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Simultaneous Interaction Analysis of Transient Fluid Slosh 
and Railway Tank Wagon Dynamics using the CFD-MBD 
Numerical Coupled Model

[1] A study on mechanical mechanism of train derailment and preventive measures for 
derailment [2] Nonlinear modeling of liquid sloshing in a moving rectangular tank [3] Roll 
plane analysis of articulated tank vehicles during steady turning [4] Cargo load shift and its 
influence on tank vehicle dynamics under braking and turning [5] Simulation of sloshing in 
tank trucks [6] Effect of parameters on roll dynamic response of an articulated vehicle 
carrying liquids [7] Range of applicability of the linear fluid slosh theory for predicting 
transient lateral slosh and roll stability of tank vehicles [8] Three-dimensional analysis of 
transient slosh within a partly-filled tank equipped with baffles [9] Lateral sloshing in 
partially filled elliptical tanker trucks using a trammel pendulum [10] Dynamic analysis of 
a partially filled tanker train travelling on a curved track [11] A numerical scheme for 
dynamic liquid sloshing in horizontal cylindrical containers [12] Volume-filling effects on 
sloshing frequency in simplified and explicit dynamic finite element models of tank wagons 
during braking and turning [13] Modeling and simulation of vehicles carrying liquid cargo 
[14] Fluid structure interaction induced by liquid slosh in partly filled road tankers [15] 
Effect of tank shape on roll dynamic response of an articulated vehicle carrying liquids [16] 
The influence of track stiffness on track dynamic behaviour [17] Non-linear vibration 
analysis of a 2-DOF railway vehicle model under random rail excitation [18] Nonlinear 
analysis of train derailment in severe braking [19] Wheel-rail rolling contact theory [20] 
Simulation of liquid sloshing in 2D containers using the volume of fluid method [21] 
Straight-line braking dynamic analysis of a partly filled baffled and unbaffled tank truck 
[22] Dynamics of railway wagons subjected to braking/traction torque

In this paper, the CFD-MBD numerical coupled model has been proposed for an accurate 
evaluation of the behavior of the partially filled railway tank wagon. The vibration response 
of the wagon has been obtained by the fourth-order Runge-Kutta method based on the three-
dimensional multibody dynamic (MBD) model with 19 degrees of freedom comprising car-body, 
two bogies, and four wheel-sets. The model of transient fluid sloshing inside the tank has been 
analyzed using the computational fluid dynamics (CFD) method combined with the volume of 
fluid (VOF) technique for solving the Navier-Stokes equations and tracing the fluid free surface, 
respectively. Validation of the numerical results has been carried out using experimental data. 
Then, the simultaneous interaction of the transient fluid slosh and the wagon dynamics has 
been considered through the development of the numerical process of coupling CFD and MBD 
models. The dynamic characteristics of a partially filled tank wagon have been derived in 
braking conditions using parametric study on the filled-volume, tank cross-section shape, and 
fluid viscosity. The results indicate that the filled-volume increase decreases the amplitude of 
the fluid’s center of gravity coordinate. The lowest fluid slosh in the different filled-volumes 
has been related to the modified-oval cross-section. The fluid viscosity has a slight effect on the 
longitudinal fluid slosh force and the stopping distance of the railway tank wagon.
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  دهیچک

 واگن رفتاربرای ارزیابی دقیق  CFD‐MBDشده کوپلدر این مقاله مدل عددی 
براساس  واگن ارتعاشاتیحامل سیال معرفی شده است. پاسخ  دارریلی مخزن

شامل اجزای بدنه، دو بوژی و چهار  یبعدسه (MBD) مدل دینامیکی چندجرمی
به دست چهار کوتا مرتبه درجه آزادی به روش رانگ١٩مجموعه چرخ و محور با 

روش دینامیک سیال  . مدل تلاطم گذرا سیال داخل مخزن با استفاده ازآمده است
حل  منظورهب (VOF) حجم سیال تکنیکبا  شدهبیترک (CFD) محاسباتی

آزمایی راستیاستوکس و ردیابی سطح آزاد سیال آنالیزشده است.  -معادلات ناویر
وسعه تبا  ی آزمایشگاهی انجام شده است. سپسهادادهنتایج عددی با استفاده از 

گذرا زمان تلاطم ، اندرکنش همMBD و CFD یهامدل کردنفرآیند عددی کوپل
نظر گرفته شده است. با مطالعه پارامتری روی حجم  سیال و دینامیک واگن در

اگن و دینامیکی یهالزجت سیال مشخصه، شکل سطح مقطع مخزن و پرشوندگی
د دهنشان می جینتا استخراج شده است.در شرایط ترمزگیری  پرمهین دارمخزن
را کاهش  الیمرکز مختصات گرانش سنوسان دامنه ی، دگحجم پرشون شیافزا
های مختلف مربوط به کمترین دامنه تلاطم سیال در حجم پرشوندگیدهد. می

لاطم ت یرویبر ن یز یناچ ریثات الیلزجت ساست.  شدهاصلاحسطح مقطع بیضی 
  دارد. پرمهین دارمخزنو مسافت توقف واگن  یطول

دینامیک چندجرمی، ، دینامیک سیالات محاسباتی، پرمهیندار مخزنواگن  :هاکلیدواژه
  ، ترمزگیریشدهکوپل، مدل چهارکوتا مرتبه رانگ

  
  ۲۷/۱/۱۳۹۸ افت:یخ دریتار
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  مقدمه -١
باری  یهاساله تعداد قابل توجهی خروج از خط برای واگن هر

 پرنیمه دارمخزن یها. این موضوع برای واگن[1]دشویگزارش م
چراکه پایداری آنها در مانورهای  ؛کندیاهمیت بیشتری پیدا م

 شدت تحت تاثیر حرکتمختلف مانند ترمزگیری و حرکت در قوس به
محاسبه  ،سیال درون مخزن است. مساله اساسی در تلاطم سیال

زاد سیال است که طبیعی سطح آ هایفرکانسو  گشتاورهانیروها، 
دهد. این موضوع به دینامیک وسیله نقلیه را تحت تاثیر قرار می

پارامترهایی مانند خصوصیات سیال، حجم پرشوندگی، هندسه 

و نوع تحریک وابسته است. در مطالعات اخیر،  گیرهاموجمخزن، 
شده ساده یهابا مدل پرنیمه دارای مخزنتلاطم سیال در خودروهای 

 یهاو مکانیکی معادل و مدل استاتیکیشبه یاهشامل مدل
مختلف  دهیفرماندر مانورهای  شدهکوپلهمانند مدل  ترپیچیده
	.اندشدهبررسی 

م صورت جسسیال به شودیفرض م ،استاتیکیشبهدر مدل تلاطم 
 استاتیکیشبهمدل  [4]و همکاران کانگ. [3	,2]کندیصلب حرکت م

 همزمان هایشتابخودرو تحت  یدبعرا با مدل سه پرنیمهمخزن 
دهد که در مانور طولی و عرضی ترکیب کردند. نتایج آنها نشان می

 بسیار بیشتر تحت ناپایداری عرضی دارمخزن یترمز در قوس، خودرو
(Rollover)  میکدیناتنها اجازه تحلیل  استاتیکیشبهاست. روش 

ررسی اثرات برای ب تواندیدهد و نمدر حالت پایدار می را خودرو
. 5]‐[7استفاده شود گیرموجمانند  ییهاتیتلاطم گذرا در وضع

در مطالعه خود نشان دادند که نیروها و  [8]و همکاران مدرسی
تر از مقادیر حالت پایدار حالت تلاطم گذرا اساساً بزرگ گشتاورهای

  .است استاتیکیشبهدر روش 
فرضیاتی روش مکانیکی معادل بر اساس تئوری خطی تلاطم و 

شامل سیال غیرویسکوز و جریان غیرچرخشی است. در این روش 
 یهادمپر یا مجموعه پاندول -فنر -از جرم یاصورت مجموعهسیال به

. سختی ]5[شودیم یساز مدل ،ساده با فرض حرکت خطی سیال
. دیآیدست مطبیعی سیال به یهاها از فرکانسفنرها و طول پاندول

بیضوی  پرنیمهتلاطم عرضی سیال در مخزن  ،]9[و همکاران سالم
ک ی تواندیکردند. مدل آنها م یساز هیرا با پاندول ترامل شب یدوبعد

تلاطم سیال و دینامیک خودرو  نمودنکوپلابزار کاربردی در تحلیل 
 ]10[و همکاران یونسیاندر تلاطم با دامنه کم در نظر گرفته شود. 

 دارمخرنواگن  یبعدال را با مدل سهدمپر معادل تلاطم سی -مدل فنر
نظرکردن از تلاطم ترکیب کردند. آنها نشان دادند که صرف پرنیمه

پتانسیل خروج از خط و  شودیمنجر م پرنیمهسیال در مخزن 
  شود. ینیبشیکمتر پ %٢٥و  ١٨ترتیب به هاچرخباربرداری از 

 یهادامنه تنها اثرات تلاطم را در تواندیمکانیکی معادل م مدل
رزونانسی منجر به  یهاتحریک کم ارزیابی کند و در فرکانس

 ،]12[شهرویو  رحمتی. 	,7]11[خطاهای قابل توجهی خواهد شد
 یبعدالمان محدود دینامیکی صریح سه ومکانیکی معادل  یهامدل

مقایسه کردند.  را در مانور حرکت در قوس پرنیمهبرای مخزن دایروی 
و کمتر)  %١٥پرشوندگی کم ( یهادند که در حجمآنها نشان دا

اختلاف دارند؛  %٥کمتر از  در دو مدل، فرکانس و دامنه تلاطم سیال
شده از مدل ساده توانیپرشوندگی کم م یهابنابراین در حجم

در زمان و هزینه محاسبات  ییجومکانیکی معادل به دلیل صرفه
  .استفاده نمود

 ییابی اندرکنش همزمان تلاطم گذراروش مؤثر و بهینه برای ارز
ک دینامی شده،کوپلسیال و دینامیک وسیله نقلیه توسعه مدل 

 (CFD	Dynamics;	Fluid	Computational) سیال محاسباتی
. است (MBD	Dynamics;	Multi‐Body) و دینامیک چند جرمی

سیال بر دینامیک  یهمزمان اثرات تلاطم گذرا نمودنکوپلآنالیز 
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سبب شده است مطالعات کمتری  شیهایدگیچیدلیل پ به ،خودرو
در دو بخش جداگانه شامل  یساز . در این روش مدلانجام شود

 ورتص بدین ؛شودیتلاطم سیال و دینامیک وسیله نقلیه انجام م
ورودی و خروجی را در  یهاداده ؛صورت همزمانکه این دو مدل به

  .	,6	,5]13[نندکیتبادل م شدهنییزمانی از پیش تع یهاگام
 پرنیمهپاسخ ترمزگیری مخزن  ،]14[راکجاو  یانو  ]5[و همکارانچلی 
تلاطم سیال و دینامیک  یهابا ترکیب مدل دارمخزنکامیون  ایرا بر 

مدل تلاطم سیال را با  ،]15[و همکاران آزادیخودرو بررسی کردند. 
پایداری  مدل دینامیک خودرو کوپل کردند و اثر شکل مخزن را بر

ثرات ا ،بررسی نمودند. اگرچه این مطالعات دارمخزندینامیکی تریلر 
 یاجاده یهادینامیکی مخزن یهاحاصل از تلاطم سیال بر مشخصه

اما مطالعات بسیار اندکی اثرات آن را بر  ،اندرا بررسی نموده
 یبعداند. لازم به ذکر است تماس سهریلی بررسی کرده یهامخزن

تلاطم سیال بر دینامیک  گشتاورهایل، اثرات نیروها و چرخ و ری
دید ش یهاکیو در تحر کندیپیچیده تبدیل م یاواگن را به مساله

	.منجر به خروج از خط خواهد شد
روش انرژی، معادلات دیفرانسیل حرکت ا استفاده از ر این مقاله بد

 ١٩با پر نیمه دارمخزن ریلی واگنیک  MBD یبعدسه برای مدل
 ،درجه آزادی شامل ارتعاشات طولی، عمودی، چرخش طولی و عرضی

استخراج شده است. پاسخ ارتعاشی مدل دینامیک واگن با استفاده 
دست آمده است. به ٤مرتبه  (Runge‐Kutta) کوتا -از روش رانگ

با  شدهبیترک CFD سیال با استفاده از روش یمدل تلاطم گذرا
	Volume)حجم سیال  تکنیک of	 Fluid;	 VOF)  برای حل

حل شده است.  ،استوکس و ردیابی سطح آزاد سیال -معادلات ناویر
از دستگاه  آمدهدستبهآزمایشگاهی  یهابا دادهی عددی هاپاسخ

 لدشده است. سپس با معرفی م آزماییراستی سیال، آزمایش تلاطم
در  پرنیمه دارمخزنواگن  رفتار CFD‐MBD شدهکوپل عددی جدید

ی مطالعه پارامتر  بررسی شده است. ترمزگیری خط مستقیم شرایط
ی برالزجت سیال  ، شکل سطح مقطع مخزن وروی حجم پرشوندگی

	ی دینامیکی انجام شده است.هامشخصهیافتن 
	
  (MBD)دینامیکی چند جرمی مدل  -۲

برای واگن  یبعدسه (MBD)چند جرمی در اینجا مدل دینامیکی 
دنه، باجزای نظر گرفته شده است که شامل در پر نیمه دارریلی مخزن

با سیستم  هایمجموعه چرخ و محور است. بوژ  چهاربوژی و دو 
و با سیستم تعلیق ثانویه  هاتعلیق اولیه به مجموعه چرخ و محور 

ورت ترکیب صاند. سیستم تعلیق اولیه و ثانویه بهبه بدنه متصل شده
صلبیت هستند.  ویسکوز -دمپر یهاموازی فنرهای خطی و المان

ای واگن ی اجز ر یپذانعطافهزار برابر بیشتر از  باً یتقرریل و بستر خط 
تحلیل از اثر تغییر شکل آنها  یساز برای سادهبنابراین ؛ ]16	,17[است
  نظر شده است. صرف
 MBD. مدل دهدمیدار واقعی را نشان الف، واگن مخزن -۱شکل 
ابجایی عمودی، چرخش شامل ج که استدرجه آزادی  ۱۹ دارای

 ௕ ،∅௕ݖو  برای بدنه ௖ߠو  ௖ ،∅௖ݖترتیب طولی و چرخش عرضی به

چهار مجموعه چرخ و محور  ب). -۱شکل ( است هایبرای بوژ  ௕ߠو 
و چرخش  ௪∅، چرخش طولی ௪ݖنیز درجات آزادی جابجایی عمودی 

تم دینامیکی درجه آزادی جابجایی کل اجزای سیس دارند. ௪ߠعرضی 
معادلات دیفرانسیل حرکت با استفاده از روش  یکسان دارد. ݔطولی 

 ۱در جدول  MBDکلیه پارامترهای مدل . اندانرژی استخراج شده
  لیست شده است.

  

  
  

  
 دینامیکی چند جرمی مدلدار؛ الف) مدل واقعی، ب) واگن مخزن )۱شکل 

(MBD)  

  
  ی مدل دینامیکی واگنپارامترها )۱جدول 

	واحد	مقدار	پارامتر

		݃݇	۱۸۰۰۰	ࢉࡹ
		݃݇	۱۷۰۰	࢈ࡹ

		݃݇	۱۱۲۰	࢝ࡹ
,࢞ࢉࡶ .݃݇	۱۵۸۷۸۹	,۲۵۰۷۷	࢟ࢉࡶ ݉ଶ		
,࢞࢈ࡶ .݃݇	۷۶۰	,۱۶۰۰	࢟࢈ࡶ ݉ଶ		
,࢞࢝ࡶ ۱/۴۲۰	࢟࢝ࡶ ,	 ۱/۷۰ 	݇݃. ݉ଶ		
ே ۱۰۸×۷/۸۸	࢖࢑

௠
		

ே.௦ ۱۰۳×۳/۵	࢖ࢉ
௠
		

࢑࢙	۵/۳۲×۱۰۶ ே
௠
		

ே.௦ ۱۰۴×۷	࢙ࢉ
௠
		

,࢈࢒ ۸/۵	࢖࢒ ,	 ۸/۰ 	݉		
,ࢉ࢒ ۲۵/۱	࢙࢒ ,	 ۸/۰ 	݉		

ே ۱۰۹×۸۷	ࡴࢉ

௠
య
మൗ
		

.ܰ	۲۰۰۰	࢞ࢇ࢓࢈ࢀ ݉		

࢘࢝	۴۷۵/۰ 	݉		

  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهمکاران ــــــــــــــــــــــــــــــو  علایییرحمتاحمد  ۴۰۶

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  معادلات حرکت بدنه
	جابجایی عمودی:

ሷ௖ݖ௖ܯ  )۱( ൅ 4ܿ௦ݖሶ௖ ൅ 4݇௦ݖ௖ െ 2ܿ௦ݖሶ௕ଵ െ 2ܿ௦ݖሶ௕ଶ െ
2݇௦ݖ௕ଵ െ 2݇௦ݖ௕ଶ ൌ ௙௫ܨ 		

	):xچرخش طولی (حول محور 

௖௫∅ሷܬ  )۲( ௖ ൅ 4ܿ௦݈௦∅ሶ ௖ െ 2ܿ௦݈௦
ଶ∅ሶ ௕ଵ െ 2ܿ௦݈௦

ଶ∅ሶ ௕ଶ ൅
4݇௦݈௦

ଶ∅௖െ2݇௦݈௦
ଶ∅௕ଵെ2݇௦݈௦

ଶ∅௕ଶ ൌ   ௙௫ܯ
	):yچرخش عرضی (حول حور 

ሷ௖ߠ௖௬ܬ  )۳( ൅ 4ܿ௦݈௖
ଶߠሶ௖ െ 2ܿ௦݈௖ݖሶ௕ଵ ൅ 2ܿ௦݈௖ݖሶ௕ଶ ൅

4݇௦݈௖
ଶߠ௖ െ 2݇௦݈௖ݖ௕ଵ ൅ 2݇௦݈௖ݖ௕ଶ ൌ   ௙௬ܯ

  هایبوژ معادلات حرکت 
	جابجایی عمودی:

)۴(  

ሷ௕௜ݖ௕௜ܯ ൅ 2ܿ௦ݖሶ௕௜ െ 2ܿ௦ݖሶ௖ ൅ 4ܿ௣ݖሶ௕௜ െ
2ܿ௣ݖሶ௪௝ െ 2ܿ௣ݖሶ௪ሺ௝ାଵሻ ൅ 2݇௦ݖ௕௜ െ 2݇௦ݖ௖ ൅
4݇௣ݖ௕௜ െ 2݇௣ݖ௪௝ െ 2݇௣ݖ௪ሺ௝ାଵሻ ൌ 0		
݅ ൌ 1
݆ ൌ 1	,	

݅ ൌ 2
݆ ൌ 3 

	):xچرخش طولی (حول محور 

)۵(  

௕௫௜∅ሷܬ ௕௜ ൅ 4ܿ௣݈௣
ଶ∅ሶ ௕௜ ൅ 2ܿ௦݈௦

ଶ∅ሶ ௕௜ െ
2ܿ௣݈௣

ଶ∅ሶ ௪௝ െ 2ܿ௣݈௣
ଶ∅௪ሺ௝ାଵሻ െ 2ܿ௦݈௦

ଶ∅ሶ ௖ ൅
4݇௣݈௣

ଶ∅௕௜ ൅ 2݇௦݈௦
ଶ∅௕௜		

െ2݇௣݈௣
ଶ∅௪ሺ௝ାଵሻ െ 2݇௦݈௦

ଶ∅௖ ൌ 0		݅ ൌ 1
݆ ൌ 1	,	

݅ ൌ 2
݆ ൌ 3 

	):yچرخش عرضی (حول محور 

)۶(  

ሷ௕௜ߠ௕௬௜ܬ ൅ 4ܿ௣݈௕
ଶߠሶ௕௜ െ 2ܿ௣݈௕ݖሶ௪௝ ൅

2ܿ௣݈௕ݖሶ௪ሺ௝ାଵሻ ൅ 4݇௣݈௕
ଶߠ௕௜ െ 2݇௣݈௕ݖ௪௝ ൅

2݇௣݈௕ݖ௪ሺ௝ାଵሻ ൌ 0			

	݅ ൌ 1
݆ ൌ 1	,	

݅ ൌ 2
݆ ൌ 3 

  عادلات حرکت مجموعه چرخ و محورهام
	جابجایی عمودی:

)۷(  
ሷ௪௝ݖ௪ܯ ൅ 2ܿ௣ݖሶ௪௝ െ 2ܿ௣ݖሶ௕௜ ൅ 2ܿ௣݈௕ߠሶ௕௜ ൅
2݇௣ݖ௪௝ െ 2݇௣ݖ௕௜ ൅ 2݇௣݈௕ߠ௕௜ ൅ ௪ܲ௥௝ ൌ

0		 ݅ ൌ 1
݆ ൌ 1,2	,

݅ ൌ 2
݆ ൌ 3,4		

	):x(حول محور  چرخش طولی

)۸(  

௪௫௝∅ሷܬ ௪௝ ൅ 2ܿ௣݈௣
ଶ∅ሶ ௪௝ െ 2ܿ௣݈௣

ଶ∅ሶ ௕௜ ൅
2݇௣݈௣

ଶ∅௪௝ െ 2݇௣݈௣
ଶ∅௕௜ ൅ ௪௥௝ܯ ൌ 0		

݅ ൌ 1
݆ ൌ 1,2	,

݅ ൌ 2
݆ ൌ 3,4	

	):yچرخش عرضی (حول محور 
ሷ௪௜ߠ௪௬௜ܬ  )۹( ൅ ௪ݎௐோܨ2 ൅ 2 ௕ܶ ൌ 0	݅ ൌ 1, … ,4  

  یمعادله حرکت طول

)۱۰(	ቀெ೎
ସ
൅ ெ್

ଶ
൅ܯ௪ቁݔሷ െ ௐோܨ2 ൌ

ி೑ೣ
ସ
		

ترتیب به ۱۰و معادله  ۳تا  ۱معادلات  سیال درگذرای اثر تلاطم 
 عمودیشامل نیروی تلاطم اجباری  اتهای ارتعاشصورت عبارتبه

 (௙௬ܯ)عرضی تلاطم گشتاور  ،(௙௫ܯ)طولی تلاطم  گشتاور ،(௙௭ܨ)
در معادله  ௕ܶ در نظر گرفته شده است. (௙௫ܨ)تلاطم طولی نیروی و 

، گشتاور ترمزگیری است که به مجموعه چرخ و محور مطابق ۹
  . ]18[شودیماعمال  ۱۱معادله 

)۱۱(  ௕ܶ ൌ ௕ܶ௠௔௫ሺ1 െ ݁ି௧ሻ		
 یرتاخی و زمان ترتیب ماکزیمم گشتاور ترمزگیر به ݐو  ௕ܶ௠௔௫که 

  ت. دار استرمزگیری مربوط به فاصله بین لکوموتیو و واگن مخزن
. تماس داده شده استنشان  ۲شکل در مدل تماس چرخ و ریل 

	Nonlinear) بین چرخ و ریل بر اساس تئوری غیرخطی هرتز
Hertizian)  و تئوری کالکر(Kalker	theory) شده  یساز مدل

نیروی تماس طولی چرخ و ریل است و  ௐோܨ ،۱۰در معادله است. 
)ضریب خزش  ضرب حاصل) ۱۲بر اساس تئوری کالکر (معادله  ଷ݂ଷ) 

تعریف شده است  ]19[کالکرتوسط  ଷ݂ଷاست.  )௫ߞ(و خزش طولی 
  شود. یممحاسبه  ۱۷از معادله  ௫ߞو 
ௐோܨ	)۱۲( ൌ െ ଷ݂ଷߞ௫		

௫ߞ	)۱۳( ൌ
|௫ሶೢ|ିห௥ೢ ఏሶೢห

௫ሶೢ
		

 صورتترتیب بهبه بر اساس تئوری غیرخطی هرتز، تماس عمودی
مطابق  ௐோܯو  ௐܲோهای نیرو و گشتاور محل تماس، عبارت

  شود.محاسبه می ۱۷تا  ۱۴معادلات 

)۱۴(	
ௐܲோ௟௝ ൌ

ቊܿுൣݖ௪௝ሺݐሻ െ ݈௣∅௪௝ሺݐሻ൧
య
మ

0		
					
ሻݐ௪௝ሺݖ െ ݈௣∅௪௝ሺݐሻ ൐ 0
ሻݐ௪௝ሺݖ െ ݈௣∅௪௝ሺݐሻ ൑ 0		ቋ		

)۱۵(	
ௐܲோ௥௝ ൌ

ቊܿுൣݖ௪௝ሺݐሻ ൅ ݈௣∅௪௝ሺݐሻ൧
య
మ

0		
					
ሻݐ௪௝ሺݖ ൅ ݈௣∅௪௝ሺݐሻ ൐ 0
ሻݐ௪௝ሺݖ ൅ ݈௣∅௪௝ሺݐሻ ൑ 0		ቋ		

)۱۶(	ܲௐோ௝ሺݐሻ ൌ ܲௐோ௥௝ ൅ ܲௐோ௟௝  
ሻݐௐோ௝ሺܯ	)۱۷( ൌ ൣ ௐܲோ௟௝ െ ௐܲோ௥௝൧݈௣		
  

  
  تماس چرخ و ریلمدل ) ۲شکل 

  
   سیالتلاطم گذرای مدل  -۳

با حل همزمان معادلات  پرنیمهحرکت سیال غیرقابل تراکم در مخزن 
	 .شودیاستوکس تعیین م -پیوستگی و ناویر

.׏	)۱۸( ܸ ൌ 0		

)۱۹(	
డ௏
డ௧
൅ .׏ ሺܸ׏ሻ ൌ െ ଵ

ఘ
݌׏ ൅ ଵ

ఘ
.׏ ܸ׏ሺߤ ൅

ሺܸ׏ሻ்ሻ ൅   ௙ܨ
، ترتیب بردار سرعتبه ߤو  ߩ، ݌، ܸ عملگر گرادیان است و ׏ که

 ௙ܨ، ۱۹در معادله  چگالی و لزجت دینامیکی سیال است.فشار، 



 ۴۰۷ ... دار با استفاده از مدلمخزن یلیواگن ر کینامیو د الیزمان تلاطم گذرا ساندرکنش هم لیتحلـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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گرانش و  ناشی از بر سیال واردنیروی حجمی (بر واحد حجم) 
  است.  های خارجیشتاب

௙ܨ  )۲۰( ൌ ݃ െ ௗ௎
ௗ௧
െ ௗஐ

ௗ௧
ൈ ݎ െ 2Ω ൈ ௗ௥

ௗ௧
െ Ω ൈ

ሺΩ ൈ   ሻݎ
های ترتیب بردارهای موقعیت ذره سیال، سرعتبه Ωو  ܷ ،ݎکه 

	ای است.خطی و زاویه
دو فازی مایع و گاز است. مسائل سیال در مخزن از نوع  تلاطم

رون د در حال تلاطم سیال بی سطح آزادردیاتکنیک حجم سیال برای 
برای  تکنیکاین  .]2	,41	,02[شودیمخازن متحرک استفاده م

حل دو مجموعه  ر اساسب غیرقابل ترکیب،دو سیال  یساز مدل
 ܸ با سرعت شدهبیترک ݂ی منتوم و تابع تفکیک حجمومعادلات م

	است. 
)۲۱(  డ௙

డ௧
൅ .׏ ሺ݂׏ሻ ൌ 0		

ߩ  )۲۲( ൌ ଶ݂ߩଶ ൅ ሺ1 െ ଶ݂ሻߩଵ  
ߤ  )۲۳( ൌ ଶ݂ߤଶ ൅ ሺ1 െ ଶ݂ሻߤଵ		

 ،یککه صفر بیانگر سلول پر از گاز و دارد  ۱و  ۰مقادیر بین  ݂تابع 
در اینجا فاز اول هوا و فاز دوم آب است. در سلول پر از مایع است. 

آرام فرض شود؛ چراکه تلاطم سیال در  تواندیماینجا جریان سیال 
در این . ]12[دهدمیی پایین رخ هاسرعتمتداول طولی در  مانورهای
برای حل معادلات  FLUENT	ANSYSتجاری  CFDکد  مقاله از
در هر گام زمانی نیروی تلاطم سیال استفاده شده است.  تلاطم
ی از فشار روی دیواره مخزن مرطوب و ر یگانتگرالبا  ሻݐ௙ሺܨسیال 

و  ௜ݎ̅ا ضرب خارجی بردار موقعیت ب ሻݐ௙ሺܯگشتاور تلاطم سیال 
	شود.شده، محاسبه میروی سطح سلول خیس ௜ܨبردار نیرو 

)۲۴(  Fሺtሻ ൌ ∑ ௜ܲܣ௜ொ 		

)۲۵(  Mሺtሻ ൌ ∑ ௜ݎ̅ ൈ ௜ொܨ   
 ܳامین سلول دیواره است. iبردار مساحت  ௜ܣفشار و  ௜ܲکه 
بردار موقعیت سلول  ௜ݎمخزن و شده دیواره سطح خیس دهندهنشان

دیواره نسبت به سیستم مختصات مرکز مخزن است. ممان اینرسی 
جرمی سیال در حال تلاطم در مرکز هندسی مخزن برای هر گام 

  :شودیمزیر محاسبه  صورتبهزمانی 
௙௫ܫ  )۲۶( ൌ∭ ሺݕଶ ൅ .ݒ݀ߩଶሻݖ

௩ 		

௙௬ܫ  )۲۷( ൌ ∭ሺݔଶ ൅ .ݒ݀ߩଶሻݖ
௩   

௙௭ܫ  )۲۸( ൌ ∭ሺݔଶ ൅ .ݒ݀ߩଶሻݕ
௩ 		

ترتیب مختصات طولی، عرضی به ݖو  ݕ ،ݔحجم دامنه سیال و  ݒکه 
	و عمودی نسبت به مرکز هندسی مخزن است. 

  اعتبارسنجی و دستگاه آزمایش تلاطم  -۳-۱
انجام  آزمایشگاهی صورتبه CFDآزمایی مدل راستی در این بخش

را  تلاطم سیال دستگاه آزمایش یاجزا الف، -۳است. شکل  شده
نسبت به نمونه  ۰۴۸/۰با مقیاس  شدهساخته دهد. مخزننشان می
 وضوح کافیاست که  (Plexiglas)گلس پلکسیاز جنس  واقعی

یری ترمزگ یساز هیبرای ردیابی سطح آزاد سیال را داشته باشد. شب
اجزای شده است.  انجام متر۳به طول  ریلروی خط مستقیم 

سنسور فشار، دوربین سرعت بالا، رایانه و سنج، شامل شتابدستگاه 

جهته شده از نوع سهکارگرفتهسنج بهاست. شتاب بخش کنترل داده
	ARF‐100A‐Tدقت بالا  Low	Capacity گرم، ۸۵وزن  یدارا

 تیظرف نهیشیولت و ب۵هرتز، ولتاژ مجاز ۱۸۰ یمحدوده پاسخ فرکانس
از نوع سرعت  بخش کنترل داده نیبوده است. همچن g۱۰ یر یگاندازه
انتخاب شده  هیثان۱/۰در  هکانال TDS‐630 ۱۰۰۰	Logger	Dataبالا 

  است.
ب، شکل سطح آزاد سیال، فشار تلاطم سیال و  -۳مطابق شکل 

ترتیب توسط دوربین سرعت بالا، سنسور فشار شتاب وارد بر مخزن به
 و یساز هیشبی شده است. ر یگزهانداسنج، دیافراگمی و شتاب

بررسی شده  پرشوندگی %۳۰وضعیت آزمایش تلاطم سیال برای 
ننده ک. اجزای مخزن مونتاژشده شامل کلگی و نشیمنگاه ثابتاست

در مدل سیال سازی دامنه گسستهالف و ابعاد مخزن و  -۴در شکل 
CFD  ی مدل از نوع بندشبکهشود. ب نشان داده می -۴در شکل
 منظم با صفحات تقارن و کیفیت مش بهبودیافته افتهیارساخت

  است. 
جهته سنج سههای حرکت مخزن متحرک که توسط شتابشتاب

اند. همان طور که نشان داده شده ۱ثبت شده است در نمودار 
شود در هر سه راستای دامنه و فرکانس، نوسانات قابل مشاهده می

های ب نوسانات شتاب الف و -۱ هایتوجهی دارد. مطابق نمودار 
ترتیب ناشی از تحریک طولی جسم آویزان متصل طولی و عمودی به

ی ریل است. همچنین نوسان شتاب عمودی هاینامنظمبه مخزن و 
 ۵ج مربوط به لقی بین چرخ و ریل مطابق شکل  -۱در نمودار  مخزن
 تی دو وضعیبراآمده برای موج سطح آزاد سیال دست. نتایج بهاست
همان . اندشدهمقایسه  ۶در شکل  عددی یساز هیو شب گاهیشیآزما
وضعیت  s۴۱/۳تا  ۴۵/۰های در زمان شودیمکه مشاهده  طور

قرارگیری موج سیال و همچنین ارتفاع برآمدگی سیال در مدل 
  مشابه هم هستند.  CFDآزمایش تلاطم و مدل 

  

  

  
  یند عملکردب) فرآ ،دستگاه یالف) اجزاسیال؛  تلاطمآزمایش ) ۳شکل 
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	الف 

  ب 
مخزن متحرک؛ الف) اجزای مخزن مونتاژشده، ب) هندسه مخزن و ) ۴شکل 
  متر است)(ابعاد بر حسب سانتی CFDسازی دامنه سیال در مدل گسسته

  

  
جهته روی مخزن؛ الف) راستای طولی، ب) سنج سهی شتابهاداده) ۱نمودار 

  راستای عرضی، ج) راستای عمودی

  

  
	ی ریلهاینامنظمی بین چرخ و ریل و لق )۵شکل 

  

	
   CFDمقایسه آزمایش تلاطم سیال و مدل  )۶شکل 

  
	CFDو  MBDی هامدلفرآیند کوپل  -۴

و  MBD هایمدلدر دو بخش جداگانه شامل در اینجا محاسبات 
CFD مدل برای ۳ تا ۱ . معادلاتشودیانجام م MBD معادلات و 
 یردرگ کوپل فرآیند برای قیممست صورتبه CFD مدل برای ۲۰ و ۱۹
 خطی( شتاب و) ایزاویه و خطی( سرعت MBD مدل در. شوندمی
 مدل سپس. شودمی تعیین ۳ تا ۱ معادلات مطابق بدنه) ایزاویه و

CFD و گشتاور نیرو، ۲۰و  ۱۹ معادلات در قبل مقادیر جایگذاری با 
 دیرقام جایگذاری با. کندمی محاسبه را سیال تلاطم اینرسی ممان
 تا کوپل فرآیند تکرار حلقه ،MBD مدل از ۳ تا ۱ معادلات در قبل
  . یابدمی ادامه حل زمان پایان

را نشان  CFD‐MBDشده ، فرآیند محاسباتی در مدل کوپل۷شکل 
௜ݐ در شدهنییتعدهد. در ابتدا مطابق گام زمانی از پیش می ൌ  ،ݐ∆

شتاب خطی طولی پارامترهای ارتعاشاتی بدنه شامل  MBDمدل 
x (∅ሶی حول محور اهیزاوسرعت  ،(ሷ௖ݖ)، شتاب خطی عمودی (ሷݔ) ௖) 

 xی حول محور اهیزاو، شتاب (ሶ௖ߠ) yی حول محور اهیزاوسرعت 
(∅ሷ ௖)  ی حول محور اهیزاوو شتابy (ߠሷ௖)  کندیمرا محاسبه .  

  

  
  CFD‐MBDفرآیند محاسباتی در مدل کوپل ) ۷شکل 

  
با هم  CFDو  MBD هایی مختصات در مدلهاستمیسراستای 

,௦ݔሺ، مختصات ۸متفاوت است. مطابق شکل  ,௦ݕ و  ௦ሻݖ
ሺݔ௙, ,௙ݕ است.  CFDو  MBDی هامدلترتیب مربوط به به ௙ሻݖ

ی ورودی و خروجی بایستی انتقال هادادهبنابراین در زمان تبادل 
تصات با توجه به زوایای چرخش انجام شود. انتقال دستگاه مخ
 ௥ܣهای مختصات با استفاده از ماتریس تبدیل چرخشی دستگاه

با معادله  MBDمربوط مدل  ሷܺ௦پذیرد. مختصه شتاب صورت می
چون  یابد.انتقال می CFDمدل  در ሷܺ௙به مختصه شتاب  ۳۰

ثابت  CFDتصات مدل مختصات مرکز مخزن نسبت به سیستم مخ
  برابر صفر هستند. ሷܺ௙ و ሶܺ௙های شده است، بنابراین عبارت
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௥ܣ  )۲۹( ൌ ൤ cos	ሺߠሻ sin	ሺߠሻ
െsin	ሺߠሻ cos	ሺߠሻ൨	

)۳۰(  ሷܺ௙ ൌ ሷܺ௦ ൅ ௥ሷܣൣ ൧ ௙ܺ ൅ ௥ሶܣ2ൣ ൧ ሶܺ௙ ൅ ሾܣ௥ሿ ሷܺ௙ 
بایست پس از می CFDدل همچنین نیروهای تلاطم سیال در م

انتقال  ۳۱مطابق معادله  MBDتبدیل دستگاه مختصات به مدل 
  یابد.

)۳۱(  ൤
௙௫ܨ
௙௭ܨ

൨
௦
ൌ ሾܣ௥ሿ ൤

௙௫ܨ
௙௭ܨ

൨
௙
	

  

  
	CFDو  MBDهای های مختصات در مدلدستگاه )۸شکل 

  
در  افتهیانتقالبا جایگذاری مقادیر سرعت و شتاب  CFDمدل 

. علامت منفی کندیم، نیروی خارجی را به سیال اعمال ۲۰معادله 
نشانگر این است که شتاب دامنه سیال در  ۲۰معادله  هایعبارتدر 

  خلاف جهت حرکت سیستم دینامیکی واگن است. 
نیروی ، (௙௫ܨ)شامل نیروی طولی تلاطم  CFDی مدل هایخروج

و گشتاور  ،(௙௫ܯ) تلاطم لیطو، گشتاور (௙௭ܨ)م عمودی تلاط
های اینرسی سیال در حال تلاطم است. ممان (௙௬ܯ)تلاطم  عرضی
,௙௫ܫൣسیال  ,௙௬ܫ پس از  هایخروج. این شودیمنیز محاسبه  ௙௭൧ܫ

௜ାଵݐدر  MBDبه مدل  CFDانتقال دستگاه مختصات از مدل  ൌ
௜ݐ ൅ و  ۳تا  ۱تعاش اجباری در معادلات ار  هایعبارت صورتبه ݐ∆
، حلقه رفت و برگشت ۷. مطابق شکل شوندیمجایگذاری  ۱۰معادله 
 -رانگبه روش  MBD. مدل ابدییمتا پایان زمان حل ادامه  هاداده

از روش  CFD مدل آنالیزدر . حل شده استکوتا مرتبه چهار 
  .تاس و زمان استفاده شده فضاسازی مرتبه اول در دامنه گسسته

 با استفاده از قابلیتورودی و خروجی  یهادادهلازم به ذکر است که 
	User‐Defined)تعریف  -تابع کاربر Function;	 UDF)  در

	ANSYSی افزارهانرم FLUENT  وMATLAB  شوندیمتبادل .
 ستیبایم MBDو  CFDی هامدلبرای برقراری فرآیند کوپل بین 

و  FLUENT افزارنرمای دو ی فوق در هر گام زمانی بر هاداده
MATLAB های متنی نوشته و فراخوانی شوند. در قالب فایل

  شامل موارد زیر است: UDFدر  شدهنوشتهترتیب کدهای به
امکان محاسبه و ثبت  فرضشیپ صورتبه FLUENTافزار نرم -۱

های تلاطم سیال را در هر گام زمانی مقادیر نیروها و ممان
یک فایل متنی ندارد. لذا در بخش ابتدایی با محاسباتی در قالب 

مقادیر نیرو و  DEFINE_EXECUTE_AT_ENDاستفاده از ماکرو 
های در قالب فایل fprintfشود و سپس با دستور ممان محاسبه می

	شود.متنی در هر گام زمانی ثبت می

فرض، امکان فراخوانی مقادیر صورت پیشبه FLUENTافزار نرم -۲
جع ثانویه را ندارد. بدین منظور با استفاده از ماکرو عددی از مر 

DEFINE_ADJUST افزار مقادیری که نرمMATLAB  در هر گام
ای) و شتاب (خطی و های سرعت (خطی و زاویهزمانی برای خروجی

کند و در ادامه ی میفراخوانکند از فایل متنی ای) محاسبه میزاویه
	نماید. ذخیره می C_UDMIصورت ماکرو موقت خود به حافظهدر 
با استفاده از ماکرو  ۲۰، معادله FLUENTافزار در نرم -۳

DEFINE_SOURCE صورت چشمه مومنتوم در سه راستای بهX ،
Y  وZ  معرفی شده است. لازم به ذکر است در این بخش ازUDF 

	شود.مرحله قبل استفاده می C_UDMIاز ماکروهای 
توقف و  FLUENTافزار ست به نرمبایمی UDFدر بخش پایانی  -۴

ار افز ی سرعت حل مساله با نرمهمزمانادامه حل مساله برای تنظیم 
MATLAB باید معین کرد تا زمانی دیگرعبارت را تفهیم نمود. به ،
ثبت  MATLABهای متنی خروجی های جدیدی در فایلکه داده

متوقف بماند و بلافاصله بعد از  CFDنشده است، حل مدل 
های جدید، حل مساله مجدد آغاز شود. بدین منظور شدن دادهتثب

 WHILEو حلقه  DEFINE_EXECUTE_AT_ENDاز ماکرو 
  استفاده شده است.

 وپلک مدل درها سلول تعداد و زمانی گام به مربوط حساسیت تحلیل
CFD‐MBD  مدل. داده شده است نشان ۲در نمودار CFD برای 

سپس اثر . است شده آنالیز سلول ۲۱۱۲۷۶ و ۱۳۲۳۵۲ ،۸۱۹۰۰
بر جابجایی مرکز گرانش طولی سیال  ۰۰۱/۰ݏو  ۰۱/۰ی زمانی هاگام

xCG  .شودیم مشاهده ۲نمودار  در کههمان طور بررسی شده است ،
 ی زمانیهاگامآمده برای سه سایز مختلف سلول و دستنتایج به

یی در جوصرفهمنظور تطابق بسیار نزدیک به هم هستند؛ بنابراین به
سلول با گام زمانی  ۱۳۲۳۵۲زمان و هزینه محاسبات عددی، مدل 

s۰۱/۰ ∆ݐ ൌ .برای تحلیل همگرایی نتایج کافی است  
  

  

	
  ی، ب) اثر گام زمانیبندشبکهتحلیل همگرایی؛ الف) اثر تعداد سلول ) ۲نمودار 
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	بحث و بررسی نتایج -۵
رای واگن ی کوپل دینامیک واگن و تلاطم گذرای سیال بساز مدل
دار حاوی آب انجام شده است. شتاب عادی ترمزگیری مخزن
. مانور ترمزگیری عادی ]22[است ۰۸/۰݃دار کمتر از ی مخزنهاواگن

௠با سرعت اولیه 
௦
 اعمال گشتاور ترمزی به مجموعه چرخ و محور ۵

ثر ابرای همگرایی نتایج بایستی اعمال شده است.  ۱۱مطابق معادله 
  سازی دامنه سیال بررسی شود. و گسستهگام زمانی 

  اثر حجم پرشوندگی سیال -۵-۱
در این بخش اثر حجم پرشوندگی سیال بر پارامترهای مختلف تلاطم 
سیال و پاسخ مدل دینامیکی واگن بررسی شده است. به دلیل زمان 

استخراج شده  s۸۰=tشده، نتایج تا محاسباتی زیاد در مدل کوپل
با افزایش حجم پرشوندگی  شودیمی نیبشیپکه  همان طوراست. 

. کمترین شتاب دیابیمزمان توقف کامل واگن نیز افزایش 
بیشترین مسافت توقف مربوط به وضعیت  جهینت درترمزگیری و 

 برای واگن توقف زمان ).۳ نمودار ؛۲ (جدول است پرشوندگی ۷۰%

  است.  s۱۸ و ۲/۱۴ ،۴/۱۰ ترتیببه %۷۰ و ۵۰ ،۳۰ پرشوندگی یهاحجم
  

  ماکزیمم شتاب ترمزگیری و مسافت توقف ) ۲جدول 
  سوم مدل  مدل دوم  مدل اول  شدهپارامتر مدل کوپل

  ۵/۲۷  ۴/۳۷  ۴۷  (m)مسافت توقف 
݉)ماکزیمم شتاب ترمزگیری  ଶൗݏ ) ۶۴/۰  ۴۹/۰  ۳۷/۰  

  ۱۹۴۸۱  ۳۲۴۱۶  ۴۵۳۵۱  (kg)جرم سیال 
  ۷۰  ۵۰  ۳۰  (%)حجم پرشوندگی 

  

  
  مختلف یپرشوندگ یهادار در حجمواگن مخزن یطول سرعت )۳نمودار 

  

و عمودی  )xCG(مختصات مرکز گرانش سیال در راستاهای طولی 
)zCG(  نشان  ۴در نمودار  %۷۰و  ۵۰، ۳۰ی پرشوندگی هاحجمبرای

، افزایش حجم شودیمکه مشاهده  همان طورشود. داده می
جهت کاهش پرشوندگی، جابجایی مرکز گرانش سیال را در هر دو 

است؛ زیرا مانور  zCGبیشتر از  xCG. دامنه و فرکانس تلاطم دهدمی
ترمزگیری در راستای طولی، تحریک بسیار بیشتری بر مخزن اعمال 

	. کندیم
الف،  -۴دار روی نمودار ی) توقف کامل واگن مخزنهازماننقاط (

به بعد، شتاب خطی طولی واگن  هازمانمشخص شده است. از این 
، عبارت دوم حذف ۲۰ در معادله دیگر عبارتبهصفر شده است.  ሶݔ
بنابراین واضح است دامنه نوسان مختصات مرکز گرانش ؛ شودیم

ی توقف هازمانسیال در راستاهای طولی و عمودی پس از 
  ی رو به کاهش است. تر عیسربا نرخ  شدهمشخص

ی هامانز در  %۷۰و  ۵۰، ۳۰ی پرشوندگی هاحجمسطح آزاد سیال در 
و  ۵۰برای وضعیت  s۲۱=tنشان داده شد. در  ۹مختلف در شکل 

 %۳۰اما در وضعیت  ابدییمنوسان سیال به شدت کاهش  ۷۰%
همچنان نوسان وجود دارد. موج رفت و برگشت سیال ادامه پیدا 

تا به حالت پایدار خود برسد. با توجه به طول زیاد مخزن  کندیم
)m۵/۱۲خواهد شد تا سیال بعد از توقف  ) مدت زمان زیادی صرف

  کامل واگن به حالت سکون برسد.
  

	

	
  مختصات مرکز گرانش سیال؛ الف) راستای طولی، ب) راستای عمودی )۴نمودار 

  

  
  ی پرشوندگی مختلفهاحجمسطح آزاد سیال در ) ۹شکل 

  
واضح است هرچه حجم پرشوندگی افزایش یابد، رفتار سیال به 

بنابراین دامنه ارتعاشات ؛ شودیمنزدیک وضعیت بارگذاری صلب 
ب). کمترین دامنه  الف و -۵ هایبدنه کاهش خواهد یافت (نمودار 

 (௖ߠ)و زاویه چرخش حول محور عرضی  (௖ݖ)ارتعاشات عمودی بدنه 
مانور حرکتی  که آنجایی ازپرشوندگی است.  %۷۰مربوط به وضعیت 

ه ترمزگیری خط مستقیم بودبر سیستم دینامیکی از نوع  شدهاعمال
رادیان) بر درجه  ۱۰-۵بسیار کمی (از مرتبه  تاثیراست، تلاطم سیال 

 توانیمج). بنابراین  -۵دارد (نمودار  آزادی چرخش حول محور طولی
برای کاهش زمان محاسبات مدل  ۲در معادله  ௖∅از درجه آزادی 

نوع  از شدهخابانتنظر نمود. لازم به ذکر است واگن شده صرفکوپل
باری سنگین با مشخصات سیستم تعلیق اولیه و ثانویه قوی است؛ 

واگن  کمی بر ارتعاشات سایر اجزای نسبتاً  تاثیربنابراین تلاطم سیال 
  و مجموعه چرخ و محورها دارد.  هایبوژ شامل 
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  اثر سطح مقطع مخزن  -۵-۲
ست. اشده بررسی شده در اینجا اثر سطح مقطع بر پاسخ مدل کوپل

ره، ی دایهامقطعسازی دامنه سیال برای سطح ابعاد مخزن و گسسته
نشان داده شده است. این  ۱۰در شکل  شدهاصلاحبیضی و بیضی 

جابجایی . است 3m۶/۲۳دارای حجم یکسان  m۷/۱۱ عمقمخازن با 
 ی مختلف درهامقطع سطح برای x(CG(سیال  گرانش طولی مرکز
  . اندشدهمقایسه  %۷۰و  ۵۰، ۳۰ پرشوندگی درصدهای

  

  

  

  
چرخش حول پاسخ مدل دینامیکی بدنه؛ الف) جابجایی عمودی، ب) ) ۵نمودار 

  ی، ج) چرخش حول محور طولی محور عرض

  

  
  های مخزننمایی از سطح مقطع) ۱۰شکل 

  
 %۷۰و  ۵۰هرچه درصد پرشوندگی افزایش یابد (مشابه وضعیت 

بیضوی رفتار یکسانی ی دایروی و هامقطعحجم پرشوندگی)، سطح 
ج). کمترین دامنه تلاطم  ب و -۶ های(نمودار  دهندیماز خود نشان 

های مختلف مربوط به سطح مقطع بیضی سیال در حجم پرشوندگی
، ۳تا  ۱است؛ بنابراین در این وضعیت مطابق معادلات  شدهاصلاح
های تلاطم های ارتعاش اجباری مربوط به نیروها و ممانعبارت
مقادیر کمتری دارند و لذا دامنه پاسخ ارتعاشاتی اجزای واگن سیال، 

ای و بیضوی خواهد بود. های دایرهبه مراتب کمتر از سطح مقطع
 پر با سطح مقطعدار نیمهتوان گفت واگن مخزن، میدیگرعبارت به

در مانور ترمزگیری خط مستقیم عملکرد بهتری در  شدهاصلاحبیضی 
  دهد.یپایداری از خود نشان م

  

  
ها و درصدهای مختصات مرکز گرانش طولی سیال در سطح مقطع )۶نمودار 

   %۷۰و ج)  ۵۰، ب) ۳۰پرشوندگی مختلف؛ الف) 

  
  اثر لزجت سیال -۵-۳

ی هاحجمشده در در این بخش اثر لزجت سیال روی پاسخ مدل کوپل
 خالص تاثیرپرشوندگی مختلف بررسی شده است. برای مطالعه 
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   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

௞௚معادل با مشخصات آب اما با لزجت روغن لزجت، سیال 
௠.௦
 باً یتقر( ۱ 

 گرانش مرکز هزار برابر لزجت آب) استفاده شده است. مختصات
 %۵۰ وضعیت در )௙௫ܨ(تلاطم  طولی نیروی و )xCG(طولی 

 دهد که رفتارمی نشان روغن و آب لزجت با سیال برای پرشوندگی
 به بعد s۵۰ൎ tزمان  از) آب( ترکم لزجت وضعیت در سیال نوسانی
 ود برای سیال نوسان دامنه اختلاف میانگین. شودمی میرا زودتر

 توانمی بنابراین. است %۳/۱ از کمتر روغن و آب لزجت وضعیت
 ندانیچ تغییر سیال تلاطم رفتار سیال لزجت افزایش صورت در گفت
  داشت.  نخواهد

  

  

  
  رکز گرانش طولی، ب) نیروی تلاطم طولی اثر لزجت؛ الف) مختصات م )۷نمودار 

  

) بر مسافت توقف واگن m۰۱/۰بسیار اندکی (مرتبه  تاثیرلزجت سیال 
ی های بارگذاری صلب در حجم پرشوندگیبرا). نتایج ۸دارد (نمودار 

مقایسه شده است. مسافت توقف در این  ۸مختلف در نمودار 
کمتر از  اتبمر  به %۷۰و  ۵۰، ۳۰ی پرشوندگی هاحجموضعیت در 

 ௙௫ܨبار سیال است؛ زیرا در بارگذاری صلب نیروی تحریک خارجی (
	) صفر است. ۱در معادله 

  

  
  های مختلفمسافت توقف در بارگذاری) ۸نمودار 

  

  یر یگجهینت -۶
برای واگن ریلی  CFD‐MBDشده در این مقاله، مدل عددی کوپل

ی دینامیکی در اهمشخصهمنظور بررسی دار حامل سیال بهمخزن

با  MBDمدل وضعیت ترمزگیری خط مستقیم معرفی شده است. 
برای تحلیل ارتعاشات سیستم  ۴کوتا مرتبه  -استفاده از روش رانگ
درجات آزادی جابجایی درجه آزادی شامل  ۱۹دینامیکی واگن با 

حل شده  ،عرضیچرخش عمودی، چرخش طولی و جابجایی طولی، 
با  شدهبیترک CFDا استفاده از مدل تلاطم گذرای سیال باست. 

استوکس و ردیابی سطح آزاد  -برای حل معادلات ناویر VOFتکنیک 
 یهابا دادهآزمایی نتایج عددی راستیسیال آنالیز شده است. 

ده شدر فرآیند محاسباتی مدل کوپل. انجام شده استآزمایشگاهی 
ارتعاش  هایعبارت صورتبه CFDاثر تلاطم گذرای سیال در مدل 

شامل نیروها و گشتاورهای تلاطم سیال در  MBDاجباری در مدل 
 افزایش حجم پرشوندگی دهدمینظر گرفته شده است. نتایج نشان 

منجر به کاهش دامنه و فرکانس جابجایی مرکز مختصات گرانش 
. شودیم )zCG(و عمودی  )xCG(سیال در هر دو راستای طولی 

ترتیب با افزایش حجم به (ሶݔ)مسافت توقف و شتاب ترمزگیری 
پرشوندگی افزایش و کاهش یافته است. مطالعه پارامتری روی شکل 

که کمترین دامنه تلاطم سیال مربوط به سطح  دهدمیمخزن نشان 
است و بنابراین نسبت به دیگر سطح  شدهاصلاحمقطع بیضی 

. لزجت دهدمیی پایداری واگن را بهتر بهبود هامشخصه، هامقطع
و مسافت توقف  (௙௫ܨ)ناچیزی بر نیروی تلاطم طولی  تاثیرسیال 

  پر دارد. دار نیمهواگن مخزن

  
  .گزارش نشده است سندگانیتوسط نو یموردقدردانی: تشکر و 

  .گزارش نشده است سندگانیتوسط نو یمورد تاییدیه اخلاقی:
  .گزارش نشده است سندگانیتوسط نو یموردتعارض منافع: 

نویسنده اول)، پژوهشگر ( علاییرحمتیاحمد  سندگان:سهم نوی
 کمکی(نویسنده دوم)، پژوهشگر  یشهرو دیمج )؛%٥٠اصلی (

 کمکی)، پژوهشگر سوم(نویسنده  زکریاصمدیانمسعود  )؛%٢٥(
)٢٥%(  

  .گزارش نشده است سندگانیتوسط نو یموردمنابع مالی: 

  
	:هانشانهفهرست علائم و 

௜ܣ  دیواره iن سلول امیiبردار مساحت دیواره  	
	௥ܣ  ماتریس تبدیل چرخشی

	مختصات طولی مرکز گرانش سیال CG୶	
	مختصات عمودی مرکز گرانش سیال 	௭ܩܥ

ுܿ  ثابت فنر هرتز 	
	دمپینگ سیستم تعلیق اولیه ܿ௣	
	دمپینگ سیستم تعلیق ثانویه ܿ௦ 	

	حجم تفکیکی فاز سیال برای سلول ݂	
	ଵ݂  جم تفکیکی هواح

	ଶ݂  حجم تفکیکی آب
	ضریب خزش ଷ݂ଷ	

	نیروی خارجی در مدل تلاطم سیال 	௙ܨ
௜ܨ  امین سلول دیوارهiبردار نیرو  	

	نیروی طولی تلاطم سیال 	௙௫ܨ
	نیروی عمودی تلاطم سیال 	௙௭ܨ
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	نیروی تماس طولی چرخ و ریل ௐோܨ 	
	ሻݐሺܨ  تلاطم سیالبرآیند نیروی 
	شتاب گرانش ݃	

	xممان اینرسی بوژی حول محور  	௕௫ܬ
	yممان اینرسی بوژی حول محور  	௕௬ܬ
	xممان اینرسی بدنه حول محور  	௖௫ܬ
	yممان اینرسی بدنه حول محور  	௖௬ܬ

	xممان اینرسی مجموعه چرخ و محور حول محور  	௪௫ܬ
	yموعه چرخ و محور حول محور ممان اینرسی مج 	௪௬ܬ

	سفتی فنر سیستم تعلیق اولیه ݇௣	
	௦݇  سفتی فنر سیستم تعلیق ثانویه

	نصف فاصله طولی بین بوژی و چرخ ݈௕	
	هایبوژ نصف فاصله طولی بین  ݈௖	
	ی تعلیق اولیههاستمیسنصف فاصله عرضی بین  ݈௣	
	ی تعلیق ثانویههاستمیسنصف فاصله عرضی بین  ݈௦	

	جرم بوژی 	௕ܯ
	جرم بدنه 	௖ܯ

	xگشتاور تلاطم سیال حول محور  	௙௫ܯ
	yگشتاور تلاطم سیال حول محور  	௙௬ܯ

	جرم مجموعه چرخ و محور 	௪ܯ
	گشتاور تماس چرخ و ریل 	ௐோܯ
	ሻݐሺܯ  گشتاور برآیند تلاطم سیال

	فشار 	݌
	௜ܲ  دیواره سلولامین iر فشا

	نیروی برآیند تماس هرتز بین چرخ و ریل ܲௐோ	
نیروی عمودی تماس بین چرخ و ریل (مجموعه سمت 

	راست) ܲௐோ௥	

	نیروی عمودی تماس بین چرخ و ریل (مجموعه سمت چپ) ܲௐோ௟	
	شده دیواره مخزنسطح خیس ܳ	

	بردار سرعت خطی ܷ	
	یت ذره سیالبردار موقع 	ݎ
	௪ݎ  شعاع چرخ

	دیواره از مرکز هندسی مخزن لبردار موقعیت سلو 	పഥݎ
	گشتاور ترمزگیری ௕ܶ	

	ماکزیمم گشتاور ترمزگیری ௕ܶ௠௔௫	
௜ݐ  گام زمانی اولیه 	

	௜ାଵݐ  گام زمانی مرحله بعد
	CFDمؤلفه مختصات مدل  ௙ܺ	
	MBDمؤلفه مختصات مدل  ܺ௦	

	࢞  مختصات جابجایی طولی سیستم دینامیکی واگن
௕ݖ  هایبوژ مختصات جابجایی عمودی  	

	௖ݖ  مختصات جابجایی عمودی بدنه
௪ݖ  مجموعه چرخ و محورها یعمود ییمختصات جابجا 	
	خزش طولی 	௫ߞ

	௕ߠ  هایبوژ مختصات زاویه چرخش حول محور عرضی 
	௖ߠ  ویه چرخش حول محور عرضی بدنهمختصات زا

مختصات زاویه چرخش حول محور عرضی مجموعه چرخ و 
	௪ߠ  محورها

	௕∅  هایبوژ مختصات زاویه چرخش حول محور طولی 
	௖∅  مختصات زاویه چرخش حول محور طولی بدنه

مختصات زاویه چرخش حول محور طولی مجموعه چرخ و 
	௪∅  محورها

	ور گرادیاناپرات 	ߘ

	گام زمانی 	ݐ∆
	چگالی سیال 	ߩ
	ଵߩ  چگالی هوا
	ଶߩ  چگالی آب
	لزجت سیال 	ߤ
	ଵߤ  لزجت هوا
	ଶߤ  لزجت آب

	یاهیزاوبردار سرعت  	ߗ
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