
  

 

ن
یه

شر
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

97
د 

جل
 ،

5
1

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

5
93

 -
60

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
 - 

10
.2

21
0

.2
20

3
4

/j
m

eu
t.

20
2

2
.1

1
52

1
 

D
O

I:
  

 

  mohammadi.mm@mut.ac.irتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    16/12/98تاریخ دریافت: 

 03/09/99تاریخ پذیرش: 

اي داراي  ها و میرایی تلاطم در مخازن استوانه ري، عددي و آزمایشگاهی فرکانسنظبررسی 

 هاي حلقوي و قطاعی  بافل
  

  mohammadi.mm@mut.ac.ir، ایران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،مجتمع دانشگاهی مکانیک ،استادیار  *محمد مهدي محمدي

  hamid.moosazadeh@modares.ac.ir، ، ایرانتهران، تربیت مدرسدانشگاه  ،هوافضامهندسی گروه  ،پژوهشگر  حمید موسی زاده

 jamshidi_hossein@mecheng.iust.ac.ir، ایران، تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران ،گروه مهندسی مکانیک ،پژوهشگر  حسین جمشیدي

  

 چکیده

ها اجزائی هستند که به عنوان  مورد بررسی قرار گرفته است. بافل، عددي و آزمایشگاهی در این تحقیق نظريها در افزایش میرایی تلاطم به روش توانایی بافل

ها جهت فراهم آوردن  دهند. هدف این مطالعه، بررسی اثر چیدمان بافل کننده در مخازن حاوي سیال نصب شده و مشخصات دینامیکی تلاطم را تغییر می جدا

جهت نیل به این هدف یک بستر آزمایشگاهی براي باشد.  مخازن نگهداري سیال می یداريافزایش پاهاي مورد نظر و پیشنهاد یک آرایش کاربردي جهت  فرکانس

چیدمان دهند که  . نتایج حاصل نشان میاي پرشده تا عمق دلخواه طراحی شده است مطالعه رفتار سیال متلاطم و خواص میرایی تلاطم در مخازن استوانه

به علاوه در  .سازد شده طراحی را به شکل مطلوب برآورده می بینی پیشهاي  هاي تلاطم داشته و نیاز فرکانس بر میرایی و هاي پیشنهادي اثر بسیار موثري بافل

تجربی نه تنها کاهش  هاي کند، در صورتی که فرکانسکند که فرکانس اساسی تلاطم کاهش پیدا  منحنی تئوري پیشبینی می هاي نزدیک به کف مخزن،ارتفاع

همچنین نتایج حاصل از روش المان محدود و حجم محدود در محاسبه فرکانس و میرایی تلاطم، از  .دنده ند افزایشی از خود نشان مید بلکه رونکنپیدا نمی

  د.نباش برخوردار می بالایی با نتایج تجربی  همگرایی

  .امواج سطحی، روش حجم محدود نظریهاي، نرخ میرایی، سطح آزاد سیال،  تلاطم، مخازن استوانه هاي ضد  بافل :کلیدي هاي واژه

  

 

Theoretical, numerical and experimental study of liquid sloshing frequencies and 
damping in a cylindrical container with anural and sectorial baffles 
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Abstract  
The ability of baffles in increasing the hydrodynamic damping of sloshing in circular cylindrical containers is investigated in this 
study by analytic, numerical, and experimental methods. Baffles as separate components are installed in tanks containing fluid and 
can change various aspects of dynamic characteristics of sloshing. The primary objectives of this study is to examine the relative 
effectiveness of baffle arrangements  to provide experimental data for the verification of the numerical models and to recommend a 
practical baffle arrangement that would be effective over a range of frequencies. The results show that the proposed baffle 
arrangement has a very effective effect on the damping and sloshing frequencies, and satisfies the anticipated design requirements 
optimally. The results also display that at liquid height close to the bottom of the container, the theoretical curve predicts that the 

fundamental frequency of the sloshing will decrease, while the experimental frequency not only decreases but also shows an 
increasing average. In addition, the results of finite element method and finite volume method in calculation of sloshing frequency 
and damping are highly consistent with experimental results.  
Keywords: Anti-slosh baffles, Circular cylindrical containers, Damping  ratio, Surface Wave Theory, Free surface, Finite volume 
method Maximum 6 words, separated with camas.  

 
 

   مقدمه - 1
حرکت سیال در مخازن داراي سطح آزاد تحت تحریک خارجی را 

نامند. این پدیده داراي اهمیت فراوان در بسیاري از وسایل  تلاطم می

هاي حامل گاز مایع و مواد شیمیایی مایع، کشتینقلیه، قطارهاي حامل 

تواند اثرات مخربی  ها دارد و در صورت عدم بررسی دقیق میفضاپیما

عملکرد و پایداري یکی از مهمترین موضوعات در . ]1[داشته باشد 

سازي سیال در مسائل تلاطم تحت حرکت  هاي ذخیره طراحی تانکر

در حالت خاص وقتی که فرکانس تحریک نیروي خارجی  .معین است

هاي بزرگ  شود، نیرو و گشتاور به فرکانس طبیعی اصلی نزدیک می

د شده به دلیل تلاطم ممکن است منجر به عدم پایداري سیستم ایجا

 شده و سازه دچار شکست شود.

در عمل انواع گوناگونی از وسایل غیر فعال براي فائق آمدن بر 

روند.  اثرات نامطلوب تلاطم و حرکت سیال در داخل مخـزن به کار می

که  هاي اضافی یک تکنیک معمول براي این کار قرار دادن زیرسازه

شوند، در داخل تانک است به نحوي که  یا جداساز نامیده می 1بافل

هاي انجام شده بر رفتار  بررسی. ]2[ حرکت تلاطمی سیال را مهار کنند

گردد. زمانی که  به پنجاه سال قبل باز می بافلتلاطم با استفاده از 

بر  بافلبر روي اثر  نظريحجم قابل توجهی از معادلات آزمایشگاهی و 

از آن پس . ]3[تلاطم مخازن سیال تجهیزات فضایی متمرکز شد 

نویسندگان زیادي به این موضوع پرداختند. در اینجا فقط یک مرور 

یق حاضر مربوط اجمالی بر مهمترین کارهایی که مستقیماً به تحق

یک بررسی آزمایشگاهی بر . ]4[ شوند آورده شده است. استراندبرگ می

ها مختلف و  هاي افقی با شکل یداري و عملکرد دینامیکی تانکرروي پا

                                                             
1Baffle 
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 بافلانجام داد و نتیجه گرفت که  بافلبندي مختلف از انواع  ترکیب

هاي افقی ترجیح دارند.  بافلبا  مخزنیا  بافلبدون  مخزنعمودي بر 

افه روش بسط توابع ویژه را براي بررسی اثر اض ]5[اوانس و مک آیور

عمودي از کف یا از سطح در داخل یک مخزن   بافلکردن یک 

روش اجزاي محدود  ]6[مستطیلی بررسی نمودند. چو و همکارانش 

رسی پارامتري مقادیر ویژه یک آکوستیکی را براي بر- اي همزمان سازه

مدرسی   حلقوي برگزیدند.   بافلي مجهز به  اي ایستاده مخزن استوانه

از نرم افزار فلونت براي ایجاد یک مدل سه  ]7[تهرانی و همکارانش 

استفاده  بافلدار و بدون  بافلاي  بعدي در مخازن قسمتی پر استوانه

هاي  ها و گشتاور ي نیرو ها را در اندازه بافلکردند تا میزان اهمیت 

آیند مورد بررسی قرار  ساز که در اثر تلاطم گذرا به وجود می ناپایدار

یک تحلیل اجزاي مرزي سه بعدي  ]8[کارانش دهند. فیروزآبادي و هم

دهاي وکل مهاي طبیعی و ش را معرفی کردند و با استفاده از آن بسامد

ي دلخواه بررسی نمودند.  دار با هندسه بافلتلاطم سیال را در مخازن 

ي  یک مدل هیدرودینامیک بر مبناي معادله ]9[فر  ملکی و ضیائی

 دیفرانسیل لاپلاس براي تخمین نسبت میرایی تلاطم سیال که در اثر

اي  عمودي در مخازن استوانه  بافلحلقوي افقی و نیز   بافلوجود یک 

آید ارائه کردند. اسوارانا و  ایستاده در اثر تحریک عرضی به وجود می

 ADINAحجم سیال را در کنار نرم افزار  هاي تکنیک ]10[همکارانش 

ها در محدود کردن توان تلاطم در مخازن  بافلبه کار بردند تا توانایی 

هاي افقی  اثر بافل ]11[گودرزي و صباغ یزديمکعبی را بررسی نمایند. 

وعمودي را بر میرایی دامنه تلاطم در مخازن مستطیلی مورد بررسی 

ها با مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی نشان دادند که  قرار دادند. آن

از دقت کافی برخوردار  میرایی بینی پیشروابط ارائه شده براي 

تلاطم در مخازن استوانه داراي ]12[باشند. هاکان و همکاران می

هاي حلقوي تحت تحریک دورانی را به شیوه آزمایشگاهی مورد  فلبا

هاي حلقوي تاثیر بسزایی  ها نشان دادند که بافل بررسی قرار دادند. آن

اثر  ]13[نژاد و همکاران بر کاهش نوسانات سطح آزاد دارد. هاشمی

اي افقی مورد  هاي افقی و عمودي را بر تلاطم در مخازن استوانه بافل

هاي ضد تلاطم نقش  ها نشان دادند که بافل بررسی قرار دادند. آن

 ]14[نوریان و همکاران  خزن دارند.بسزایی در کاهش گشتاور وارد بر م

 و با شکل صفحه یک آئروالاستیک رفتار بررسی براي عددي مدل یک

 و صوت مافوق خارجی جریان همزمان اثر تحت دلخواه مرزي شرایط

 توصیف براي محدود اجزاي مدل یک از. کردند ائهار تلاطم سیال

 جریان اثرات توصیف براي خطی پیستون نظریه با همراه سازه دینامیک

 میدان توصیف براي همچنین. گردید استفاده صوت مافوق خارجی

 اجزاي روش با شده گسسته پتانسیل جریان مدل یک از داخلی جریان

 پایداري مرزهاي بررسی براي یافته توسعه مدل. شد استفاده مرزي

 و به کار گرفته شد داخلی سیال مختلف شرایط براي سیستم دینامیکی

 و داخلی جریان با سازه برهمکنش در جدید دینامیکی رفتارهاي

به  ]15[ابراهیمیان و همکاران  .گردیدمشاهده  همزمان طور به خارجی

 محوري با هندسه متقارن در مخازن تلاطم سیال تحلیل و تجزیه

 مرزي اجزاي روش از استفاده با کم جاذبه شرایط تحت دلخواه

 و جریان میدان سازي مدل براي تابع پتانسیل نظریه ها از آن. پرداختند

 یانگ همراه با کشش سطحی استفاده –لاپلاس  آزاد سطح معادله

مقادیر  هاي روش از استفاده با آمده دست به حاکم معادلات .کردند

تلاطم سیال  شکل مود و طبیعی هاي فرکانس تعیین جهت ویژه

 بررسی مورد نیز مخازن داراي بافل از برخی  به علاوه. استفاده گردید

 کم جاذبه شرایط در تلاطم هاي فرکانس روي بر ها بافل اثر و گرفت قرار

ها نشان داد که افزایش گرانش یا کاهش  شد. نتایج آن بررسی صفر و

گردد. به  کشش سطحی منجر به افزایش فرکانس طبیعی تلاطم می

علاوه افزایش سطح بافل یا کاهش فاصله تا سطح آزاد سیال اثر قابل 

 دارد.هاي تلاطم  توجهی بر افزایش فرکانس

تلاطم سیال را در یک مخزن مستطیلی با چهار نوع ، ]16[ژو و همکاران

ها  بافل عمودي در محدوده فرکانسی وسیع مورد بررسی قرار دادند. آن

هاي  تغییرات فشار تلاطم بر دیواره مخزن و بافل را تحت فرکانس

هاي عمودي  ، مخازن با بافل مختلف تحریک براي مخازن بدون بافل

،  هاي عمودي نفوذ کننده به  سطح آزاد نصب شده در کف مخزن، بافل

نصف کننده مخزن با سوراخ مرکزي و بدون سوراخ،  هاي عمودي بافل

ها نشان داد که در محدوده فرکانسی  ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آن

فرکانس طبیعی اول، بافل عمودي نفوذ کننده به سطح  4/1تا   4/0از 

آزاد ابزاري مؤثرتر در کاهش فشار ضربه در مقایسه با بافل عمودي 

در نزدیکی فرکانس طبیعی اول است. نصب شده در کف، به ویژه 

ها نشان داد تأثیر بافل عمودي در کاهش  همچنین نتایج تجربی آن

بین فرکانس تحریک و فرکانس طبیعی  ي هفشار مخرب نه تنها به رابط

بستگی دارد بلکه به پیکربندي و موقعیت آن نیز بستگی دارد. آرورا و 

تاثیر تلاطم بر طراحی سازه مخازن  ي علت عمده ]17[ همکاران

هاي سنگین را ناشی از حرکت سطح آزاد سوخت در  سوخت کامیون

ها نشان دادند که در مخازن با ظرفیت بالاي  ظروف پرشده دانستند. آن

تواند باعث ضربه زدن سوخت به مخزن با  لیتر، این پدیده می 900

هاي آسیب پذیر مخزن را در معرض خطر  نیروهاي زیاد شده که بخش

ها یک روش  د. در این راستا آنده بارهاي دینامیکی سنگین قرار می

با کمک اتصال مدل حجم محدود و اجزاي  1برهمکنش سازه و سیال

 ]18[همکاران چو و  محدود را براي تحلیل این مساله پیشنهاد کردند.

دینامیکی تلاطم  پاسخ  بر خصوصیات  اثر تعداد بافل عددي بررسی به

اثر . تحت اثر شتاب محوري گذرا پرداختند اي استوانه مخازن در

در این بررسی مورد توجه قرار گرفت. به   ي مخزن و بافل الاستیسیته

هاي فشار  ترمها بر نوسانات تلاطم بر اساس  علاوه تاثیر کاهشی بافل

هاي عددي  دینامیکی، جابجایی و تنش بررسی شد. به کمک تحلیل

ها در مخزن  پر شده تا عمق  نشان داده شد که اضافه کردن بافل

دلخواه، دامنه نوسانات سطح آزاد و تنش ایجاد شده در مخزن و بافل را 

دهد. به علاوه اثر میرایی با افزایش  به میزان قابل توجهی کاهش می

یک روش  ]19[یابد. ونگ و همکاران   عداد بافل به سرعت افزایش میت

هاي  اي با بافل تحلیلی را جهت بررسی تلاطم سیال در مخازن استوانه

 متعدد حلقوي تحت تحریک چرخشی گسترش دادند. یک مختصات

 معرفی سرعت پتانسیل آزاد و سطح ارتفاع جهت تعیین یافته تعمیم

شرایط  اساس بر. است ژوکوفسکی - استوکس پتانسیل شامل که شد

 دینامیکی پاسخ معادله مرزي سینماتیکی و دینامیکی سطح آزاد سیال،

 نتایج با بدست آمده براي تلاطم سیال تحلیلی مدل. تعیین گردید

نتایج . گردید تأیید ADINA تجاري افزار نرم از آمده بدست عددي

ها نشان داد که دامنه نوسانات با افزایش شعاع داخلی بافل یا  آن

یابد. به علاوه هنگامیکه  ها از سطح آزاد افزایش می دورشدن بافل

یابد، نیرو و گشتاور ناشی از تلاطم به میزان  فرکانس تحریک افزایش می

ژوکوفسکی بستگی  - ل استوکس اي و تابع پتانسی زیادي به شتاب زاویه

 براي بررسی جرم و فنر را  مکانیکی مدل یک ]20[دارد. سان و ژو 

بافل حلقوي ارائه  یک با صلب اي استوانه مخزن یک در سیال تلاطم

 چندین به سیال پیچیده دامنه ، 2دامنه زیر روش از استفاده با. کردند

ساده تبدیل گردید. با ترکیب شرایط  مرزي شرایط با دامنه زیر

 صورت به دامنه زیر هر در سیال سرعت پتانسیل مرزها، روي سازگاري

 شده، نرمال جرم و فنر مدل معادل اساس بر .تعیین شد تحلیلی

                                                             
1 Fluid-Solid Interaction 
2 subdomain method 
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 موقعیت سیال، ارتفاع به توجه با مخازن در سیال دینامیکی هاي پاسخ

 ویژه به ارائه شده  مدل. گرفت قرار بحث مورد بافل داخلی شعاع و بافل

به علاوه اعتبار . است مناسب پیچیده با ساختار هایی سیستم با کار براي

و  مخزنی هاي چند سیستم سازي مدل از استفاده با روش پیشنهادي

 .گردید تجربی تأییدمقایسه با نتایج 

 مدل پارامترهاي و تلاطم آزاد ، ارتعاشات]21[ابراهیمیان و همکاران 

 شرایط هاي متعدد در ي بافلدو بعدي دارا مخازن براي معادل مکانیکی

را  سیال پتانسیل مدل و مرزي اجزاي روش از استفاده با کم گرانش

 گرانش شتاب از مقدار هر براي شده ارائه مدل. مورد بررسی قرار دادند

 و آرایش و دلخواه هندسه با ثابت مقطع مخازن براي و سطحی کشش و

نتایج این تحقیق نشان داد  .است استفاده قابل هاي مختلف بافل شکل

Boدر محدوده   1که جرم معادل از اعداد باند > مستقل  1000

0هستند. به علاوه محل جرم معادل در محدوده  < Bo < 1000 

به شدت متغیر است. همچنین سفتی فنر معادل در اعداد باند 

Bo <  به بررسی ]22[نگ و همکاران باشد. ژ تقریبا ثابت می 0.1

 اجزاي روش از استفاده با داراي بافل اي استوانه مخازن در تلاطم سیال

روش  در که لاگرانژ مبناي توابع جاي ایزوژئومتري پرداختند. به مرزي

با توزیع غیر  پایه توابع شود، می استفاده استاندارد اجزاي مرزي

 متغیرهاي و مسئله مرزهاي هندسه تقریب براي B-splinesیکنواخت 

 پایه توابع با مقایسه ها نشان دادند که در آن .گردید معرفی ناشناخته

 و تجزیه دامنه هندسی مرز توانند می اسپیلاین بی پایه توابع لاگرانژ،

 اطلاعات کلیه و کنند بازسازي خطا بدون تقریباً و دقت با را تحلیل

 به طراحی طریق از مستقیماً توان می را پایه توابع به مربوط هاي داده

 یک در سیال تلاطم طبیعی هاي فرکانس. آورد بدست  2رایانه کمک

 مرکز، از خارج و هم محور اي دایره لوله یک با مدور اي استوانه مخزن

 اي استوانه یک مخزن بیضوي و لوله یک با بیضوي اي استوانه مخزن یک

 نتایج بین مقایسه. بدست آمد شده معرفی روش با چندین لوله با مدور

 موضوع، ادبیات در موجود نتایج و پیشنهادي روش توسط آمده بدست

 اثرات حال، همین در. بود دقت مناسب روش پیشنهادي ي نشان دهنده

 روي بر) ها لوله( داخلی لوله محل و تعداد سیال، عمق شعاع، نسبت

گرفت. یائو و  قرار تحلیل و تجزیه مورد تلاطم طبیعی هاي فرکانس

یک مطالعه پارامتري جهت بررسی اثر دامنه و فرکانس  ]22[ همکاران

مودهاي فرکانسی بالا را مورد بررسی  تحریک بر خواص تلاطم مخصوصاً

مورد  ها  بافل میرایی مکانیسم و تلاطم مهار در ها قرار دادند. اثر بافل

 که داد این تحقیق نشان نتایج. قرار گرفت تحلیل و تجزیه و بررسی

در  مخصوصاً کاهش تلاطم  در تري مناسب عملکرد عمودي هاي بافل

ها  بافل موقعیت و تعداد تغییر با به علاوه  .مودهاي بالاي تحریک دارند

شکل  اي نقاط گره به ها بافل موقعیت هرچه که شد گیري  نتیجه

    بیشتر خواهد بود. ها بافل میرایی اثر باشد، نزدیکتر مودهاي تلاطم

دهد که اگرچه حجم زیادي از  مرور فوق به روشنی نشان می

مطالعات در زمینه تلاطم در مخازن گوناگون داراي بافل انجام شده 

هاي حلقوي و قطاعی در  بافلاست، گزارش دقیقی از تاثیر همزمان 

اي حاوي سیال ارائه نشده است. هدف اصلی مقاله حاضر  مخازن استوانه

ها بر میرایی تلاطم، به منظور بررسی آزمایشگاهی اثر چیدمان بافل

پیشنهاد یک آرایش کاربردي جهت فراهم آوردن نیازهاي طراحی در 

گاهی حاصل باشد. همچنین نتایج آزمایش مخازن نگهداري سیال می

عددي مورد استفاده  سازي مدلتواند به عنوان اطلاعات مورد نیاز در  می

 قرار گیرد.

                                                             
1 Bond Number 
2 CAD 

توان به صورت زیر خلاصه مهمترین نوآوري هاي مقاله حاضر را می

  کرد:

  بررسی آزمایشگاهی نوسانات تلاطم در یک مخزن با

هاي مختلف با  نظریههاي ترکیبی و مقایسه نتایج  بافل

  یشگاهینتایچ آزما

 هاي حلقوي و قطاعی جهت  ارائه ترکیبی از بافل

  افزایش قابل توجه میرایی تلاطم و پایداري مخزن

  ها و  فرکانس بینی پیشارائه یک مدل عددي جهت

  میرایی تلاطم و مقایسه نتایج با نتایج تجربی

جهت نیل به این هدف یک بستر آزمایشگاهی براي مطالعه رفتار  

اي  ص میرایی تلاطم سیال در مخازن استوانهغیرخطی تلاطم و خوا

زمایش داراي آپرشده تا عمق دلخواه طراحی شده است. مخزن تحت 

هاي ارائه  همه جزئیات مورد نیاز در مخازن سیال بوده و آرایش بافل

سازد. علاوه بر این ترکیب  شده تمامی نیازهاي طراحی را برآورده می

هاي حلقوي و قطاعی توانسته است میرایی قابل توجهی به سیستم  بافل

دهد. اضافه کرده و پایداري مخزن را به میزان قابل توجهی افزایش 

هاي حلقوي و قطاعی در تانکر حمل سیال  ترکیب جدیدي از بافل

طراحی و در مدل آزمایشگاهی استفاده شده است تا بصورت بهینه 

تلاطم سطح سیال در هنگام کاهش سیال درون تانکر را کاهش دهد. 

براي این ترکیب جدید، معادلات تحلیلی حاکم حل شده و با نتایج 

  ددي، مقایسه شده است. مدل آزمایشگاهی و حل ع

   

  معادلات حاکم - 2

بایست  تابع پتانسیل براي جریان غیرچرخشی و غیر قابل تراکم می

 .صدق کند [1]معادله لاپلاس در 

∇�� = 0. )1( 

اي تحت تحریک عرضی و هارمونیک  فرض کنید یک مخزن استوانه

�̈(�) = ، قرار گرفته باشد. جواب معادله لاپلاس تحت شرایط �����̈�

  :]2[ آید هاي صلب به صورت زیر بدست می مرزي سطح آزاد و دیواره

� = �
��

���

�
cosh(���/�)

cosh(���/�)
, 

)2( 

  
��که در آن  =

���

�
tanh ���

�

�
فرکانس طبیعی تلاطم بوده و  �

�(�, �,   ]9[آید  و از رابطه زیر بدست می باشد میارتفاع سطح آزاد  (�

�(�, �, �)

= � ��
1

1 − ��/���
�

2

��
� − 1

������/��

������

�

���

�
�̈�

�
���� cos �, 

)3( 

 

 ��شتاب گرانش،  gارتفاع سیال،  Hشعاع مخزن،  Rدر معادله بالا 

�� صفرهاي تابع  ��تابع بسل نوع اول و 
� هستند. انرژي تلاطم به �����

  :]9[آید  هاي کلاسیک به صورت زیر بدست می نظریهکمک 

� =
1

4
���� �1 −

1

��
�� ���, )4( 

باشد. میرایی ناشی از تلاطم سیال  چگالی سیال می �که در آن 

باشد که به صورت  متناسب با انرژي مستهلک شده در هر سیکل می

  ]9[آید زیر بدست می
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� =
1

2�

���/��

�
, )5( 

��، )5(در معادله  = انرژي میانگین مستهلک شده در هر  ��/���

نرخ میرایی است. براي مخازن  �فرکانس تلاطم و  �سیکل از نوسان، 

اند. براي  اري را پیشنهاد کردهداراي بافل، مراجع گوناگون روابط بسی

طه زیر را براي محاسبه نرخ میرایی ارائه راب ]9[فر  مثال ملکی و ضیایی

  اند. کرده

�� = 4���
����

�
�

sinh(1.84ℎ/�)

sinh(1.84�/�)
� tanh(1.84�/�), )6( 

هاي افقی حلقوي بوده،  نرخ میرایی تلاطم با بافل ��) 6(در معادله 

و  بافل شعاع داخلی ��ارتفاع بافل،  hحداکثر ارتفاع سطح آزاد،  ����

  گردد. تابعی متناسب با عرض بافل است که از رابطه زیر محاسبه می ��

�� = �
��

�
�

�.�

�2 −
��

�
�. )7( 

ها ارتفاع  رابطه زیر را براي مخازن متلاطم که در آن ]24[مایلز

  سطح آزاد بیشتر از شعاع مخزن باشد را ارائه کرد. 

�� = 2.83���.�[�/�]��
�.��

����

�
, )8( 

�که در آن  = � − ℎ  فاصله بافل از سطح آزاد سیال بوده و�� 

در صورتی که بافل کاملا در سیال غوطه ور سطح موثر بافل بوده و 

�/�باشد،  ≤   گردد از رابطه زیر محاسبه می، �/�

�� =
��

�
�2 −

��

�
�. )9( 

در صورتی که بافل کاملا در سیال غوطه ور نباشد و در طی تلاطم 

1)�/�براي لحظاتی از سیال بیرون باشد، یعنی   − ��/�) < �/� ≤

 :]25[ محاسبه می گردد )10(از رابطه  ��، ضریب �/�

��

=
��

�
�2 −

��

�
� −

1

2
�1 −

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

�

+
2

�
�

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

� ln

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�
�

+ ��
�
�

�
�

− �
�
�

+
(� − 1)�

�
�

�

�
�

+
(� − 1)�

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

                                                          

−
�

�

�

�
�

(���)�

�

�
�

�
�

� ��
�

�
�

�

− �
�

�
+

(���)�

�
�

�

+
�

�
arcsin �

�

�
�

(���)�

�
�

�

� −

�

�

�

�
�

(���)�

�
�

�

. 

   )10(  

علاوه بر این در صورتی که بافل کاملا از سیال بیرون باشد و تنها 

�/�براي لحظاتی با سیال در تماس باشد، یعنی،  < �/�(1 − ��/�) ،

  :]25[ به صورت زیر اصلاح می گردد ��ضریب 

�� = ��/�(2 − ��/�) −
1

2
�1 −

�/�

�/�
�

+
2

�

�/�

�/�
ln �

�/� + (�/�)� − (�/�)�

�/�
�

−
1

�

�/�

(�/�)�
�(�/�)� − (�/�)� 

                 +
1

�
arcsin(�/�) −

1

2

�/�

�/�

+
1

2
�1 −

��

�
�

�

�1 −
�/�

(1 − ��/�)�
�

�

−
2

π

�/�(1 − ��/�) 

�/�
��

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�/� + �(�/�)� − �

�/�
1 − ��/�

�
�

(�/�)/(1 − ��/�)

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

                                             +
1

π

�/�(1 − ��/�) 

(�/�)�
�(�/�)� − �

�/�

1 − ��/�
�

�

−
1

π
(1 − ��/�)�arcsin �

�/�

(1 − ��/�)�
�

+
1

2
(1 − ��/�)

�/�

�/�
 

   )11(  

ها ضریب میرایی تلاطم با استفاده از اصل  اي از بافل مجموعهبراي 

  گردد: جمع آثار رابطه زیر محاسبه می

�� = 2.83�
����

�
�� �

��.��
�
�

�
(���)�

�
�
��

�.�

�

���

+ � ���.��
��

� �
�
����

�.�

�

���

�, 
)12( 

)12(  

تعداد  Mهاي مستغرق در سیال بوده و  تعداد بافل Nکه در آن  

ام nبراي بافل سطح موثر  ضریب ��باشد.   هاي بیرون از سیال می بافل

�/�که   بوده و در صورتی ≤ �/� + (� −  )13(باشد، از رابطه  �/�(1

  گردد محاسبه می

�� =
��

�
�2 −

��

�
�. )13( 

  که صورتیدر ها از یکدیگر می باشد. فاصله بافل Dکه در آن 

  �/�(1 − ��/�) < �/� + (� − 1)�/� ≤ باشد، ضریب  �/�

  :]25[ گردد محاسبه می) 14(از رابطه  ��

��

=
��

�
�2 −

��

�
� −

1

2
�1 −

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

�

+
2

�
�

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

� ln

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�
�

+ ��
�
�

�
�

− �
�
�

+
(� − 1)�

�
�

�

�
�

+
(� − 1)�

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

                                  −
1

π

�
�
�

+
(� − 1)�

�
�

�
�
�

�
�

��
�

�
�

�

− �
�

�
+

(� − 1)�

�
�

�

+
1

π
arcsin �

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

�

−
1

2
�

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

�. 

   )14(  

�/�که  علاوه بر این در صورتی + (� − 1)�/� ≤ �/� �1 −
��

�
� 

  :]25[ گردد بیان می )15(به صورت  ��باشد، ضریب 
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��

=
��

�
�2 −

��

�
� −

1

2
�1 −

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

�

+
2

�
�

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

� ln

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�
�

+ ��
�
�

�
�

− �
�
�

+
(� − 1)�

�
�

�

�
�

+
(� − 1)�

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

                         −
1

π

�
�
�

+
(� − 1)�

�
�

�
�
�

�
�

��
�

�
�

�

− �
�

�
+

(� − 1)�

�
�

�

+
1

π
arcsin �

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

�

−
1

2
�

�
�

+
(� − 1)�

�
�
�

� 

              +
1

2
�1 −

��

�
�

�

�1 −
�

�
�

+
(� − 1)�

�
�

�1 −
��

�
�

�
�

� 

−
2

�
�

�
�
�

+
(� − 1)�

�
� �1 −

��

�
�

�
�

� ln

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�
�

+ ��
�
�

�
�

− �

�
�

+ (� − 1)
�
�

1 −
��

�

�

�

�

�
�

+ (� − 1)
�
�

1 −
��

�

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

         +
1

π

�
�
�

+ �
(� − 1)�

�
�� �1 −

��

�
�

�
�
�

�
�

��
�

�
�

�

−
�

�
�

+ (� − 1)
�
�

�
�

�1 −
��

�
�

�

−
1

π
�1 −

��

�
�

�

arcsin �

�
�

+
(� − 1)�

�

�1 −
��

�
�

�
�

� 
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در   علاوه بر این در صورتی که بافل کاملا از سیال بیرون باشد و

��با سیال در تماس قرار نگیرد،  طول شبیه سازي  = است و در  0
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�/��که  در صورتیعلاوه بر این  − �/� ≤ به  �� ، ضریب �/�

  :]24[گردد  بیان می )17(صورت 
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استفاده شده  MATLABافزار  جهت محاسبه نسبت میرایی از نرم

هاي حلقوي چیده شده در طول  کد تهیه شده ترکیب اثر بافلاست. 

تانکر را شامل شده که در هر لحظه از سطح سیال درحال تغییر، اثر 

ها را توسط ترکیب معادلات تعیین میرایی و فرکانس تلاطم،  تمام بافل

با نتایج آزمایشگاهی  نظریهنماید. در این مقاله، نتایج هر دو  محاسبه می

  مقایسه گردیده است.و عددي 

  

  بستر آزمایشگاهی - 3
نشان  1  هاي آن در شکل اي همراه با بافل هندسه مخزن استوانه

هاي حلقوي که نسبت به داده شده است. در طرح ارائه شده از بافل

سایر تجهیزات میراگر تلاطم عملکرد بهتري دارند استفاده شده است. 

هاي عمود برهم  همچنین انتهاي مخازن نیز با استفاده از تیغه

فرکانس تلاطم را افزایش خواهد بندي گردیده است که میرایی و  قطاع

  داد.
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هاي حلقوي و  اي داراي بافل هندسه مخزن استوانه -1شکل 

 قطاعی.

 
نمایش  2ها در شکل  ي آن ها و فاصله ابعاد مخزن، چیدمان بافل

  داده شده است.

  

 
 .ها چیدمان و فاصله بافل -2شکل 

  

توان آن را  متر است که می میلی 3بدنه مخزن حدود ضخامت 

 4تعداد نشان داده شده است،  2همانطور که در شکل صلب فرض کرد. 

 100بافل حلقوي با عرض  6و  متر میلی 50بافل حلقوي با عرض 

 1 حلقوي يها ضخامت بافلمتر در مخزن قرار داده شده است.  میلی

ها عملاً صلب هستند. کف  تاه آنباشد که به دلیل طول کو متر می میلی

متر به چهار قسمت  میلی 3تانکر نیز به کمک دو ورق به ضخامت 

پارامترهاي متر ارتفاع دارند.  میلی 390تقسیم شده است که حدود 

 نمایش داده شده است. 3مورد استفاده در محاسبه میرایی در شکل 

 

 
 

  .پارامترهاي موثر بر محاسبه میرایی -3شکل 

 
بر روي  مخزنسازي تجهیزات تست، و آماده مخزنپس از ساخت 

یک میز متحرك نصب شده است. میز متحرك قابلیت تحریک جابجایی 

مخزن را به صورت هارمونیک با دامنه و فرکانس دلخواه را دارد. بستر 

  ست.نمایش داده شده ا 4آزمایشگاهی ساخته شده در شکل 

  

  
  تانکر حاوي سیال تحت آزمایش. -4شکل 

  

هاي طبیعی اول و دوم و میرایی  اهداف آزمایش، تعیین فرکانس

که از پیش تعریف شده بوده تلاطم در چند ارتفاع متفاوت سطح سیال 

شود و براي هاي) مشخصی پر میاست. در واقع، مخزن تا سطوح (ارتفاع

گردد. میرایی استخراج مینسبت ها و  ها فرکانس هر یک از این ارتفاع

هاي زیر سطح و نزدیک سطح متحرك  باید توجه داشت که تمام بافل

هاي تلاطم دخیل هستند. پاسخ تلاطم سیال  سیال در تعیین مشخصه

گاهی در هاي نیروي تکیهدر هر یک از سطوح سیال در قالب سیگنال

، ثبت شده و تصویر نوسان سطح آزاد سیال (دامنه تلاطم) از زنمخکف 

) ایجاد شده بر روي مخزن 1شیار مدرج شفاف (از جنس پرسپکس

مخزن روي دستگاه گردد. هاي دقیق ثبت می ) توسط دوربین4(شکل 

هاي  تحریک افقی جانبی بصورت سینوسی  با دامنه ثابت و فرکانس

گیرد.  قرار می 0.1Hzفواصل فرکانسی با  Hz 2.5تا  Hz 0.3مختلف از 

                                                             
1 Perspex  

z 

r 
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باشد. دامنه تحریک باید چنان  ثانیه می 60دامنه توقف در هر فرکانس 

4باشد که دامنه تلاطمی برابر با  ≤  � ≤ ایجاد نماید. در   ��6

هاي  هاي مورد نظر باید دامنه تلاطم سیال به کمک فشار سنج فرکانس

هاي نصب  ه کمک نیروسنجدینامیکی و نیروي جانبی ناشی از سیال ب

شده در اطراف تکیه گاه مخزن و دامنه نیروي تحریک ثبت گردند 

پس از این مرحله با مشاهده نتایج آن در محدوده فرکانسی  ).5(شکل 

اند،  به حداکثر مقدار خود رسیدهتلاطم و دامنه جانبی که دامنه نیروي 

گردد. در این مرحله نیز  تکرار می 0.02Hzتست با فواصل فرکانسی 

بر این اساس با ثبت  باشد. ثانیه می 60زمان توقف در هر فرکانس 

ها دامنه به حداکثر مقدار خود رسیده است،  هایی که در آن فرکانس

  آید. هاي طبیعی سیستم در محدوده تحریک بدست می فرکانس

  

 
  ا.ه نحوه نصب نیروسنج -5شکل 

  

گیري میرایی تلاطم، تحریک جانبی افقی با  همچنین براي اندازه

��0.95فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی مود اول  ≤  � ≤

1.05�� Hz که از مرحله قبل تخمین زده شده است، به مخزن اعمال ،

گردنند و از لحاظ میرایی  گردد. مودهاي بالاتر به سرعت میرا می می

کنند. در این تست دامنه تحریک باید به  حالت بحرانی ایجاد نمی

اي باشد که تلاطمی با دامنه نوسان قرار گرفته در محدوده   گونه

5 ≤  � ≤ ایجاد نماید. پس از رسیدن تلاطم سیال به حالت   ��7

گردد. طی کاهش دامنه بر اثر میرایی، نیروي  تحریک قطع می ،پایدار

اي روي  جانبی وارد بر مخزن و همجنین دامنه تلاطم سیال در نقطه

گردد. سپس به کمک رابطه کاهش دامنه  دیواره در حوزه زمان ثبت می

ها باید تا زمانی که  گردد. ثبت داده میرایی محاسبه می ،)18 (لگاریتمی 

ورت پذیرد. به منظور میانگیري و اطمینان تلاطم کاملا از بین برود ص

شود. همچنین، توجه به این بیشتر، این روند آزمایش سه بار تکرار می

گذر یا بالاگذر) براي نکته ضروري است که استفاده از فیلتر (پائین

هاي بالاتر موجب تغییر ماهیت میرایی حذف نویز یا حذف فرکانس

باشد. لازم به ذکر است مجاز نمی شود و استفاده از فیلترسیگنال می

اند، هاي میراگر ارائه شدههاي تئوري تخمین میرایی که براي بافلرابطه

  اند. بیان شدهآزاد بر حسب دامنه تلاطم سطح 

 

  نتایج  - 4

  هاي تلاطم بررسی فرکانس - 4-1

تست تلاطم در شتاب گرانش متناظر به جاذبه سطح زمین انجام 

 1g گرانش هاي تئوري در شتابیعیشده است. بنابراین فرکانس طب

نشان  6در شکل هاي طبیعی محاسبه شده  فرکانساند. محاسبه شده

��� داده شده است =
���

�
tanh ���

�

�
هاي . در همین شکل، فرکانس��

تجربی مربوط به سطوح از پیش تعریف شده از طریق آزمایش تعیین 

 اند. شده

فرکانس اول و دوم تلاطم و تجربی منحنی تئوري  - 6شکل 

  سیال در سطوح مختلف.

  

هاي شود، تطابق خوبی بین فرکانسهمانگونه که مشاهده می

هاي تجربی تغییرات هاي تجربی وجود دارد. دادهو فرکانس نظري

 45هاي بالا تا ارتفاع حدود کنند. از ارتفاعرا دنبال می نظريمنحنی 

تغییرات هر دو فرکانس به صورت تقریبا کاهشی بوده و به سانتیمتر، 

شود. کاهش ارتفاع سطح آزاد سیال از کف مخزن نیز مربوط می

ها فاصله دارند (براي مثال بین هاي تجربی در نقاطی که از بافلفرکانس

نزدیکترند اما در نقاطی که نزدیک به بافل  نظريفرکانس  بهدو بافل) 

تواند به دلیل  اند. این امر می بیشتر شده نظرياي ه هستند، از فرکانس

استفاده شده از آن صرفه نظر  نظریهها باشد که در  اثرات سطحی بافل

سانتیمتر به پائین، فرکانس اول افزایش  45شده است. از ارتفاع حدود 

هاي یابند. این تغییرات که به دلیل اثر بافلو فرکانس دوم کاهش می

هاي تجربی نشان داده  ه خوبی اثر خود را در دادهباشد،  بقطاعی می

به مقدار  نظريهاي اول تجربی و است. در اکثر سطوح تست، فرکانس

 20کمتر از  نظريهاي دوم تجربی و درصد و فرکانس 15کمتر از 

  درصد اختلاف دارند.

براي  ارتفاع هاي طبیعی تلاطم،  به منظور مطالعه عددي فرکانس 

بسته نرم نیز نمایش داده شده است،  6یج آن در شکل متر که نتا 15/1

به کار گرفته شده است. سیال با المان هشت  Ansysافزاري تجاري 

شده است. هر گره این المان  سازي مدل FLUID80گرهی سیالاتی 

درجه آزادي است. در قسمت تماس سیال با دیواره مخزن،  3داراي 

از مدل  80فلویدت. المان تمامی درجات آزادي سیال گرفته شده اس

. کند  میهاي طبیعی استفاده  براي محاسبه فرکانس 1کاهش یافته

تحلیل اجزاء محدود جهت محاسبه سه فرکانس اول تلاطم به کار 

  گرفته شده است. 

                                                             
1 Reduced model 
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شکل مود و فرکانس اول تلاطم سیال در مخزن  -7شکل 

  اي. استوانه

  

تلاطم در شتاب گرانش متناظر به جاذبه سطح زمین  سازي مدل

هاي طبیعی تئوري در شتاب گرانش  انجام شده است. بنابراین فرکانس

نشان داده  9تا  7هاي  اند. شکل مودهاي متناظر در شکلمحاسبه شده

 سازي مدلهاي طبیعی که از طریق ها، فرکانس شده است. در این شکل

  اند، نیز نشان داده شده است.  عددي تعیین شده

  

  

  
 مخزنشکل مود و فرکانس دوم تلاطم سیال در  -8شکل 

  اي. استوانه

  

شود، تطابق خوبی بین مشاهده می 6در شکل همانگونه که 

  هاي عددي وجود دارد.و فرکانس نظريهاي فرکانس

  

 
 مخزنشکل مود و فرکانس سوم تلاطم سیال در  -9شکل 

  اي. استوانه

  

  بررسی میرایی - 4-2

هاي میراگر طراحی شده، با ناشی از مجموعه بافل نظريمیرایی 

�/�توجه به معیار تامین میرایی  ≅ محاسبه شده است. میرایی  0.02

�تجربی نیز براي دامنه تلاطم سطح سیال  ≅ محاسبه   �0.02

براي محاسبه نرخ  [24]گردد. به طور کلی، معادله کاهش لگاریتمی   می

  ) مورد استفاده قرار گرفته است.18(میرایی تجربی معادله 

� =
1

2��
ln �

��

����

�, )18( 

ام  j+kام و  jدامنه تلاطم در سیکل  ����و  ��در این معادله  

هاي مختلف) براي نسبت به سطح سیال (ارتفاع نظرياست. میرایی 

میرایی با استفاده از نتایج محاسبه رسم شده است.  10در شکل مخزن 

در این شکل آورده شده است.  مخزنو نتایج تجربی براي  نظریهدو 

میرایی بر حسب ارتفاع سیال از کف شود، گونه که مشاهده میهمان

کند. میرایی تجربی به صورت اي تغییر میمخزن به صورت دندان اره

کند. این مقدار اختلاف احتمالاً به یرا دنبال م نظريتقریبی روند 

 2یا به عدم برقراري فرض جمع آثار نظري روابط 1برآورد بیش از حد

، مربوط اند هایی که به صورت ردیفی زیر هم قرار گرفتهمیرایی بافل

. همچنین میرایی تجربی نوسانات موضعی شدیدتري در گذر شودمی

  دهد. سطح سیال از بافل نشان می

در ناحیه نزدیک به کف  ]9[ملکی  نظریهو ]24[یلز ما نظریه

مناسبی از  بینی پیشمتر از کف مخزن)،  5/0مخزن (در فاصله حدود 

افت کند که میرایی پیشبینی می نظريمیزان میرایی ندارند و منحنی 

کند، در صورتی که میرایی تجربی نه تنها کاهش پیدا کلی پیدا می

دهد. کند بلکه به صورت میانگین روند افزایشی از خود نشان مینمی

هاي  هاي عمودي در ترکیب با بافل این امر به دلیل اثر میراگر بافل

ها نادیده گرفته شده است.  بطور کلی  نظریهحلقوي است که در این 

 بینی پیش]24[مایلز  نظریهمقدار میرایی کمتري از  ]9[ملکی  نظریه

ها، به نتایج تجربی نزدیکتر است. در  کند که در ناحیه دور از بافل می

مایلز  نظریه بینی پیشهاي حلقوي  حالیکه در ناحیه نزدیک به بافل

 باشد. با مقایسه میرایی تجربی و به نتایج تجربی نزدیکتر می ]24[

ها الزام توان ادعا کرد که مجموعه بافلمیرایی حداقلی موردنظر می

و تجربی  نظريمیرایی را ارضا نموده است. دلیل اختلاف زیاد بین نتایج 

 یقطاعهاي  بافل، ناشی از عدم لحاظ نمودن اثر متر 5/0در مکان حدود 

ن است. بنابرای نظريهاي حلقوي بالاي قطاع در فرمول  بر میرایی بافل

 به دلیل نظريدهند که روابط  نتایج آزمایشگاهی به خوبی نشان می

 ،عیهاي حلقوي و قطا مناسب جهت ترکیب اثر بافل ي عدم وجود رابطه

هاي  در نقاط نزدیک به بافلمیزان میرایی از  ینادرست بینی پیش

تواند در  هاي حلقوي و قطاعی می .  همچنین ترکیب بافلدارند عمودي

  افزایش میرایی و در نتیجه پایداري مخزن بسیار موثر باشد. 

میرایی تلاطم در مخزن و میرایی تجربی  نظريمنحنی  - 10شکل 

  در سطوح مختلف.

  

عددي پاسخ زمانی نوسانات سطح آزاد  سازي شبیهجهت در آخر 

استفاده  Fluentاز نرم افزار  ي عددي ضریب میرایی و محاسبه سیال

 Fluentبراي این منظور مخزن با جزئیات کامل در نرم افزار شد. 

ناحیه داخلی مخزن به دو بخش هوا و سیال تقسیم سازي گردید.  مدل

                                                             
1 Over Estimation 
2 Superposition principle 
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آزاد سیال ایجاد شود  سطح VOF از مدل دو فازيگردید تا با استفاده 

و خواص سیال تعریف گردد. به علاوه جهت ایجاد تحریک خارجی 

و به  UDF( 1استفاده شد ( Cهارمونیک از تابع نوشته شده به زمان 

. این حرکت به مخزن اضافه گردیددینامیکی  مشقابلیت کمک 

 (NITA)  2از افزایش زمانی غیر تکرار شوندهدر حلگر مسئله همچنین 

استفاده شد. دیگر پارامترهاي   (FSM) 3گام کسريده از روش ابا استف

، مدل فشار پایه، 4عبارتند از: هندسه سه بعدي، دقت دو برابر سازي مدل

حجمی حوزه سه بعدي مسئله به بندي مشثانیه.  01/0گام زمانی 

هاي برابر و ثابت صورت پذیرفته است. المان مورد استفاده کمک فاصله

ساخته شد. در  Gambitبه کمک نرم افزار  TGridاي ع چهار گرهاز نو

با در نظر گرفتن زمان حل و دقت  سازي مدلالمان براي  97000حدود 

ساعت  12زمان تحلیل مسئله حدود  انتخاب شده است. سازي مدل

باشد ( تحلیل با کامپیوتر شخصی با گام زمانی می 1000براي هر 

تحت تحریک سینوسی با دامنه یک ). سپس مخزن core i7هسته 

ثانیه  50سانتی متر و فرکانس طبیعی اول قرار گرفت. بعد از حدود 

ثانیه استخراج  20دارهاي زمانی براي مدت وتحریک قطع شده و نم

عددي نوسانات سطح آزاد سیال براي نقطه  سازي شبیهنتایج اند. شده

و  11هاي  متر، در شکل 5/1و  15/1تماس سیال با دیواره، در دو عمق 

  رسم شده است. 12

  
 15/1تغییر ارتفاع سطح آزاد بر حسب زمان در عمق  -11شکل 

  متر.

  

 
  متر. 5/1بر حسب زمان در عمق تغییر ارتفاع سطح آزاد  -12شکل 

 
گردد دامنه نوسانات به دلیل میرایی ناشی  همانطور که مشاهده می

از میرایی براي محاسبه نسبت یابد.  ها به سرعت کاهش می  از بافل

 ي لگاریتیمی  رابطه کاهش دامنه و هاي مختلف در زمان ها نسبت دامنه

سپس میرایی محاسبه شده براي دو عمق ذکر شده است.  استفاده )18(

                                                             
1 User Define Function 
2 Non-Iterative Time Advancement 
3 Fractional Step 
4 Double precision 

همانطور به صورت دو نقطه نمایش داده شده است.  10شده در شکل 

نشان داده شده است، میرایی محاسبه شده همگرایی  10که در شکل 

زمانی نمایش علاوه سیگنال به اي با نتایج آزمایشگاهی دارد.  فوق العاده

طلاعات فرکانسی نوسانات حاوي ا 12و  11هاي  داده شده در شکل

و محاسبه   5باشد. با اعمال تبدیل فوریه سریع سطح آزاد سیال می

شود که نتایج حاصل از روش المان محدود  فرکانس تلاطم مشاهده می

هاي  ) و فرکانسFluent)، حجم محدود (نرم افزار س(نرم افزار انسی

  باشند.  برخوردار می  تجربی، از تطابق بسیار بالایی

  

  گیري نتیجه -5
در این مقاله به بررسی تجربی تلاطم غیرخطی با درنظر گرفتن میرایی 

ها با نتایج  هاي میراگر پرداخته شد. همچنین پاسخهیدرودینامیک بافل

مانند روابط کاهش لگاریتمی براي شناسایی میرایی غیرخطی  نظري

ها مقایسه گردید. با استفاده از پاسخ غیرخطی ناشی از میرایی بافل

معیاري براي  لزجتیهیدرودینامیک و پاسخ خطی سیستم با میرایی 

الزام شده بدست آمد که با  لزجتیها و میرایی سازي میرایی بافل معادل

هاي  توان میرایی الزام شده را با استفاده از بافلاستفاده از این معیار می

درودینامیک تامین نمود. مهمترین نتایج مشاهده شده به ترتیب زیر هی

 گردد:  خلاصه می

 ها فاصله دارند هاي تجربی در نقاطی که از بافلفرکانس

(براي مثال بین دو بافل) از فرکانس تئوري کمترند، اما در 

یابند و حتی از  نقاطی که نزدیک به بافل هستند افزایش می

  اند.شتر شدهبی نظريهاي  فرکانس

  با کاهش ارتفاع سیال، فرکانس اول افزایش و فرکانس دوم

هاي قطاعی یابند. این تغییرات به دلیل اثر بافلکاهش می

  باشد. می

  میرایی بر حسب ارتفاع سیال از کف مخزن به صورت دندان

کند. میرایی تجربی به صورت تقریبی روند اي تغییر میاره

  کند. را دنبال مینظري 

  نظریهمقدار میرایی کمتري از  ]9[ملکی نظریهبطور کلی 

ها،  کند که در ناحیه دور از بافلمی بینی پیش ]24[مایلز 

به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است. در حالیکه در ناحیه 

به  ]24[مایلز  نظریه بینی پیشهاي حلقوي  به بافل نزدیک

  باشد. نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر می

 هاي  هاي نزدیک به کف مخزن و نرسیده به بافلدر ارتفاع

افت  فرکانسکند که بینی می منحنی تئوري پیش قطاعی،

کند، در صورتی که فرکانس تجربی نه تنها کلی پیدا 

کند بلکه به صورت میانگین روند افزایشی کاهش پیدا نمی

هاي  این افزایش به اثر بافل .از خود نشان داده است

شود که  میهاي بالاتر از خودش مربوط به ارتفاعقطاعی 

 در تشخیص آن ضعف دارد.  نظریه

 سازي عددي اجزاء محدود و حجم  نرم افزارهاي شبیه

ها و میرایی  فرکانس بینی پیشمحدود به خوبی قادر به 

ي  ها علاوه بر کاهش هزینه تلاطم بوده و استفاده از آن

 بینی پیشزیادي  هاي تجربی، به میزان ناشی از آزمایش

 کند. خصوصیات تلاطم را تسهیل می

  نتایج حاصل از روش المان محدود (نرم افزارAnsys ،(

هاي تجربی، از  ) و فرکانسFluentحجم محدود (نرم افزار 

 باشند. برخوردار می تطابق بسیار بالایی

                                                             
5 Fast Furrier Transform 
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 توان ادعا با مقایسه میرایی تجربی و میرایی الزام شده می

  ها الزام میرایی را ارضا نموده است.افلکرد که مجموعه ب
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