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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 fillingD  

 
 

��# ���9��� �
� �)�� C�>�<�� ����
������ ��� C�8>�� ��F� �A� c���fO� ��1��

�34�.�*�6���78;���:�� ��� ��<
���g#��7:�� ��78;�7��2�� �?��

�����I4���7��<�����Z�D��<Z�h��i�4�-��"#g&Y��jg���\��;��3�Yk4�

�L�78;�5�.�3����6��30���
����2�ST�A������
1���34�������<
����

�`83�6�B��1�������
�8����� �3�1�	��9��l�2
�	��/A4��m�>�� ��

��1�/��J���;�������>��f��D��<��fO���������3��7�@?����
6��Q��

+�<�1�+i����J���;���3�����4��D�*���O�*
���@?��7@T�2����
6�

��+i����*� ��� b�<�� �� EFG�� ��I�� ��3�C����A� ��� �*�� ������ 1���

��*������;�1���T����
H��nf*��A������2�
,����o�p
H��>�
V����

�8	B� �3�D��<�� �p� 2�� ��8�� ��� ������ 2������ ���1�� 7���������<

��� ���;
H��� ���1KR��7O��
��U������ST�A� �� ���
��U���
����34�

*�C����c��A�<���*�=���*���D��<�C������� ������1����������A�1���

��A��:�F���*�4q��3�EFG�4���F�����I�EFG������D�3�EFG4���F��

�� �3�K����2�� ���P�*��5�.�3�0�8>�
��U������ �� � ���<���ST�A� �����

�*� 2�� D��<� �3K���� ��� �	�<4��
��.��3� EFG�4����I����� �A�7�

���I�=���;��r��C�s��1���T��AZ�����lO
��r�����	�����;���t��Y��

��� ���� ���3���U�*�C���UA�I� �A� �1KR�� 1����
����I����b��<� �A

��I����
��U��� ��� ��<
6�@8T�=���� !*������D�3�
6����I� ���;��

��
H���+i���C�u	��������1������D�*������O��

2���U���
��O�*�12�R�� ���EFG�� ��I�� �������3� ��3����O���8�

�/�����3��������34�����v�KA
����4���8>���)����b���I���
�����*�

*��A�����c����
���	A��N��EFG����4�[��2����� ���� �BGT�1��./3�



�

�
%#��

*�
�A

��
��T

4�
�3

���
���

�
4�

�I�
�A

��\
��



1��*�

C
�

�D
D

D
�

��� D� D�*�� ����� C�r/�
@��Zg'%wj� Y"��A� k4��<���2�*4��=��\�

�
���������� 2�� EFG�h���3� C�F� �� ���� ���P�*�4�9?�n���A� ��4�

�3�h���4���8>����3�e���� � �A� ��4��F�>����
H���A� �����A� ���83

@T�D������*�����A�4��Z�CGI��������"##xj�Yx�kC��*���EFG�A�����

C���2�����P�*���<�h������2�*4��3�(���D�����4����*�9�������P�*�

<�����:�
���*�������A���4��^
X��R*�����
*������
H��2��D�������_���

_�U�������7A�B�M3���ST�A� �-���E��12�� �A� ��	�� �3� ����2�� ���P�*�

���N;G�4�*�b�<�����C��������/��
6�����,�*�b�<��M3���=0��

A���/
6��������4���A� ��4�@8T� ��A������������D������A��4����3� ���

R^��m�T�����)��o�f>�����79�
�4���3�������4�8-�����A�����*�

��1�K�\��� �3� 1�*��� e���� � �� =���*���������=�>��f�� �s��� D���)+

*��A����A� 0�A� ��� ��<4��3� �2�*4��y �
���+� 5�U��
����9�� ��

�9�
=���*�*�����D���	38-A�6����7����
z��
6�8�����=�>��f��1����

:�	�� =��aA�E��3������ ��4�78;��=��\�� ��G>A� D��A� ���A� �O�*

: �� EFG������I� ����� 12�R�� ���E���>��f�� ���9�� =��aA� ��<� ��

��+
�������A���<�5�U���=�>��f���s����D�*��7���`�+�������P�*����

��<�2�
l�2��4���A4��*��A���� �A
,�;� ���@9��7�@���3� (��� �A4�

A�U���
����T4�������D���	3
1��Z��UO����"##&jY{��F�EFG���k��

��
H���;�1KR��7O��������4�����=0��>��2�����P�*���A����
��d�e���*�

8U;��	������>���A����83��ZVOF�g���K ��5������YFluent��<���2�*4�

?�aO�D������=���3K���4�:�	�� lO�E���A4��3�EU;4�R�����V@�

+�<����:���
����A���/ �=�<4��D�<���*�9���A�\���A����K����C���

>y��V��� ������ K���� ���@8T��8��� �A� ��<� ��
�[�|� ���b���3� ���4�

*���� D�<� ��3�/�� ������ 7O����–�����-������ �UO��

*����-�Z"##%jY}��A� k4�*��A��83�������3��4�A����� ������ =��\

�3����/+4�<�����EFG��2���)+4���
�H�
,��������*�������4��=��aA���

��T4��-A��<�m�>�� ��4����I�����F������ �������F�b��<�2�����

���I���� ��� �3�D������ ���B���A��4��2�����P�*���A���Y����1��AZ�~��O

2�	�������4�����D���<
z��3�����2�����P�*���������1�/�4�^�T����-��

���EFG��M3����A
H�*�1�����@�����F��-I�������,8����������

��2� M3��� ��
�����I� �-I� ����	A����P���������	*� �� ���A� D�h��

Z"#g{j�Yw���>��f��k4�����A���4�*����O�*�7��>��C�����
,��1KR�

�������*�4���2��=��aA
3�./���<�����2�*4���l*��
����,�*�=0��

���*�9���CFD"� ��� ��� D������ 5�U��
6�*� ���;� �>��f��C��� ��
,�

�� �����*��1KR�4��<�2�� ���P�*�� �A���2�*4���2�� �
M�� �<�5�U�����2�

����A��4��34���2��C�F���� �3�����V@�R�
M���+����P�*�
��!*���D

�
�������O•�1KR�������
H��� �+����B��>��f������� ����	+���F��A

\�����������79�4�3�7�<��9���9���3�����V@�R�
,�*��A������D���

���
z��
6����� ��� ����1�/���>��f�������2��������A4��=��aA��3����

: ���� ���8T4�-I��� 7A�B� M:����� C����� ���1�K����A�<���*�C��

+�<���]8T��\���D��������A�1KR�4�*���� ��C����>��f�����c��A�<�

����(��*�7�Z�1����83��"#g}j�Y%*��A�������k�������D� �+����B
6�

�A�<���\�� �>��f�����*�C����� �A4��
������34���A�1KR�w#����%#��

]8T��+�<����� ����� 1KR�KU
��@9�� ��7����� D� �+� ���B
z��
6�

�������������������������������������������������������������
1�Volume of fluid 
2�Computational fluid dynamics�

+�<���]8T����oG�O���������1�/���>��f�����XI��
��U�����oG�O�

��1�K�����4�`83�����<������6�*����EFG��Q�P����C������/�=��\���D

�IK��*�C����A4�*�C��9��c��A�<�������4�I��O��I��>��f�����6�

����6�Z"#g&j�Y'*��A������k��+����B� �������*��A�D
z��������*�A

����
6���>��f��IK��*��	/��1��2�E3�C��r��E3������A�2� �6����/ 

�K �����b��<���/ ���C��
M����Z1����83���0�����*��D�3�"#g'jY&��k

�
����,�A�<���*�C���9���9�
=���7��<�V@�R���(2���7:����78;

��A� ��� ��K�2� �� ��A4�
,��3� ���� �A� �����4��: ����T� =��aA4������

*��A������D���������B
z��
6�*��A���9���\���������1�/�
=���<�����2�

�������K�2��-A����;�2�����P�*���A�1�����������D����M3����3�����3��.��

Z�1����83��"##&j�Yg#�k
,��*4���2��2�
=�/������A4�8R��6����/ 

�
��U��� ��� ��<
������UA�I� �� 1KR��
�2�� nf*�������P�*�� �A� b�

��.���6����*��,����
,���
H��K ��C�;���
M����KO�D������5�U���EFG�

Z�1����83��"##&j�Ygg�k
,���2���:@;
/����A4�����>��f�
����EFG�

f�	�� 1K9�� 1���� b��@��\��� �9�� �������-+��� �A�^�� �+� ���B���

;��F���*���Z�1����83�����i�D�����"#g"j�Yg"�I�C���k
1��*�C��

@O���2� ���������=0��>��7;��A���
��d����������B��>��f�������e���*�

*��A��A�������
����34���
H��>���1KR�����EFG�������A�������A4�

�34��9�� �9�� V@�R�� � �A
,������3����8<�3� D��2���€A����� ��[�

� 1����83Z"#g{j� Ygx�I� k
1���>A� ��� EFG��4��12�R�� ��� ��)+

�������*�4�: �������A���<����������F�|
=�>�)����E�����•K�
���]8T��A

����� ��>A� ��� ���R��4��� ���R��� 1��2� �A� ��	A��� b��<��<��������� ��

*��A����D������ ���B�`�����Z�1����83� �"#gxj�Yg{��� �A�k4���
���

*�=0��9�� �� EFG��@�7��
�������*�=0�����*�9���ZCFD��A� Y

����� �2�����P�*��K�1�8���Z����9�FEA��A����P�*�� �����Y4���M�A����

� ���;� e���� � �EFG�� •��� �����U�*� E3���� ��<�C�8T�� ��/ � �4�

�
����������(Kr���\�����3��3��4��9���f:��E�D������K��8������i�1���

Z1����83"#g%Y[15] � �/RA�\����-L�Q��� �V@�R�� ����� ���1���/��� 

��>��� 1KR�� ��� C��*� b�<��� ����2�� =��?� �A
/��F� �9��V�

�� ����	+4��3� e���� � 2�4�� D������ ���B� �*��A� �9�� V@�R����
z�

A�U����1�/�����r���������2�����34��I
1��r��������F�e���� �>��

��� �A� �A�^� ��/ � �\��� ��F� �A� �*�� 6�8�4��
������34����� 1KR�

D����b���*��

�L�+��O�A����� �A� =�>��f�4��3� EFG�� c��4����I����
H�

�3���� ���� ����� ��<� K��8��4�KU�� 2�� �� �+� 5�U��
��@9�� ��7�B��]�

�3�EFG�4����I��/RA��\�����?�aO�=��*��3����A�1KR��V@�R�4�

+�<��� V@�R�� ‚�f*���� �����O�A��	�� ��� ��<� 5�U��� �>��f�� D
6�

@�B�=�>��f��M3�[���A������=����� �>���A��4�3�7�<��I
���1KR�

�s���;� =��\� �A� ��4��3� ‚�F� �A� �MO�L� ��4��12�R�� ��� ��I��

�� (��	+� ������ �:A�f�� �������*����� �A� �3�
6��3� �������� ��*�4�

*��A���������<
6�2�������7��<�M3�[�
������<�A��

g�d� �*��A��\�����+�<���]8T��*�1��*�1��2��A�C���

"�d� �*��A����\����>���*�1�<�6��*�1��2�����3�����C���

x�d� �*��A��\�����*�1��*�1��2��A��IK��C�������3��4�������

���A
������

��

��



�

�
%g��
�

:T�
7�

���
<

�
�

>
*�

���
��

����

�K�

��A4
�

C�# &��&'�D@�8�EF(�=��0���
�
����=0��>��7����7;�d�4��T�42�*����<��
�-��o�3�e���*�

������*����E�	�*�,
�1�
�I�ƒ��O�HB������D�*��C��*�1�
�I�������

��� =0��>�� l*���
��d�
���� =0��>�� �
�:A� 5� � D��<� 1��A� e���*��d�

�=�a�R�����e���*������������
2�=��?��A��@�����;����D�<�A��

ZgY��

��
��
��

�
��
��

�
��
��

�
�	
�


� � �

�1�������U��F��G��H���J��2�lA����2�
�����*���A���
��D��

Z"��Y��

��
� �

�
�
�
�
�
�

�
��
��
��

� � � �
� �

�
�

�
�
�
�
�
�

�

ZxY��

�

�

�
�
�
�
�
�
�

��
��� �  !"

# � �� � �  !!
��� �  !$

�� � � �
� �

�
� � #� � %

�&
��

� �  !" � �  !! � �  !$
�
�
�
�
�
�
�

 

Z{Y��

'

�

�
�
�
�
�
�

��
��� �  $"
��� �  $!

# � �� � �  $$

�� ( � �
� �

�
) � #� � %

�&
�


� �  $" � *  $! � �  $$�
�
�
�
�
�

 

Z}Y��+ �

�
�
�
�
�
�

,
� -"

�- !

� -$

� . /� � -01�20�
�
�
�
�
�

 

��

����„� �lA����������.Lu����9��4��*�������T�*x��v������T�*

���9��4��*��y��w����9��4��*�������T�*z��V���7���T�*e��4i���

���@O��p�����/ -$� -! �-"�8U;�4�����X������A���4��*�����x��y���z�

��./�t���M
���+��8U;����K ����<����1�8����A�5�I���;������<�AD�

�-����������4�8���1���T��A����7���A�„� �lA���������4�@9��7���T4�

��520����<�A���� �IK�� �fA���
���*������ ��*������ �� ��/ � �A��
���+

����*�A��3�./
��2��=�TGF��2��W������6
��…0�8>��D�
���

��

��# G����H��*�(�H-��(�!,�-��'���������EF��

2�G�� �
� �
����
6�:9��]���*�2���������*��1KR�4���A���	A�3�7�<4��=��P��

�<���N����A���2�*4�*����;�C���A�D�*����<����P�*�
6�����=��?


,��������*��1KR�4��������*��1KR�������1��A4��������A�5��
V�����

}����
��� �����*��1KR�� � �4���� �*� �A�5�*
V�� � ���}����
���N�� ��

D�*����<��� �+�����;�F��3������4����*�9������4�3�7�<�g����x�

�������*��1KR����>A��D�*����<������1�/�4��3������4����<����P�*�

�C��I�����-�����g����
��D�*����<��

��

��

��
7����#�-���-/,�-�0�I�*��&��0;�'��

  

  
7�C�#�-���-/,�-�0�I�*�(��;(��'�J��&���

  

  
�7���#�-����-/,�-�0�I�*�(������'�J��&���

��

��

1;����#��(�='-�+�����+*��(�!,�-�(�/���

���������*��3������������

C�F��

���R^��m�T��������������

�fB��

������1KR�

4�������*���

}������#g$#������d��}$g�����

�������������{$#������#}$#������{$#��������d��

��

��<
l�������2��4���A�����	���A�E��;4��W�<�7��<�1KR������I

*��T�*Z�(Kr��5�T�C���� ���U�
�����P?����<����� �Y
��A��,��1��A

�
��������<���`83�D�6���m� ���� �����*��1KR�� ��� ��<4�����;

��-+����� �T�*��Ax���\��A���������*��� ��4�: �������;�D�<�A���<��

�
6���*������1KR�4���8T4���T�*��A'���\��A��������D�<��3��O�5�U��

�`83�6��-@�<�5�8����4��
6�:9��]�� ����1KR��7O�����2
HAZ���/�

����Y��3Z2�+���Yb�
E���.L�oG�O����*���A�������
H�������
6����3��

�����B�0�A����.����`83�D�6����
z��<�2��7?�;���2�*4����A4���1KR�

�� �����*�4�0� � e�I� �A���^� �A
X�� 1�*���x$#� C����
h���

"%$"{{+��.���+��_����C��*��
����*���

��

��# ��&'
�K��H-��G��1L9,�-��
A*��A� ��N��� ����3� 1�8��� ���>�� ���<� 2�� CG:�*�4�4��A���*

���� �A� ���<�X�� � �A��A"%}###� �}}####�� �gg#####����D�<�A�

��4�3�7�<�{���}�+�<���]8T��
,��,����EU;�5��-L���`83�6�



�

�
%"��

*�
�A

��
��T

4�
�3

���
���

�
4�

�I�
�A

��\
��



1��*�

C
�

�D
D

D
�

��m� ���/����;����1KR����T�*��Ax���\��A���������*�����4�: ���

����T�*'���\��A���������*�����4���8T4�����D�<�A4�3�7�<�{���}�

8U;��	������/ ����������3�1�8������>�������3���b�4��1�<�V@�R�

�`83�D�*����<�������6���1�K�����4��„� ����;��*�������A��A�����

�7�<�����8����w��*����<������1�/�D��
��

YV��Z��

��
��

YbZ��

��
��

��

Y•Z��

��
��

�7��#��	8�&M@
��0��H��(�N4����.����G���(���'*��OJ:-��'

C$�P������ON�0��:-���P�����OQ�0��:-�P���P����0��:-��

��

��

YV��Z��

��
��

YbZ��

��
��

Y•Z��

��
��

�7��#��0��H��(���RS��/,��@����.�����'��G���(*��OJ:-��'C$�P�����

�ON�0��:-���P�����OQ�0��:-�P���P����0��:-��
 



�

�
%x��
�

:T�
7�

���
<

�
�

>
*�

���
��

����

�K�

��A4
�

��
7��#���;&*��+�0��:-�(-�=2��(����'�&'�(�-;*��J�,I���

��

�A��7�<�����B�w�A�oG�O������*��~R/��G����6�����<���

��A4��3�1�8��� ���>�� �A4�}}#†###�� �g†g##†###�	A����L���K����

��A��A� �<�A
6������A� ���<�2�� 1���4�� �A}}#†###���A�1�8��4��*
��

�<���2�*4�A�oG�O��D��8�����P�*���3�6���A����<��*4��1��2���g�

��\����C��I���"��1�/������D�*����<��
��

�1;��C#�'�TL,6-�U���'��G����*��0��H��(����.����

�oG�O�

�6�A

�M�

"�x�

Y�?��Z��

�oG�O�

A�6�

�M�g�

�"�

Y�?��Z��

g†g##†###��}}#†###��"%}†###������<

4��A��

}$"��xg��g%'$""{��%"g$"x#��&gw$g}%������:�

�����

��A�����

�������A

�1��2g�

�����\

Y6����Z��

��

���N;G���A�oG�O�������<�6���A����<4�"���x�	A����L���K�

���)�� �A� ��<�A
6� ���
6��fO� �?��4�L���K���A� ���<� 2�4���A

}}#†###���A�1�8��4��<���2�*4��*
�������P�*���3����;�����ED��
 

��# ��&'
�.�2�&�V���&��W�)
��U@���0��H��(

��0���1���
*��A� ��N�8A��+�<��� ]8T� =��\���+�<��� ]8T� �*�2��� �
,�

� ��5��-L
,�5����� �����*��1KR��EU;� �5��-L� �*� ��1KR��EU;4�

��A4��:�
�	�*��;���*��1��2�C��D�*����<����P�*���

��

�#�# V���&��W�)
����X���>��
�� ��
6�� b�� ���A�� ���;
,������� C�r<�� ��� 1KR�� EU;� 5��-L

���;�1KR�� ���;� �\�� ���e€*�D�*���� �T�*��Ax���\� �A���������A

�D�<��� �3��O� �*��� �8*�����\����C����8*� �A�b�� ���;� �\�� ��

�3������A����O�A�����*��4��`83�����*����8*�6��b��1KR�����I

-I���7A�B� �� � ��	9��1�*��� ��L�������/��3� �8	B� ��D4���� ��2

A��K�*������ �A� h��� E��X�8U;� �	����� M3��� b���A����� �A�7�

��.L��*�=��•�E��C������
6�;���������A��A��-������O�A
��3�����7A�B��

���I����	������b�����;������9�D
6����2�����;�
6�������1KR��
6�

�3� ���4��� �*��� �8*��<���� 7�<ZD%��\�� ��� b�� � ���;� �T�*�Y

����4�*��IK�����A•�I�C���M3��
�� ������
�����2��e�g}���\����b�

��6��*�G������/�7�<�ZD'Y��
��

��
�7�$�#��	8�&M@�/,��@
��0��H��(�N4����.����W�)��'���X���>��

��

��
�7�%��#��	8�&M@�/,��@
��0��H��(�N4�����.����W�)��'���X���>��

��

�#C�# V���&��W�)
����X;(��
��K ���A
M�+�<���]8T�����9����b��nf*4��I����;
1���b�

�=��?��A4�3�7�<�2
���7�<��D��A��3��O&�����b�����;�����9�

�
6����2��]8T�
6��3����4�0�A����‡L��8*4��3����4�*��*��� �8

/������]8T����b�����;�����9��2������*����<
,�A�5��-L���/�

�7�<��D�*�g#��� ��3�/����/��2��e��1��2� �<)+��Ag}���\������

���\����4�*��IK�����A•�I�C�����6��*�b��†���/D��
��

��
�7��#��	8�&M@�/,��@
��0��H��(�N4����.����W�)��'���X���>��



�

�
%{��

*�
�A

��
��T

4�
�3

���
���

�
4�

�I�
�A

��\
��



1��*�

C
�

�D
D

D
�

��
�7����#��	8�&M@�/,��@
�N4��0��H��(�����.����W�)��'���X���>��

��

�#�# V���&��W�)
�X���>�����
��� ��
6��K �� �8	B
M�+�<��� ]8T���5��-L� �*� � ���:�� �A

3��O�E�������D�<��
z��-@�<���4�2
���7�<���D�*����<������1�/�

gg�A�b�� ���;� ����9����/��� ����8�0�A�
���1KR�
�������/����D

�� ��
6�0�A��8	B�2�� ���;4�*� ���0�A� �8	B� ���‡L��8�
��1KR�

/�����;� ����9��2�� ��� �*�� ��<����� ]8T� ���b�
,����8��5��

�7�<��D��*�g"�����3�/����/��2��e��1��2��<)+��Ag}���\������

���\����4���6��*�b��†��IK�����A•�I���/D��

��

��
�7���#��	8�&M@�/,��@
��0��H��(�N4����.����W�)��'���X���>��

��

��
�7��C�#�/,��@�	8�&M@�
��0��H��(�N4�����.����W�)��'���X���>��

��

�����:��E*���A���4�����A�„� ����;��*�����3������A�����4�
,�

�����8��7�<gx����*�1��*�1��2�1����C���;����A�����R/��~�D����

A���� �*��~R/��G������� �B���A���/
6���������;� ������„�P����

+�<��� ]8T� ��� �� ���� �A��A%}$#*ZA� �A� D�<�A� Y5��-L� ��1���
�.�

A���/
6������� ��s�� �-I� ��y�+�<��� ]8T� ���;� ����%}$#���

A���/
6���������9���-I�oGO���y�+�<���]8T�����}$#Z
,��Y5��

��„�P����A�2��D�� ��+�<���]8T��*�6�������„� �X�*��;���*��C��
��

�=��?��A�1��1�<�6��*%}$#��"}$#Z
,����Y5��-L}$#�A��3��O�D��

�������U�+�<���]8T����1KR���
,�A�1��2�=���5�����/4���9�

\���������4�<������A��A���A��3��O�b�����;�2�
6�@9������-@4��>A4�

+�<���]8T�2���
,������P�*��1KR�����5�����/D��

��

��
�7����#���;&*��+�W�)��(��+��&��&'�(�-;*�V��&�
�J�,I���

��

��# ��&'
�.�2�(-�=2&�0��H��(��+��&���0���U@��

��1���
�� ��
6��� �����*�� 1KR�2�� MRA4���� ��� �A� ����� 1��A
V���*� �

��
V���A� ���4��<���2�*4�*� ���;�C��D�*�� ��<� ���P�*�� Yb�Z

: �� �T�*��*�C��� �A��Ax���\� �A� �������D�*�� ��<� �� �+� �N�� ��

�`83�6�+�<����]8T������
6���A��A����;��*
,��1KR��EU;�5��

����D�<�A��

��#��# �-�0�I�-���-/,*��&��0;�'��
�7�<��g{��:��b�� ���;
�����8������8�0�A�
���9�� ���1KR�

\������7�<��D�*��1KR����������I��5�T�1���@T�����*�������� ��B

g}��1��2�C�F��������*��~R/��G���g}���\����I
1��*�C���6��*

���D��<��

��
�7����#��	8�&M@��/,��@
��0��H��(�N4����.����0;�'�0�I���(&���

��



�

�
%}��
�

:T�
7�

���
<

�
�

>
*�

���
��

����

�K�

��A4
�

��
�7���#��	8�&M@��/,��@
��N4��0��H��(�����.����&��0;�'�0�I���(��

��

��#C�# -���-/,�-�0�I�*�(��;(��'�J��&���
�� ��
6��� �����*��1KR��2�� ���;4���� ��� �A
V�� ���}����
���A4�

+�@I��4�*����;�2��C������D�*����<����P�*�
z����A�W�A��
6��<���

2�*4�2����B��A
������3�/��7�<���D�*����/���� ���Xa���A���
V�

�7�<�]A�f��1KR��7O���������gw����A�b��•�P��2���8�0�A�
��1KR�

2��;���
��4�����*�2��;����������	������3��������*����<
��4���T�*

�������3��M3������b�����;
����7�<�]A�f�g%��2��e�g}���\�����A

�� �†� � �3� ���� ,8����4�*� �IK�� �� �A•�I�C����6��*��/������9��D

���;���� ���b�
6����;� ����9��2�� ���;�������1��A�1KR�� ���1�

D�*�����L����

��

��
�7����#��	8�&M@��/,��@�;
�N4��0��H��(����.����;(��'�0�I���(

(��J��&���

��

��
�7��$#��	8�&M@��/,��@
��0��H��(�N4�����.����;(��'�0�I���(

(��J��&���

��

��#��# -���-/,�-�0�I�*�(������'�J��&���
����
6������;�K�+�<���]8T����A��A�1KR�
,��1KR��EU;�5��

����� �A�D�<�A
6���� �*� ���>�� ���=��P�
V���A� ������4�+�@I��4��2�

*����;�C���������*��1KR��1���4��>��������D�*����<
z���A�W�A��

�<���2�*4�2����B��A
��D��A��3��O��

����
6������;�]A�f�K�7�<g'��Xa���Ax���
V�•�P��2�������b�

���A��8�0�A�
�2��;����1KR�
��4��b�����;�����9���������<���*��

����
6��:�����;
���������A�1KR���������;�����9���2�����E3
V�����

���<�������D
6������;�K��2��e�g}���\���*�C��7�<�]A�f�g&���9�

\���������4��I�A•���6��*�����<���-���3�����,8���A���IK�����/D��

��

��
��7�%#��	8�&M@��/,��@
�N4��0��H��(����.��������'�0�I���(

(��J��&���

��

��
�7���#��	8�&M@��/,��@
�N4��0��H��(�����.��������'�0�I���(

(��J��&���

��

���E*���A���4�����������A�����
��������*�1��*�1��2�1����C�����

� 7�<� ����8�� ��� ��� ��<� �B�� D����� �*�� �A"#��1KR�� � ���;� ��

�*�������4��������1��A���4����A�����
�������=0�;�����
�.�����4������

�� �����*��1KR�� � �A4���� ��� �A
V���� �*� �� ���
V����<� ��*�9�� ���

D�*���



�

�
%w��

*�
�A

��
��T

4�
�3

���
���

�
4�

�I�
�A

��\
��



1��*�

C
�

�D
D

D
�

��
�7�C�#���;&*�(�;��+��&��&'�(�-;���-/����&��0;�'�5:�8�����(C�

(��J��;��&���(��J��&���

��

��G�B� ��� ���+�1�83�K�A�1�����;� ��� ��<�������1��A�1KR�� ��

�� ��<�A���4��� �A� ����
��������I��\��� D�*�� ��<� ��*�9�� �����*����

��A�����2�����P�*�4����=���*���M3��
H�A�O��A���1�/��„� �7�<���

+� E/L� M3��� ST�A� ���� 2�� ���P�*�� D�*�� ��<� ��������6��*� 1��2

*�1�<�C���`83�D�<��3��O�6���2�����P�*������*��~R/��G�����

��
V�����*������
V�*�1�<�6��*�1��2��������C��������4���A�����

2�=��P�� �3� ���
��4��� ��
��U�8����� �A� �I��� �A�D���
�����6��*�1��2

*�1�<�C���� ����4���� ��� �A�1KR�� ��� �3� ���� �A� ����
V����� �� ���

����*��A�1KR�
V��:�����
���
1�	����A��A��*�
6����A4�����>��b�R���

��
V���A�X*���4��3��������3����4����M���†�M��7�<����r��������

�1KR�
���������A
V����������
�.4�����*��A
V�*��A�����������/D��

��

$�# ��&'
�.�2�&���0/��0��H�&'�5��:�1���;

���+;&*�(�&'��(�-;���-/� �
�� ��
6�\���MRA���*��IK��C��*�1��*�1��2��A�C�����-I����

*�1����C���
�������C�83��A�D�<��3��O��>��f��6���A���N��4��<���

2�*4�*����;�C�������3��4����A�����
�����*����2��C���2�+��P����b�

� C��I� ��� 2�+� �P�� ƒ��O� D�<� �3��O� ���P�*�x����� b�� ƒ��O�

C��I{�D�*����<������1�/���

�1;���#�H�V�5!��Y-/6��

��?�O�����:����;����

��������5�I��#"$g'��kg/kmol��

���.L��&&%��kg/m^3��

�IK���###''&&$#��kg/ms��

��

�1;����#�N4�Y-/6��

��?�O�����:����;����

��������5�I��gw$""g��Kg/kmol��

���.L��'x#��kg/m^3��

�IK���##xx"$#��Kg/ms��

��

*� ��� ��� ��<� �B��C���� �����*�� 1KR�� 1���4�����B� ���� 1��A

\����9��l: ������<���������4�/���+��*��IK����C�����3��O�6��*

83� �D�<�`�6�+�<� ��� ]8T��*�C��
,���1KR��EU;�5����<����D

���
z��<��A�W�A�����2�*4�����
6�2����B��A����;
��D��A��3��O��

��

$#�# �,��Z�G���'�[/'&����H��*�N4��
����
6���\��A������*��T�*��A�b�����;�������;��*���o�F��A

����D�����3��O
z��<��A�W�A�����2�*4����g}���\����=��?��A�7�<

4�3�2
��D��A��3��O���;�7�<�]A�f��b�"g���\������������ST�A�C��

���1�<�����3������I��A4���1KR����/�������:�
6�����������I��A�����

��;�1KR�4���b����������;�1KR������I�����1�����:��2�4��2�+��P�

A���/�2� �<�A
�����.L��A� b����/��1��A� ��8�� ���� D�*�� 2�+� �P�� 2�

��	��b���IK����2�+��P���A���b�������<�ST�A������
�����2�+��P��2�

�7�<Z�D���<�6��*""Y��

��

��
�7�C�#��	8�&M@��/,��@
��0��H��(�N4����.���0�I���(��

��

$#C# �,��Z�G���'�[/'&����H��*�H�V�5!���
*� �T�*� ��<)+�=0�;� ����83�C������
6�� �A��A� ���;x���A����

��\�����2���>A�D��A��3��O��*����8*��A
6���-+������;���3�1KR��ˆ�

���;� ���+��\��� �9�� 2�+� �P�� �� ��<����������4���IK�� �� M���+

�D�<��3��O�6��*���4��3�����I��A�����4�*����;��\�����1KR��C��

7�<Z""������Y
6�2��*����8�����;
�����.L�����8��b��2��2�+��P�

�7�<Z�1��*����;��A�b��2������2�2�+��P�����D��*�"x��Y��*���1�L

A�2�+��P���IK����/�D�*��b��2���

��

��
�7�CC#��	8�&M@��/,��@
��0��H��(�H�V�5!�����.����

��

���
z��<� �A�W�A�����2�*4��1��2�=������2�+��P�g}���\������

4�3�7�<��� ��� ��� �*��~R/��G����D�<������1�/�� „� 
6��=��



�

�
%%��
�

:T�
7�

���
<

�
�

>
*�

���
��

����

�K�

��A4
�

*��1��2�C����6��*�G�������D��<��3��4����A�����
�������������;��

�7�<�����8�����„� "x�D�*����<������1�/���

��

��
�7�C�#����-(/����+;&*�(�&'�(�-;���-/���5:�8�;(��(�1���5!��;�N4

H�V��

��

�7�<� ����8���� �B�� �A"x��� ���:�� ��� �*��~R/��G������4�

���A�b���8*�2�������
�����	A����A���/����D��A��3��O�2�+��P��2��7�

�
6��1��A���0�A������.L���`83�D�*��2�+��P���A���	��b��6��1��2

�9���A����A��3��O�b��2����8��2�+��P��1�<�6��*4����2�+��P����

���� �A� b��X��� e�2�%�� �g#���\����1��2� ��� D�<� ��3��O� 6��*

��;���*�
��*�1��*��C������4����A�����
�����fO�G����=��?��A����


1�	���D��A��3��O�1��2�C�F������.L�A�b���A���	��2�+��P����0�

�*�1�<�6��*�XI��
H��1��A� ���v�KA� �A� �I���AD�<� �3��O�1�� ��

����4���b�� �o�F�2��1KR���A�������`83�6��
�����b��1�<�6��*

K+†� 2�+� �P�� �A� ��	�
�����A� X*���4�*�C�����-I� 1KR�� 1���

@9��7�M���� M��� �A��A� ��� � 1KR�� � ����:����7�<� ���r���b�� †

���<���D*� 1���T� �A� b�� 2�� ������ ���C������P�*�� 1KR�� 1���� •K�

����/D��

��

%�# 	���5 "
��,��Z��
U�*� �9?� ��N��� �A�����
z�j� HI��� ���:�� ��^�;gw�<� k���

2�*4���<�D�<��3��O
l�2��4������+��A����	���A�E��;4������A�������

}#�\���S9�� �D�*�� ��<� ���b��2�� �NP9��7��EU;� �?�������A•�I

�� ���b��nf*�=�"���\���*��A���������� �A•�I� ����A�D��<4���P���

�34�X=0.63�� �Y=-9.81� ���\� ��)U�� �A� ���������� D�<�A����;�F�

�7�<����1����>A�����NP9�{�dw'�D�*����<������1�/���

��

��
�7�C�#\�]�&���:�9������+�� ̂

��

���
z��<� �A� W�A�����2�*4�� 1��2� ��g{$g���\�������B� �A

2
7�<���{�dw&�3��OD��A����

��

 
�7�C�#�,��Z��0��H��(�]�&���:�9���_��(a)��
'&	2(b)����G�

*H��\��^��

��

��
�7�C�#�,��Z�G����H��*��0��H��(�&`�8��_����.����

��

 
�7�C$#�,��Z��0��H��(�]�&���:�9���_����.���(a)��
'&	2(b)����G�

*H���\��^��

��

��
�7�C%#�,��Z�G����H��*��0��H��(�&`�8��_����.����

��

N;G��� ������� ��� ��<
z��*���� ]A�f�� ����� �*�� �A�������� �A

�34�A�U���D������
 

��# ,���	�V�&*��

����O�*������7:����78;����v�KA�=G�/��2����l*����K/����

�����-��4���� EFG�� ��������
=�>��� 1���
6�� D�*�3�����
����2�

�-<��4���7;
6��3�����2�����P�*��7�/�4�������������
6���3�EFG�

�� ������ 1������-/3�[��1���� ���D�<�A4������ �����
6�����2��5�U��

���s��������� �+
6�*��A��A�=�>��f����3����4�^�T����A����B��-�����

��1�������3�EFG�4�: ����� ��� ��<� ��O����� ���	3
6���A�M3�[�

*��A���I�Q��� �\�
�4�: ��=��aA� �3� ����2����� ��O����������D��<

A�C����8	B*��A����+���B�2�F��\���4���A�D�*����<���O������3����

�
6����1��A�������C����*���*�����������A
V�����*��A������
V�����

����-�/���+
�+� E/L� M3��� ST�A� ���� 2�� ���P�*�� D����6��*� 1��2



�

�
%'��

*�
�A

��
��T

4�
�3

���
���

�
4�

�I�
�A

��\
��



1��*�

C
�

�D
D

D
�

*�1�<�C���`83�D�<��3��O�6�������2�����P�*������<�~R/�
V�

����*������
V��1��2�������*�1�<�6��*�C��������4���3������A�����

2� =��P�
��4��� ��
��U�8����� MRA� ��� D���
�.4��2�\��� �M3�[����

*� �IK��C��*�1��*�1��2� �A�C���� �-I����*�1����C���
�������C�

��+� �>��f�
���� ���:�� ��� �<�~R/�� ����4���A�b�� �8*�2�� �����

�
�����	A����A���/����D��A� �3��O�2�+� �P��2��7��
6��1��A� ��0�A� ���

��.L���`83�D�*��2�+��P�� �A���	��b��6���P��1�<�6��*�1��2

��2�+��8�D��A��3��O�b��2���

��

���# ]�-&���
[1] Zhang E., Numerical research on sloshing of free oil liquid 

surface based on different baffle shapes in rectangular fuel 
tank, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 
Part D: Journal of Automobile Engineering, p. 
0954407019855569, 2019. 

[2] �Rayleigh J. W. S. L. On waves. Philosophical Magazine 
Series 51, 257–279, 1876. 

[3] �Aliabadi S., Johnson A., & Abedi J. Comparison of finite 
element and pendulum models for simulation of sloshing. 
Computers & fluids, 32(4), 535-545, 2003. 

[4] Yan G., Rakheja, S., & Siddiqui, K. Experimental study of 
liquid slosh dynamics in a partially-filled tank. Journal of 
fluids engineering, 131(7), 071303, 2009. 

[5] Modaressi-Tehrani, K., Rakheja S., & Stihar, I. Three-
dimensional analysis of transient slosh within a partly-filled 
tank equipped with baffles. Vehicle System Dynamics, 45(6), 
525-548,�2007. 

[6] Brar GS, Singh S. An experimental and CFD analysis of 
sloshing in a tanker. Procedia Technology.; 14:490-6D�2014. 

[7] PG.L. A Prasad B., Maheswar D., Chakradhar S., The study 
of sloshing performance in three dimensional tanks for 
different volume fraction of fluid with time increment step 
and acceleration with CFD approach, Anveshana’s 
International Journal of Research in Engineering and 
Applied Sciences, vol. 1/1.�2015. 

[8]  Jin X, Lin P. Viscous effects on liquid sloshing under 
external excitations. Ocean Engineering.; 171:695-707, 2019. 

[9]  Sanapala V, Rajkumar M, Velusamy K, Patnaik B. 
Numerical simulation of parametric liquid sloshing in a 
horizontally baffled rectangular container. Journal of Fluids 
and Structures.; 76:229-50, 2018. 

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

[11] Khezzar, L., Seibi, A., & Goharzadeh, A. Water sloshing in 
rectangular tanks–an experimental investigation & numerical 
simulation. International Journal of Engineering (IJE), 3(2), 
174, 2009. 

[12] Xue, M.-A., Zheng, J., & Lin, P. Numerical simulation of 
sloshing phenomena in cubic tank with multiple baffles. 
Journal of Applied Mathematics, 2012D 

[13] �Hasheminejad S. M., Mohammadi M., & Jarrahi M. 
Liquid sloshing in partly-filled laterally-excited circular tanks 
equipped with baffles. Journal of Fluids and Structures, 44, 
97-114�D2014. 

[14] Nicolic S., & Bilegan R.  Fluid structure interaction 
modeling of liquid sloshing phenomena in flexible tanks. 
Nuclear Engineering and Design, 258, 51-56, 2013. 

[15] M.-A. Xue, J. Zheng, P. Lin, and X. Yuan, "Experimental 
study on vertical baffles of different configurations in 
suppressing sloshing pressure," Ocean Engineering, vol. 136, 
pp. 178-189, 2017. 

[16] Ambade R. and Kale R., CFD analysis of sloshing within 
tank, Int. J. Innov. Res. Technol. Sci., vol. 2, pp. 115-120, 
2013.�

 


