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Roll motion is one of the most important and dangerous motions of the ship and can even 
result in capsizing of the vessel. Therefore, its control has been always of interest for marine 
industry researchers. Among the various methods and equipment for controlling the roll 
motion, the use of free surface anti-roll tanks has been one of the most important methods 
and which used in many cases due to its simplicity in construction and design. The high 
efficiency of these tanks at all speeds and even without speed is another strength of these 
tanks. This study investigates the effect of the free surface anti-roll tank on the roll motion 
numerically and experimentally. In the numerical simulation, a CFD sloshing solver, based 
on the “Open source Field Operation And Manipulation”, known in short as Open-FOAM, and 
assuming 2D laminar flow conditions, is customized to calculate the sloshing loads from the 
tank. The predicted roll damping and moments due to the anti-roll tank are validated 
against experimental results. This simulator could be used as a sloshing simulator to couple 
with seakeeping solvers. 
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 چکیده 

می شناورها  حرکات  خطرناکترین  و  مهمترین  از  یکی  رول  در حرکت  و  باشد 
مواقع حتی می نیز برخی  شناور  و غرق شدن  شدن  اصلی کپسایز  عامل  تواند 

محققین   توجه  مورد  همیشه  شناور  حرکت  مد  این  کنترل  رو  این  از  باشد. 
ها و تجهیزات مختلف برای کنترل این  است. از میان روشصنایع دریایی بوده  

های مورد توجه  حرکت شناور، استفاده از مخازن رول سطح آزاد یکی از روش
مورد   موارد  بسیاری  در  طراحی  و  ساخت  در  سادگی  دلیل  به  که  است  بوده 

ها و حتی بدون  گیرد. کارآیی بالای این مخازن در همه سرعتاستفاده قرار می
این مخازن می  سرعت  نقاط قوت دیگر  از  بررسی  شناور  به  این مطالعه  باشد. 

رولینگ   ممان  روی  بر  آزاد،  رول سطح  ضد  مخازن  اثر  آزمایشگاهی  و  عددی 
سازی عددی بخش اسلاشینگ، یک حلگر دینامیک سیالات  پردازد. در شبیهمی

بسته اساس  بر  نرم محاسباتی،   Open source Field Operationافزاری"  ی 
And Manipulation  آن مخفف  شرایط    Open-FOAM"، که  فرض  با  و  است 

به بعدی،  دو  آرام  محاسبه جریان  مخزن،  منظور  اسلاشینگ  بارهای  ی 
پیشتنظیم رولینگ  ممان  و  میرایی  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  بینی  شده 

ی ناشی از مخزن ضد رول با نتایج آزمایشگاهی، اعتبار سنجی شده است.  شده
را میین شبیها اسلاشینگ بهعنوان شبیهتوان بهساز  با ساز  صورت جفت شده 

 حلگرهای دریامانی استفاده کرد.
 . OpenFOAMمخازن ضد رول سطح آزاد، اسلاشینگ، ممان رول،  :هاکلیدواژه 

 
 27/01/1399تاریخ دریافت: 
 31/01/1400تاریخ پذیرش:  

 ghamari@sharif.eduنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
مخاسلاشینگ در  قوی  آزاد  سطح  جریان  است که ،  پر  نیمه  ازن 

بارمی دیواره های ضربهتواند  روی  را  بزرگی  و سقف مخازن  ای  ها 
کشتی روی  شده  نصب  مخازن  برای  کند.  درصورتیوارد  که ها، 

موجب   کشتی  ایجاد    تحریکحرکات  در    اسلاشینگو  مخزن 
قوی  پایین و  شدید  بسیار  تلاطم  شود،  طبیعی  فرکانس  ترین 

این پدیده، میمی   ل روتوان برای کنترل حرکت  تواند رخ دهد. از 
،  (filling ratioشدگی )کشتی استفاده کرد. شکل مخزن، نسبت پر

که   هستند  اصلی  پارامترهای  مخزن،  حرکت  فرکانس  و  بزرگی 
میکنندهتعیین آزاد  سطح  جریان  ماهیت  پدیده، ی  این  باشند. 

ای است که به پارامترهای بسیاری بستگی دارای فیزیک پیچیده
، وابسته به فرکانس است  اسلاشینگدارد. گشتاور بدست آمده از  

پایین در  مخزن  اگر  خود  و  طبیعی  فرکانس  شود،    تحریکترین 

مقایسه با حرکت    اختلاف فاز بدست آمده در  رول منفی گشتاور 
متعاقباً    است   درجه  90 میو  را  بهآن  میرایی   یکعنوان  توان 

 برای سیستم در نظر گرفت.اضافی 
مخاز  تأثیر  بررسی  به  مطالعات،  از  رولن  بسیاری  روی    ضد 

 [1]بوش و همکاراناند.  پرداخته   پارامتریک رولینگو    رولحرکات  
آزمایش بررسی  آزاد بهگاهبه  ابزاری    عنوانی مفهوم مخازن سطح 

ها موارد بسیاری پرداختند. آن  رول  اضافی در حرکت   میرایی  برای 
ند یک الگو توامی  غیرفعال را مطالعه کردند که  ضد رولاز مخزن  

خ  حیث  و معیار  از  ممان رول وب برای تحلیل مخزن سطح آزاد 
وقتیباش طبیعی  د.  فرکانس  اندکی کم  اسلاشینگکه  )یا  تر  برابر 

طبیعی فرکانس  رول  از(  آنگاه    حرکت  است،  رول کشتی  ممان 
اسلاشی از  بانناشی  خواهد سرعت    گ مخزن  فاز  رول کشتی هم 

به  شد میو  عمل  سیستم  روی  اضافی  میرایی  یک    کند. عنوان 
در  ضد رولم این نوع مخازن ز بیشتر در خصوص مکانی توضیحات

 .شودمیهای بعدی ارائه بخش
کارکامل  ی مطالعه تئوری  مورد  در  لوله امخ  ی  شکل    Uای  زن 

نیز   و  مخزن، ابم غیرفعال  جرم  مخزن،  میرایی  به  مربوط  حث 
طور مفصل در  و تنظیم آن به  کشتی  مرکز ثقل  موقعیت نسبت به

ها نشان دادند که  ارائه شده است. آن  ]2[گاواد و همکارانی  مقاله 
بهینه درموقعیت  مخزن،  بالای    ی  یا  برای    CGروی  کشتی 

کمدست  و  میرایی  بالاترین  به  رولترین  یابی  کشتی    حرکت 
تثبیت باشد. آنمی داشتند که یک  بیان  ممکن    سبکی  کنندهها 

به تثبیت دازهاناست  یک  و  نباشد  قوی  کافی  بسیار کنندهی  ی 
به است  ممکن  متاسنتریک  قوی،  ارتفاع  کاهش  موجب  شدت 

درعین  و  آنشود  اشغال کند.  را  زیادی  فضای  پیشنهاد  حال،  ها 
مخزن  ندکرد  بهینه  جرم  حدود    که   کشتیجرم    درصد  5/3در 
 باشد.می

 Uی  الوله   ولضد ری تأثیر مخازن  به مطالعه  ]3[و همکاران  شین 
ها از  پرداختند. آن   برهای کانتینردر کشتی  رولشکل روی حرکت  

را در   رولی  ی کامپیوتری استفاده کرده و حداکثر زاویهیک برنامه
موج  موج  مختلف  های فرکانس  کردند. در  محاسبه  منظم  های 

مخازن   داد که  نشان  رولنتایج  غیرفعال  شکل    Uی  ا   لوله  ضد 
برای اجتناب از  می مؤثر  حرکات رول شدید  توانند دستگاه بسیار 

 در سناریوهای مختلف باشند.   رولینگ پارامتریکبخصوص پدیده 
 یومدا توسط    ضد رولو مخازن    هااسپانسون کاربرد و استفاده از   

گرفته است. اسپ  ]4[و همکاران قرار  ها، برخی  نسون امورد مطالعه 
بدنه به  متصل  اضافی  بارگیری کشتی  قطعات  خط  در  ی کشتی 
زمانی   تغییرات  کاهش  رولبرای  بازگرداننده  درنتیجه،    ممان  و 

رولکاهش   حرکت  آزمایش  دامنه  آن  های هستند.  روی مدل  ها 
اسپ  6600TEUکشتی کانتینری   داد که  با عرض  نسون انشان  های 

دامنه  جب کاهش حداکثر  توانند مودرصد پهنای کشتی، می   7/11
 طول  موج بهنسبت طول  در امواج بادرجه    15تا    20از    حرکت رول

با   برابر  آن  6/1کشتی  همچنین،  بهشوند.  آزمایشها  ی گاهطور 
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مخزن   نصب  که  دادند  رولنشان  اجتناب  ضد  از    کامل  به 
موج به طول کشتی  نسبت طول  امواج با  برای پارامتریک رولینگ  

ضد  کند. همچنین نتایج نشان داد که مخزن  میکمک    3/1برابر با  
اندازه   رول جابه  65/1ی  با  گزینهدرصد  یک  کشتی،  ی جایی 

ریسک  بهمقرون  کنترل  برای  رولینگ صرفه  پارامتریک   پدیده 
 باشد.می

همکاران و  اثربخشی   ]5[مارزوک  عددی  بررسی  و  آزمایش  به 
لوله  رولشکل    Uای  مخازن  برای کشتی    ضد  فعال  و  غیرفعال 

آن  60سری   پرداختند.  آشفته  و  متلاطم  دریای  شرایط  ها در 
امواج از روبرو، امواج از پشت و  شرایط ، در  رولبردند که حرکت پی

  ضد رول ها تحلیل مخزن  است، بنابراین آنشدیدتر  امواج از بغل  
نشان   آنها  خود را روی این سه وضعیت متمرکز کردند. مطالعات

مخازن    ضد رولکه مخازن  داد   از  برتری  رول  فعال، عملکرد  ضد 
آن   غیر دارند.  مخازن  فعال  بیان کردند که  رولها  در   ضد  فعال 

حرکت   مؤثرتر  رولکاهش  و،  آن   هستند  به عملکرد  ها 
حساس است.   ها، غیرهای طبیعی و طراحی هندسی آنفرکانس 

بالاتر از  بسیار  داری سیستم فعال،  ی نصب و نگهحال، هزینهبااین
 غیرفعال است. ضد رولمخازن 

همکاران   و  مخازن    ]6[نوِِس  تأثیر  بررسی  رولبه   Uی  لوله ضد 
روی   کوچک یک  برای    رولینگ  پارامتریکپدیده  شکل  کشتی 
ترنسامبا  ماهیگیری   شبیه   پاشنه  عدسازیپرداختند.  دی  های 

ی اثر جرم  منظور مطالعههای مختلف بهبرای چهار مخزن با طرح
مخزن، فرکانس طبیعی مخزن و میرایی داخلی مخزن و موقعیت  

پارامتریک روی کنترل  مخزن  ش  عمودی  انجام  نتایج درولینگ   . 
مخزن    آنها جلوگیری از  موجب    ضد رولنشان داد که استفاده از 

همچنین   و  رول  حرکت  در    رولینگ  پارامتریک  پدیدهافزایش 
ها تاکید کردند که مطالعات  حال آنشود، درعینبرخی شرایط می

 . است لازم  دقیقتر های  برای تحلیل هی بیشتریاگآزمایش
کشتی ماهیگیری  پدیده رول    ی به مطالعه  ]7,8[و همکاران  قمری

آنها حرکات رول این کشتی   پرداختند.  ضد رولبا و بدون مخازن  
درجه آزادی مدل کردند و پارامترهای موثر در این   6دلات  را با معا

حرکت و همینطور پدیده پارامتریک رولینگ و اثر مخازن ضد رول  
نها نیز با روی این حرکت را بررسی و مطالعه کردند. نتایج عددی آ

صحت  آزمایشگاهی  خوب نتایج  دقت  از  حاکی  که  شد  سنجی 
 روش به کار رفته بود. 

های آن در مخزن مستطیلی،  باری  و محاسبه گ  اسلاشینی  مسئله
این با استفاده   اسلاشینگی  مطالعه شده است. مسئله  مقاله  در 
کد شود. حل می  OpenFOAMدر    دینامیک سیالات محاسباتی  از 

سه   با  متفاوت،  گاهآزمایشایج  نتسری  نتایج   سنجیصحت ی 
در  با    شناورها و   توان در تحلیل دریامانیمی   حلگراین  از  شود.  می

کوپلینگ این حلگر و  استفاده کرد.    اسلاشینگهای  نظر گرفتن بار
در   آن  نتایج  و  شد  خواهد  انجام  بزودی  دریامانی  ی آیندهحلگر 

این   . در بخش بعدی ارائه و منتشر خواهد شدنزدیک کامل شده و 

جریان آزاد توضیح   ضد رولم مخزن  زعددی و مکانی  حلگر،  مقاله
آن  شود. سپسداده می از  بعد  بخش  برای سه  در  نتایج عددی   ،

داده  نشان  متفاوت  آزمایشمورد  نتایج  با  و  صحت ی  گاهشده 
جمع می  سنجی پایانی،  بخش  در  درنهایت  و  شوند.  بندی 
 شود. گیری کلی ارائه می نتیجه

 اسلاشینگ   عددی   حلگر   و   مسأله   طرح  -2
روی دیوارها و سقف   ی ای بزرگ رهای ضربهتواند بامی  اسلاشینگ 

کشتیامخ روی  شده  نصب  مخازن  برای  کند.  وارد  ها، زن 
ایجاد تلاطم مخزن   تحریککه حرکات کشتی موجب  درصورتی  و 
پایین قوی در  و  شدید  بسیار  تلاطم  شود،  فرکانس طبیعی  ترین 

پدیده میمی این  از  رخ دهد.  برای کنترل حرکت  تواند   رول توان 
ا پرکشتی  نسبت  مخزن،  شکل  کرد.  و  شد ستفاده  بزرگی  گی، 

حرکت  که   رول  فرکانس  هستند  اصلی  پارامترهای  مخزن، 
ی ماهیت جریان سطح آزاد است. این پدیده، دارای کنندهتعیین

پیچیده دارد. فیزیک  بستگی  بسیاری  پارامترهای  به  است که  ای 
ر  ، وابسته به فرکانس است و اگاسلاشینگبدست آمده از    ممان

پایین در  طبیعیمخزن  فرکانس    تحریک خود    اسلاشینگ  ترین 
فازشود،   رول،   ممان  اختلاف  حرکت  با  مقایسه  در  آمده    بدست 
است   90منفی   می  درجه  نتیجتاً  را که  آن  میرایی به   توان  عنوان 
لحاظ  اضافی سیستم  به  برای  شبیه کرد.  مخزن  منظور  اثر  سازی 

ی  ، پدیدهرولروی رفتار کشتی به خصوص روی حرکت    ضد رول
بار و  آنهااسلاشینگ  از  ناشی  و مطالعه   ی  باید تحلیل  ابتدا  در 

 شوند.
مقاله، این  )از    در  محاسباتی  سیالات  اساس CFDدینامیک  بر   )

شبیه انجام  برای  محدود  حجم  پدیدهسازیروش  عددی  ی  های 
می  اسلاشینگ آب استفاده  آن  در  که  به وهوشود  صورت  ا 

بهتراکم  ویسکوز  جریان  و  می آرامصورت  ناپذیر  فرض  شود. ، 
آب -سطح مشترک هوا  مطالعه( برای  VOFتکنیک حجم سیال )

مثال، میاستفاده می برای  روش،  این  در  شود.  را  تواند جزییاتی 
بار و  متلاطم  مخزن  درون  جریان  و  خصوص  محلی  های 

دیوارهیکپارچه  روی  وارده  بی  مخزن  دلیلهای  حرکت    تشدید   ه 
این  ارائه  سیال   بسته  حلگرکند.  اساس  نرمبر   Open "  افزاریی 

source Field Operation And Manipulation مخفف بصورت "، که
اسم می  Open-FOAM  به  میشناخته  اساس   باشدشود  بر  که 

تنظیم  ما،  است.  نیازهای  بستهکه  ،  Open-FOAMشده   کدی  یک 
می مکانیک حلگرشامل    وباشد  باز  هایی برای مسائل مختلف در 

استفاده   اینجا  در  است،  است سیالات  کامل  شده  فرمولاسیون   .
استفاده   میمورد  در را  مختصاتی    ]9[مرجع  توان  دستگاه  یافت. 

شکل   در  ثابت  داده  1جسم  است. نشان  مومنتوم معادله  شده  ی 
سیستم    ساستوک-ناویر  زیر  در  شرح  به  مخزن  ثابت  مختصات 
 : ]10[است 
(1) ∇. 𝑢 = 0 
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 1400  ور ی ، شهر 9، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

𝜕𝑢⃗⃗

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢⃗⃗𝑢⃗⃗) = −

∇𝑝

𝜌
+ 𝑔⃗ + 𝜐∇2𝑢⃗⃗ − 𝑎0⃗⃗⃗⃗⃗ − (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗)

− 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟 − 2(𝜔⃗⃗⃗ × 𝑢⃗⃗)

− 𝜔⃗⃗⃗ × (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟)⃗⃗⃗⃗  
آن   در  ثابت  𝑢⃗⃗که  مختصات  دستگاه  در  سرعت  مخزن  بردار 

ثابت  𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗  و 𝑎0⃗⃗⃗⃗⃗ است. مختصات  دستگاه  مبدأ  سرعت  و  شتاب   ،
زمین   ثابت  مختصات  سیستم  یا  دستگاه  به  نسبت  مخزن 

در  𝑔⃗باشند. می گرانشی  شتاب  مختصات،  مخزن    دستگاه  ثابت 
 𝑟  ، سرعت چرخشی سیستم مختصات ثابت جسم و بردار𝜔⃗⃗⃗است. 

است.  مخزن  مرجع  قاب  در  مکان  بردار   ،𝜌 و سیال  چگالی   ،𝜐 
دو جمله  ی ویسکوزیته  است.  سمت سینماتیک سیال  در  آخر  ی 

 هستند. گریز از مرکزهای کوریولیس و راست معادله، شتاب 
رولمخزن   میرایی    ضد  آزاد،  در    رولینگسطح  را  اضافی 
یا  فرکانس  تشدید  از  اجتناب  به  این  و  کرده  ایجاد  خاص  های 

رولرزونانس   حرکت  می  در  توضیح  کمک  به  ما  اینجا،  در  کند. 
م این سیستم و پارامترهایی که موجب کاهش یا افزایش  زمکانی

می مینشومیرایی  سادهد،  برای  موضوع،  پردازیم.  شدن  فرض  تر 
حر  کنیممی تنها  مخزن  می  رولکت  که  تجربه  مکانیرا  م زکند. 

انتقال آب ازیکضد رولمخزن   طرف کشتی به   ، این است که از 
با توجه به حرکت   مشخص  اختلاف فازطرف دیگر، همراه با یک  

به   رول ایجاد  کشتی،  برای  ابزاری  کننده،   ممانعنوان  خنثی 
مخزن را    ممان رول ناشی از حرکت سیال داخلکند.  استفاده می

 صورت زیر نوشت: ان بهتومی
(2) 𝑀𝑟 = 𝑀𝑟  sin (𝜔𝑡 + 𝜀𝑟) 

اینجا،   اختلاف   𝜀𝑟و    𝑀𝑟در  و  مخزن  رول  ممان  دامنه  ترتیب  به 
توان به آن حرکت رول فاز با توجه به حرکت مخزن )در اینجا می 

نیز، فرکانس حرکت رول مخزن است.   𝜔باشند.  کشتی گفت( می
𝑀𝑟 sin 𝜀𝑟 ی ممان رول مخزن و دارای اختلاف فاز با  بزرگی مؤلفه

ه ممان رول مخزن و  ، بزرگی مؤلف𝑀𝑟 cos 𝜀𝑟حرکت رول مخزن و  
ی ناهم فاز حرکت مخزن هم فاز با حرکت رول مخزن است. مؤلفه 

می بهرا  مؤلفه توان  یک  برای  عنوان  گرفت.  نظر  در  میرایی  ی 
زاویه تا  است  بهتر  مخزن،  از  حداکثر  میرایی  اختلاف  داشتن  ی 

 درجه باشد. 90برابر با  |𝜀𝑟|فاز
 

 
)   ( 1شکل   بدنه  ثابت  (  Body-fixed coordinate systemدستگاه مختصات 

 . ]10[مورد استفاده در حلگر اسلاشینگ

ممان  مخزن و درنتیجه  اخلبسیاری از پارامترها بر حرکت سیال د
می   رول اثر  آنآن  از  برخی  ابعاد  گذارند.  و  هندسی  شکل  ها، 

سیال   چرخش، مقدار  به محور  داخل مخزن، موقعیت آن نسبت 
)هم   مخزن دارد  قرار  آن  معرض  در  مخزن  حرکات کشتی که  و 
 .باشندمی و هم فرکانس(  دامنه

فرکانس  در  نظری،  دیدگاه  رول  ،  اسلاشینگ  طبیعی  از  ممان 
درجه در مقایسه با حرکت نوسانی   -90  یفاز  اختلافدارای    مخزن

مهم از  یکی  مخزن،  عمق  است.  مخزن  مخزن  پارامترهای  ترین 
با عرض کشتی   برابر  )که  برای طول مشخص مخزن  است. چون 

طبیعی   فرکانس  تغییر  احتمال  تنها  تغییر اسلاشینگاست(،   ،
آب این    داخل  عمق  نزدیکی  در  که  است  بدیهی  است.  مخزن 

و شرایط،   است   تقال آب، بیشترین مقدار بودهفرکانس طبیعی، ان
 . ]1[بسیار مطلوب است  حرکت رول بیشتر برای  میرایی ایجاد برای 
اینبااین است که  ذکر  به  لازم  پدیدهحال  و  یک  است  پیچیده  ی 

طبیعی   فرکانس  فرکانس   اسلاشینگمعمولًا،  از  متفاوت  واقعی 
واقعی  اسلاشینگ  تئوری  طبیعی فرکانس  ، نگاسلاشی  است. 

موقعیت  مخزن،  ارتفاع  مخزن،  آب  عمق  مخزن،  طول  از  تابعی 
دامنه نقطه و  دامنه  رولی  ی چرخش  افزایش  با  و    رولی  است. 

نسبت   ℎکاهش 
𝑙⁄   فرکانس مخزن(،  طول  به  آب  عمق  )نسبت 
فاز    اختلافشده و بنابراین،  منحرف  تئوری  مقدارتلاطم واقعی از  

اسلاشینگ رول  از    ممان  است.    -90متفاوت  و  درجه  بوش 
آزمایش    ]1[همکاران اجباری  چندین  طول رول  با  مخزن  روی  را 
𝑙 = 1 𝑚 مطالعه این  برای  فاصله  روابطی  دادند.  محور    انجام 

است و زمانی نشان داده شده    S  با پارامترچرخش تا کف مخزن  
چرخش،   است،    ترپایین که محور  کف مخزن  مثبت    Sعلامت  از 

نسبت   باشد.می ℎتأثیر 
𝑙⁄ نقطه موقعیت  و  چرخش مخزن  ی 

روی فرکانس واقعی  نسبت به کف در شکل   اسلاشینگ  مخزن بر 
 شده است.نشان داده 2
 𝜔𝑎،    ی فازواقعی است که در آن زاویه   اسلاشینگفرکانس 𝜀𝑟 برابر

و   -90 اسلاشینگفرکانس   𝜔1درجه  از    S.  باشدمی  تئوری  فاصله 
می مخزن  تاکف  چرخش  اساس محور  بر  ،  2شکل    باشد. 

و    اسلاشینگهای  فرکانس  نسبت تئوریواقعی  افزایش  با   ،  ℎ
𝑙⁄  

𝑠شوند. از حیث نسبت  تر میمخزن، به یک دیگر نزدیک
𝑙⁄ ،مخزن 

 

 
𝜔𝑎نسبت    ( 2شکل  

𝜔1⁄ صورت تابعی از  بهℎ
𝑙⁄   و𝑠

𝑙⁄   .𝜙𝑎 = 0.10 𝑟𝑎𝑑  [1] 
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Volume 21, Issue 9, September 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

می نظر  که  به  نزدیک 𝜔1و  𝜔𝑎رسد  دیگر  یک  به  صورتی  تر در 
نسبت  باشند.  چرخش  محور  زیر  در  مخزن  که  𝜔𝑎هستند 

𝜔1⁄   با
𝑠|افزایش مقدار   𝑙⁄ نیز    رولحرکت    دامنهشود.  تر مینزدیک  1، به  |

نسبت  𝜔𝑎 روی 
𝜔1⁄   شکل در  داده   3که  تأثیر نشان  است،  شده 

می   3شکل    گذارد.می افزایش     𝜔1 از 𝜔𝑎دهد که نشان    دامنه با 
𝑠  . اثرشوددورتر می  حرکت رول،

𝑙⁄   به شکل باشد  می  یمشابهنیز 
 شده است. نشان داده  2که در شکل 

 نتایج   آزمایی   راستی   و   عددی   و   آزمایشگاهی   نتایج  -3
عددی   بیشتر  ارزیابیمنظور  به بعدی   حلگر  دو  سه  اسلاشینگ   ،

نتایج   مورد  با  حاصله  نتایج  و  شد  خواهند  مطالعه    متفاوت 
اولین مورد،  صحت سنجی خواهند شدی متفاوت  گاهآزمایش . در 

 و برای   عرضی در حوزه زمانو نیروی  نتایج عددی برای ممان رول
یک حرکت    دو مخزن    اسلاشینگ  با  اجباریبعدی    تایج ن  با  رول 

 ارتفاع سطح آزاد در دومین مورد،    شوند.مقایسه می  هیاگآزمایش
حرکت    دومخزن  یک  در    سیال با  اجباریبعدی  بررسی    عرضی 

بعدی    دومخزن    ممان رول برای یک مورد،    آخریندر  و  شود.  می
حوزه فرکانس  با حرکت   اجباری در    نتایج  محاسبه شده و بارول 

  صحت سنجی خواهد شد. ،هیاگآزمایش
 ممان رول و نیروی عرضی در حوزه زمان برای مخزن دو بعدی   -3-1

اعتبارسنجی    و  ارزیابی  داده  حلگربرای  از  های عددی، 
درگاهآزمایش شده  منتشر  مخزن    ]7,8[ی  رولاستفاده کردیم.   ضد 

رم    CNR-INSEAN  مرکزبرای نصب روی مدل کشتی ماهیگیری در  
طراحی ساخته  ایتالیا  آزمایش   و  رول   های شد.  اجباری   حرکت 

شدند.    این  روی  انجام  مجزا  دستگاه   شکلمخزن  و  مخزن 
. مخزن دارای طول  ]8[شده است   نشان داده  4آزمایشی در شکل  

است،  متر  سانتی  13و عرض  متر  سانتی  14متر، ارتفاع  سانتی  94
آب،   عمق  حالی که  تست سانتی  4در  در  است.  مخزن  متر  های 

و    قرار داده شدتر از کف مخزن  متر پایین  4/0،  غلتشمجزا، مرکز  
و   مختصاتدر    ممانهانیروها  کف  دستگاه  به  مخزن    متصل 

این شکل  . همان طور که  ندگیری شداندازه  توان دید، برای میدر 
و  اندازه  نیرو  مخزن   ممانگیری  شده،  ذکر  مختصات  دستگاه  در 

و خاص  سطحی  از    روی  استفاده  فشار  4با  سنجش  در    سنسور 
نقطه  چندین تست برای حرکت  .شده است ی اتصال، نصب  چهار 

 

 
𝑠و   𝜙𝑎صورت تابعی از  به 𝜔𝑎  ( 3شکل  

𝑙⁄   و ℎ 𝑙⁄ = 0.06 ]1[. 

 
برای تست   ( 4شکل   اسلاشینگ و شرایط آزمایش  اسلاشینگ  مخزن  های 

 ، رم، ایتالیا. CNR-INSEANمجزا در 
 

های  و در دامنه  طبیعی اسلاشینگ مخزندر فرکانس    اجباری رول
 شده است.نشان داده 1انجام شده است که در جدول  رولمختلف 

  برابر با   طبیعی مخزن و   اسلاشینگاولین فرکانس   𝜔1،  1جدول  در  
بر  راد  0923/2 است.  یان  پایدار بخشمقایسه  ثانیه  حالت  های 

𝜔ی و عددی در  گاهآزمایش نتایجدر    ممان رولو   عرضینیروی   =

𝜔1  شده نشان داده  7تا    5های  متفاوت در شکل   رولی  و در دامنه
 است.

𝐹𝑦  ،  امتداد طول مخزن )نیروی که مخزن  درصورتیسووی  نیرو در 
و باشد(  شده  نصب  کشتی  عرضی    حول  ممان،  𝑀𝑥روی  محور 

که مخزن روی کشتی نصب شده  درصورتی این ممان  مخزن است.
با   متناظر  میباشد،  رول  همانباشدممان  شکل.  این  که  ها طور 

تر درصد کم 18تا حدود  ممان رول در نتایج عددی دهند، نشان می 
نتایج  از میزان واقعی ، در حالی دهدرا نشان می   آزمایشگاهی  در 

این  دهند.  را نشان می  یهمخوانی بهتر  نتایج نیروی عرضی،که  
نتایج در  رولبرای    اختلاف  حرکت  این   ممان  از  ناشی  احتمالًا 

این   که  فرکانس  هاتست است  در  اسلاشینگ  ،  انجام طبیعی 
آزمایشمی در  که  طور  همان  و  است،    هاشوند  شده  مشاهده 

بابرخورده سیال  شدید  باعث    ای  مخزن  بیشترسقف   آشفتگی 
ایجاد   و  توجهجریان  میجریان   قابل  خطی  غیر  در  های  شود که 

نیستند  حلگر  شدن  مدل  قابل  بدرستی  عنوان .  اسلاشینگ  به 
در و برخورد سیال با سقف مخزن    جریان غیر خطی  تصویرنمونه،  

شده است. به   نشان داده  8در شکل  06 شماره آزمایش برای تست
روی   مستقیمی  اثر  سقف مخزن  در  فشار  رولعلاوه،  دارد    ممان 

نیروی   روی  نمی  عرضیولی  اثر  میمستقیماً  این  تواند  گذارد. 
برای   مشاهده شده  بهتر  را توجیه    نیروی عرضیوجود همخوانی 

 کند.
 مخزن   اجباری رول  حرکت  هایتست  ( 1جدول  

 شماره تست 
𝝎

𝝎1
 𝝓𝒂(𝐝𝐞𝐠) 

 6 1 06تست 

 4 1 20تست 

 2 1 30تست 
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 و    06ی نتایج آزمایشگاهی و عددی نیروی عرضی و ممان رول در تست مقایسه   ( 5شکل  

𝜔

𝜔1
= 1.0, 𝜙𝑎 = 6.0𝑜 

 

 
   و  20ی نتایج آزمایشگاهی و عددی نیروی عرضی و ممان رول در تست  مقایسه (  6شکل  

𝜔

𝜔1
= 1.0, 𝜙𝑎 = 4.0𝑜 

 

 
   و  30نتایج آزمایشگاهی و عددی نیروی عرضی و ممان رول در تست  ی مقایسه (  7شکل  

𝜔

𝜔1
= 1.0, 𝜙𝑎 = 2.0𝑜 

 

 
 06ها در تست برخورد سیال با سقف مخزن و جریان غیر خطی مشاهده شده در آزمایش  ( 8شکل  
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Volume 21, Issue 9, September 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

سطح   -3-2 مخزن   جریان  در  تحت    دو   آزاد  عرضی  بعدی  حرکت 
 اجباری 

با طول   را  ارتفاع    1/0متر، عرض    1اکنون مخزن مستطیلی  و  متر 
تا عمق    98/0 آب  ارتفاع  با  و  می  833/0متر  نظر  در  گیریم.  متر 

مخزن، تحت نوسان هارمونیک در حرکت عرضی اجباری به شرح  
 گیرد: زیر قرار می

(3) 𝜂2 = 𝜂2𝑎(1 − cos(𝜔𝑡)) 

𝜂2𝑎که  = 00465/0𝑚 و𝜔 = 075/6 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  با متناظر  و  بوده   ،1/1  
فرکانس   اولین  اسلاشینگبرابر  نمای  𝜔1)   طبیعی  است.   )

. ]9[شده است نشان داده  9محاسباتی در شکل  ی  شماتیک از حوزه 
 دوصورت مخزن  شده بهسازی عددی برای مخزن نشان داده شبیه

ی شبکه، ی همگرایی برای اندازهبعدی، انجام شده است. مطالعه
شده   اندازهانجام  مطالعهو  طبق  بر  شبکه  شد  ]9[ی ی  ه  انتخاب 

مخزناست  طول  امتداد  در  محدود،  حجم  میدان  روش  در   .  ،
از  دامنه  استفاده  با  سیال  )  100ی  کنترل  دارای CVsحجم  که   ،)

است، گسسته یکنواخت  میتوزیع  معنی  سازی  بدین  این  شود. 
اندازه که  با  است  مقایسه  در  مخزن،  طول  جهت  در  شبکه  ی 

منطقه موج با پایینطول ی ترین حالت طبیعی، کوچک است. در 
شبکه آزاد،  شدندسطح  استفاده  یکنواخت  که   cv  60)  های 

تر از سطح متر است(، در حالی که پایینمیلی  3ضخامت هر یک  
 بزرگتر  0164/1با ضریب رشد    و  ها به سمت انتهای مخزن   cvآزاد،  
برای ارتفاع    ]9[یگاهی بین نتایج عددی و آزمایشاند. مقایسهشده

فاصله  در  دیواره میلی  5ی  موج  از  شکل  متر  در  عمودی،   10های 
 شده است. داده نشان 
کنترل اندازه  دارد.  اثر  نتایج  روی  حدودی  تا  نیز  زمانی  گام  ی 

شود که  سازی زمان، از طریق تغییر عدد کوارنت انجام میگسسته
شود. این عدد نشان داده می  OpenFOAMدرپلتفرم    CFLصورت  به

CFL   را حجم کنترل  نیروهای هر  میانگین که  شار  از  استفاده   با 
می می دهنانتقال  محاسبه  بهد،  مربوط  تعریف  اساس  بر    شود. 

عدد   بعدی،  با   CFLمورد یک  𝑢𝑖Δ𝑡برابر 

Δ𝑥𝑖
ذرات  عبور  امکان  و   است 

 

 
بخش دامنه   ( 9شکل   برای  توضیحاتی  با  مخزن  برای  محاسباتی  های  ی 

 مختلف در شکل 

 
آزمایشگاهی و عددی برای ارتفاع موج در   مقایسه  ( 10شکل   نتایج  ی بین 
دیواره میلی   5ی  فاصله از  برای متری  عمودی   های 

ℎ
𝑙⁄ = 883/0, 𝜂2𝑎 = 00465/0𝑚, 𝜔

𝜔1⁄ = 1/1 
 

دهد سیال را از حجم کنترل در یک گام زمانی در جهت خاص می
لبه Δ𝑡 و 𝑢𝑖، Δ𝑥𝑖 یعنی ی سلول در  ، به ترتیب سرعت سیال، طول 

است   iجهت   حل  زمانی  مطالعه]9[و گام  طبق  بر  حساسیت  .  ی 
عدد   𝐶𝐹𝐿،  ]9[در  CFLروی  = نتایج، 25/0 گرفتن  نظر  در  با   ،

سازی عددی، ی کافی کوچک است. منبع میرایی در شبیهاندازهبه
عدد   کاهش  با  که  است  عددی  می  CFLپراکندگی  یابد.  کاهش 

ایجاد امواج غیر  کوچک  CFLد  اعدابنابراین،   کنند که با  می  میرا تر 
از   هایشآزما استفاده  با  عددی  نتایج  ندارند.  همخوانی 

ی همخوانی خوبی دارند. گاهالذکر با نتایج آزمایشپارامترهای فوق 
مقایسه در  برای  میرایی  سطح    نتایج و    هیاگآزمایشنتایج  ی 

الذکر  زن فوق مخو برای    free-decayنتایج برای یک تست  عددی،  
این شکل مشخص است که شده است.  نشان داده   11در شکل    در 

)برای  سط عددی  نتایج  در  میرایی  وCFL=25/0ح   نتایج  ( 
 همخوانی خوبی با هم دارند.  هیاگآزمایش

 ممان رول و اختلاف فاز در حوزه فرکانس برای مخزن دو بعدی    -3-3
برای   دیگر  مورد  یک  نتایجصحت در  اسلاشینگ   سنجی  ،  حلگر 

ازمطالعه روی م اجباری    مان رول اسلاشینگ ناشی  حرکت رول 
  ]Vugts  ]1و    Bosch  شود.انجام می  سطح آزاددو بعدی  مخزن  یک  

های آزمایشگاهی در این مورد انجام دادند که نتایج آن در مطالعه
 1مخزن با طول    روی یک   ها. آزمایش شوداین بخش استفاده می

 

 
مقایستجزیه   ( 11شکل   متلاطم.  امواج  آزاد  و  ه ی  عددی  نتایج  بین  ی 

فاصله  ]9[آزمایشی در  موج  ارتفاع  دیواره میلی   5ی  برای  از  های  متری 
ا به  ℎزای  عمودی 

𝑙⁄ = 883/0, 𝜂2𝑎 = 00465/0𝑚, 𝜔
𝜔1⁄ = حرکت  1/1  .

 شود. ثانیه متوقف می   4/7عرضی اجباری در زمان 
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 1400  ور ی ، شهر 9، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

ارتفاع   عرض    5/0متر،  عمق    1/0متر،  و  شدند.   h  آبمتر  انجام 
اجباری بهکه حرکت  وقتی و   𝜙𝑎  ی سینوسی با دامنه   صورت رول 

ایجاد شده حول   ممان رولشود،  ، روی مخزن وارد می 𝜔  فرکانس
مخزن    رولبا توجه به حرکت   𝜀𝑟و فاز   𝑀𝑟 محور چرخش با بزرگی

می اندازه  مخزن، گیری  کف  به  چرخش  محور  از  فاصله  شود. 
به   پایین  sموسوم  چرخش  وقتی محور  و  کف مخزن است  از  تر 

درجه،    7/5تا    9/1، بین  دامنه حرکت رولباشد.  است، مثبت می
  ندانتخاب شد  برای مطالعه در این بخشمتغیر است. چهار مورد  

های عددی برای مخازن دو بعدی متناظر انجام شد.  سازی و شبیه 
بین  مقایسه  15تا    12های  شکل  بعدی  بدون  فاز   دامنه  و 
گیری شده حول محور چرخش برای چهار مورد را  اندازه  های ممان 

 د.ندهنشان می 
که   این موارد نشان دادههمانطور  شده است، روند تغییرات و  در 

در   کلی  رولمقادیر  و    ممان  فازمخزن  اختلاف  نتایج  مقدار  در   ،
بااینگاهآزمایش است.  مشابه  عددی،  و  تفاوت ی  های  حال، 
های  به دلیل ویژگی   تواندشود که میدیده می  هابین آن   یآشکار

جریان   در  خطی  توسط    باشدغیر  تواند نمی  عددی   حلگرکه 
اول، عمق آب    بدرستی مدل شود. و سانتی  4برای سه مورد  متر 

شکل   در  است.  مخزن  کف  چرخش،  آب  15محور  عمق   ،8 
آن  سانتی حول  که  چرخشی  محور  و  گیری  اندازه  ممانمتر 

زن است. همان طور که تر از کف مخمتر پایین سانتی  20شود،  می
  داخل   ممان رول ناشی از اسلاشینگدهند،  ها نشان میشکل این  

به نمی  رولحرکت    دامنهبا    خطی  طورمخزن،  این افزایش    یابد. 
خطیممان غیر  رفتار  می  ای ،  نشان  با    کهدهد  را    𝜙𝑎√متناسب 

 .]1[یابدافزایش می

 گیری نتیجه  تفسیر نتایج و -4
شبیه  هاآزمایش  بهسازی و  عددی  بررسی  های  رول  منظور  ممان 

از   رولناشی  رولمخزن  در    حرکت  آزاد    ضد  ارائه  سطح  و  انجام 
روی   مختلف  پارامترهای  اثرات  از  شدند.  ناشی  رول  ممان 

مخزن   نمونهاسلاشینگ  سه  شد.  داده  آزمایشتوضیح    گاهیی 
  عددی بدست آمده   صورت عددی بررسی شده و نتایجمتفاوت به

آزمایش نتایج  و  گاهبا  مقایسه  اولین  سنجیصحت ی  در   گردید. 
آزمایش  هارمونیک سری  رول  حرکت  تحت  مستطیلی  مخزن  ها، 

از  ناشی  نیروی عرضی  و  گرفت و سپس ممان رول  قرار   اجباری 
 

  
رول )سمت چپ:  یسه مقا  ( 12شکل   ممان  و عددی  آزمایشگاهی  نتایج  ی 

به   چرخش  راست: اختلاف فاز( حول محور  بعد ممان. سمت  بدون  دامنه 
ϕ𝑎ازای   = 9/1𝑜 , ℎ

𝑏⁄ = 04/0, 𝑠 = طبیعی  0 فرکانس  آبی،  چین  خط   .
 دهد.اسلاشینگ بصورت تئوری را نشان می 

چپ: دامنه    ی نتایج آزمایشگاهی و عددی ممان رول )سمتمقایسه (  13شکل  
ϕ𝑎بدون بعد ممان. سمت راست: اختلاف فاز( حول محور چرخش به ازای   =

8/3𝑜
, ℎ

𝑏⁄ = 04/0, 𝑠 = . خط چین آبی، فرکانس طبیعی اسلاشینگ بصورت  0
 دهد. تئوری را نشان می 

  

  
رول )سمت چپ:  مقایسه   ( 14شکل   و عددی ممان  نتایج آزمایشگاهی  ی 

به   چرخش  راست: اختلاف فاز( حول محور  بعد ممان. سمت  بدون  دامنه 
ϕ𝑎ازای   = 7/5𝑜

, ℎ
𝑏⁄ = 04/0, 𝑠 = طبیعی  0 فرکانس  آبی،  چین  خط   .

 دهد.اسلاشینگ بصورت تئوری را نشان می 

سمت چپ: دامنه  ی نتایج آزمایشگاهی و عددی ممان رول )مقایسه  ( 15شکل  
ϕ𝑎بدون بعد ممان. سمت راست: اختلاف فاز( حول محور چرخش به ازای   =

5.7𝑜
, ℎ

𝑏⁄ = 0.08, 𝑠 = . خط چین آبی، فرکانس طبیعی اسلاشینگ بصورت  0
 دهد. تئوری را نشان می 
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 به   متصل  غیرلخت   مختصات  دستگاه  اسلاشینگ داخل مخزن در
مخزن   شدنداندازه کف  مقایسهگیری  نتایج.  و    ی  عددی 

هم از نظر فرکانس و   عرضیدهد که نیروی نشان می آزمایشگاهی
نظر   . در  دارند  یگاهآزمایش  نتایجهمخوانی خوبی با  دامنه  هم از 

برای   رولحالی که  به  دامنه،  ممان  شده  عددی،  محاسبه  صورت 
حدود   در  با    18اختلافی  آزمایدرصد  را  گاهشنتایج  نشان ی 

ویژگیدهدمی پدیده.  با  مرتبط  بسیار  خطی  غیر  ی  های 
درون مخزن وجود دارد. چون نسبت عمق آب مخزن    اسلاشینگ

ℎ  به طول مخزن
𝑙⁄ = است، ضربه  04/0 به سقفی  کوچک   سیال 

مشاهده    های آزمایشمخزن و کف مخزن خشک، تقریباً در همه 
آزمایششد.   موارد  علاوه،  فرکانس    به  اسلاشینگ ط در   بیعی 

آزمایش  طبق  بر  و  شد  انجام  اثرات  هامخزن  با ،  سیال  برخورد 
 شودکه باعث تشدید جریان می  (tank roof impact) سقف مخزن

به ایجاد جریان    شدید  ،گرددتلاطم و غیر خطی میمهای  و منجر 
قابلیت    CFDاسلاشینگ    حلگرتوسط    کاملطور  بود. این موارد به

ازنمونه.  ندارندمدل شدن   سقف مخزن که در    ضربه سیال به  ای 
دومین   شده است.نشان داده   8، در شکل  شدمشاهده    هاآزمایش

عرضی تحت حرکت    دو بعدی   مخزنیک  مربوط به    سری از نتایج
آن در  بود که  فاصله  اجباری  در  آزاد جریان  از    مترمیلی   5  سطح 

و آزمایشگاهی  نتایج عددی    ی محاسبه شده است. مقایسه  هدیوار
می  در نشان  مورد  نتایجاین  با    حاصله  دهد که  خوبی  همخوانی 

رکانس تلاطم است. درصد بیشتر از ف 10هم دارند. فرکانس نوسان، 
این، بسیار کوچک و نسبت عمق   حرکت عرضیی  دامنه  علاوه بر 

مخزن،   درون  جریان  لذا  است،  بزرگ  بسیار  مخزن  طول  به  آب 
خطی که باعث ایجاد های غیرو ویژگی   آرام است   صورتعمدتاً به

شوند، مشاهده نشده  ی و عددی میگاهتفاوت بین نتایج آزمایش
 است.

مورد   آخرین  تست مطالعهدر  توسط،  شده  انجام  روی    [1]های 
این تست مخزن مستطیلی، به است.  شده  تکرار  ها صورت عددی 

با مشابه(  دقیقاً  )نه  مشابه  شرایط  آزمایش  سری  در   هااولین 
ی  فرکانس ارائه شده است. مقایسه حوزهاند و نتایج در  انجام شده

آزمایش قبولگاهنتایج  قابل  همخوانی  عددی،  و  دامنه   یی  بین 
رول نشان    اختلاف و    اسلاشینگ  ممان  را  آن،  . دهندمی فاز 

متفاوت انجام   رولی مورد متفاوت با دامنه  4ها برای سازی شبیه
آزمایشگاهی  شده است. سطح همخوانی و  نتایج عددی  با بین   ،

دامنه  یافته  رولی  افزایش  کاهش  این   اندکی  احتمالًا  و  است 
ویژگی  روند دلیل  دامنه به  افزایش  با  که  است  خطی  غیر    های 

فاز، همخوانی خوبی را برای   اختلافیابد.  ، افزایش می کت رولحر
 دهد.های تست شده نشان میفرکانس همه ی موارد و در همه

شده  مطالعات  پژوهش  انجام  این  می  در  که  نشان    حلگر دهد 
درون مخزن   اسلاشینگهای  سازی بارما قادر به شبیه  اسلاشینگ

توان را می  حلگرت. این اس یقابل قبول دقتسطح آزاد با  ضد رول
 های سازی دریامانی کشتیدریامانی برای مطالعه و شبیه  حلگربا  

مخزن   رولبا  بعدی  ضد  این هدف  تلفیق کرد.  شده،  این    نصب 
حال  و    است   تحقیق اتمام    نتایج  که  است انجام  در  از  پس  آن 

مقاله  پژوهش، دیگردر  این   یی  همچنین،  شد.  خواهد  منتشر 
را  آکه مخزن سطح    دهدمقاله نشان می  زاد، سطح میرایی خوبی 

های عددی  کند. به علاوه، داده کشتی فراهم می   رولبرای حرکت  
آزمایش میگاهو  شده،  ارائه  کامل  برای    های داده تواند  ی  خوبی 

مخازن  اسلاشینگ  بررسی   رولدر  ارآسطح    ضد  برای  و   یابیززاد 
 فراهم کند.  ابزارهای عددی برای سایر محققاننتایج  مقایسه

 فهرست علائم و نشانه ها 
 𝑢⃗⃗ مخزن بردار سرعت در دستگاه مختصات ثابت

شتاب مبدأ دستگاه مختصات ثابت مخزن نسبت به دستگاه یا 
 سیستم مختصات ثابت زمین

𝑎0⃗⃗⃗⃗⃗ 

مبدأ دستگاه مختصات ثابت مخزن نسبت به دستگاه یا  سرعت
 سیستم مختصات ثابت زمین

𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ 

 𝑔⃗ ثابت مخزن اه مختصاتدستگتاب گرانشی در ش

 𝜔⃗⃗⃗ سرعت چرخشی سیستم مختصات ثابت جسم 

 𝑟 بردار مکان در قاب مرجع مخزن

 𝜌 چگالی سیال

 𝜐 ویسکوزیته ی سینماتیک سیال 

 𝑀𝑟 مخزن با توجه به حرکت مخزن ممان رول دامنه
 𝜀𝑟 اختلاف فاز ممان رول مخزن با توجه به حرکت مخزن

ℎ طول مخزن نسبت عمق آب به 
𝑙⁄  

 S محور چرخش تا کف مخزن فاصله

 𝜔𝑎 مخزن واقعی  اسلاشینگ فرکانس

 𝜔1 تئوری مخزن اسلاشینگ طبیعی فرکانس

که مخزن روی درصورتیسووی نیرو در امتداد طول مخزن )نیروی 
 کشتی نصب شده باشد( 

𝐹𝑦 

 𝑀𝑥 محور عرضی مخزن  حول ممان

 𝜂2𝑎 مخزندامنه حرکت عرضی اجباری 

 𝜙𝑎 دامنه حرکت رول اجباری مخزن 

 
قدردانی  و  صنعتی  :  تشکر  دانشگاه  مکانیک  دانشکده  از  پایان  در 

شریف و همینطور کارکنان آزمایشگاه دریا دانشکده مکانیک دانشگاه 
 صنعتی شریف کمال تشکر و قدردانی را داریم. 

تمامی نتایج ذکرشده در  کنند که نویسندگان تایید می : تاییدیه اخلاقی 
 های پژوهشی نویسندگان مقاله است. این مقاله صرفا حاصل فعالیت

 . نویسندگان این مورد را بیان نکردند تعارض منافع: 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
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