همچن یامر بالاتر بودن چگال نیا

که نفت گاز و  يساکن شدن نفت گاز کمتر از آب خواهد بود، به نحو

ساکن خواهند شد. در زمان  هیثان 10و  7 زپس ا بیآب به ترت

و  یبه صورت کاملا خط وارهیوارد بر د يروین ال،یسکون س ایاستراحت 

بالاتر نفت گاز نسبت به آب  چگالیدر طول زمان خواهد بود.  کسانی

تر آن خواهد شد.باتوجه به بزرگ تر بودن  عیدن سرموجب ساکن ش

ساکن شدن آب  رترید نیهمچنوارده به مخزن از طرف  آب و يروین

درون مخزن جهت   الیس يمناسب برا نهینسبت به نفت گاز ,گز

, آب  تغییر شکل و مقاومت  مخزن  در برابر تنش کرنش لیتحل

لزج درون مخزن استفاده  الی.در ادامه از آب به عنوان س باشدیم

  .شودیم

  

  جینتا یصحت سنج -8

 هی] شب16حاضر، مقاله مرجع [ جینتا یبه منظور صحت سنج

که در ابتدا   يحاکم بر مساله به گونه ا يمرز طیخواهد شد. شرا يساز

جاذبه  ریدرصد حجم کل محفظه از آب پر شده است.  تحث تاث 50

مولفه  يار جاذبه داراشود. برد یم یبررس هیثان 2سطح آب در مدت 

 طرحوارهباشد.  یم هیمتر بر مجذور ثان  Y=-9.81و  X=0.63 يها

  نشان داده شده است. 68-4محفظه و ابعاد آن در شکل 

  

  
 ]16هندسه مقاله مرجع [-24شکل 

  

به قرار  هیثان 14/1در زمان  يساز هیمربوط به شب جینتا

  خواهد بود. 69-4ردرشکلیز

  

 
شبیه  (b)تجربی  (a) 14/1مقاله مرجع در زمان  جینتا-25شکل 

  ]16[سازي

  

  
  هیثان 14/1حاضر در زمان  يساز هیشب جینتا-26شکل 

  

 
شبیه  (b)تجربی  (a) هیثان 34/1مقاله مرجع در زمان  جینتا-27شکل 

  ]16[ سازي

  

  
  هیثان 34/1حاضر در زمان  يساز هیشب جینتا-28شکل 

  

با داده  یبه دست آمده تطابق مناسب جیشود که نتا یملاحظه م

  دارد. یتجرب يها

 

  يریگ جهینت -9

و آتشزا توسط  یاز مشکلات بزرگ در حمل و نقل مواد سوخت یکی

از  یکیتانکرهاست.  نیدرون ا عاتیتانکردار تلاطم ما يونهایکام

تلاطم ها  نیکننده ا رایم يمشکل استفاده از پره ها نیحل ا يروشها

انجام  زمینه نیدرا یفراوان يباشد. تا کنون پژوهشها یدرون تانکر م

که تنها قادر به  یعرض يپره ها یمطالعات به بررس نیگرفته اما اکثر ا

پژوهش به  نیهستند پرداخته شده در ا یافق يتلاطم ها راکردنیم

شود. در  یپرداخته م یاز پره ها بصورت افق يدیاثر نوع جد یبررس

پره ها پرداخته شده است. بر  يریرز قرارگاثر ط یقسمت اول به بررس

پره  فیپره و با سه رد فیبا دو رد ه،اساس سه مدل تانکر بدون پر نیا

زمان ساکن  ری. استفاده از پره باعث کاهش چشم گدیگرد شنهادیپ
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 فیمشخص شد که استفاده از دو رد نیخواهد شد. همچن الیشدن س

وارد بر پره ها  يرویو ن الیپره در زمان ساکن شدن س فیپره و سه رد

 ریپژوهش، تاث زا يگریکند. در بخش د ینم جادیرا ا يادیتفاوت ز

آل تر  دهیا الیکردن س دایجهت پ الیبر زمان سکون س الیلزجت س

وارده از سمت آب به  يرویو مشخص شد که مقدار ن دیمطالعه گرد

تر بودن امر بالا نیا لیاز نفت گاز خواهد بود. دل شتریب اریبس وارهید

زمان ساکن شدن نفت  نیآب نسبت به نفت گاز است. همچن یچگال

  از آب خواهد بود. مترگاز ک
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