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  يتشكر و قدردان

چيزهايي كه ميشود شود چيزي پيشكش او كرد و  وقتي بخواهي از كسي كه كاري براي تو انجام داده تشكر كني مي
كليد ماشين و تا طلا و جواهرگرفته از كتاب يا يك شاخه گل . بخصوص به كساني كه دوستشان داري. تقديمشان كرد زيادند

اما امكان . تمام اينها را مي تواني تا وقتي كه مي ميري چندين بار تكرار كني. يا آپارتمان البته اگر وضع خوبي داشته باشي
با راهنمايي هاي  !پايان نامه كارشناسي ارشد يا زندگي وخود است مثل  ممكنتقديم بعضي چيزها در زندگي تنها يك بار 

ممتحن دكتر كاظمي و دكتر موسويان اين پايان نامه با نمره كامل به سرانجام د يتابه لطف اس آزادي وبزرگوارم، دكتر  استاد
اين پايان نامه را به اساتيدم در دانشكده مكانيك دانشگاه خواجه . از ايشان بخاطر لطفي كه در حقم داشتند سپاسگذارم. رسيد

ا مي كرد از نصيحت دريغ نمي كرد، به ديپ يمن گشودند، به پدرم كه هر وقت فرصت يروه ب يديجد ينصير كه دروازه ها
ل شدن من به نذر و نياز رو آورده بود، به برادرم كه چند روز ديگر پسر دار مي شود و يمادرم كه اين اواخر براي فارغ از تحص

كه كاستي هاي او . كنم يم ميتقدبه همسرم  ابل ران ناقيا در آخر. به خواهرم كه به درد هيچ چيزي نمي خورد تقديم مي كنم
پاسخ كه  استشاخه همخوني  مانيتكيه گاه و اميد من است و در زندگ به زندگيمان هدف داده، را تحمل كرد، مانزندگي

   .داردرا  پرسشهايم
  1388تابستان  يانيآشت يمان حضرتيا

  
  !ارغوان

  امروز؟ آسمان تو چه رنگ است    شاخه همخون جدا مانده من
  يا گرفتست هنوز؟   آفتابي است هوا؟
  از بهاران خبرم نيست  آفتابي به سرم نيست  من در اين گوشه كه از دنيا بيرون است

  آنچنان نزديك است  آه اين سخت سياه  آنچه مي بينم ديوار است
  نفسم را بر مي گرداند  كه چو بر مي كشم از سينه نفس 

  يك قدمي مي مانددر همين   ره چنان بسته كه پرواز نگه
  قصه پرداز شب ظلماني ست  چراغي رنجور كور سويي ز

  كه هوا هم اينجا زندانيست  نفسم مي گيرد
  رنگ رخ باخته است     هر چه با من اينجاست

  بر فراموشي اين دخمه نينداخته است  گوشه چشمي هم   آفتابي هرگز 
  شدهكز دم سردش هر شمعي خاموش   اندر اين گوشه خاموش فراموش شده

  گريه مي انگيزد  ياد رنگيني در خاطر من
    ارغوانم دارد مي گريد  ارغوانم تنهاست  ارغوانم آنجاست

  هردم از ديده فرو مي ريزد   چون دل من كه چنين خون آلود
  !ارغوان 
  با عزاي دل ما مي آيد   اين چه رازيست كه هر بار بهار

  افزايد؟ داغ بر داغ مي  ر جگر سوختگانوين چنين ب  كه زمين هر سال از خون پرستوها رنگين است
  غم مي گذرند؟ هكي بر اين در  وز سواران خرامنده خورشيد بپرس  دامن صبح بگير  پنجه خونين زمين  ارغوان

  بامدادان كه كبوترها بر لب پنجره باز سحر غلغله مي آغازند  !خوشه خون   !ارغوان
  به تماشاگه پرواز ببر  بر سر دست بگير  جان گل رنگ مرا 

  نگران غم هم پروازند  آه بشتاب كه هم پروازان
  تو برافراشته باش  بيرق گلگون بهار  ارغوان

  بر زبان داشته باش    ياد رنگين رفيقانم را  ون بار منيشعر خ
    نغمه نا خوانده من ،تو بخوان

  شاخه هم خون جدا مانده من  !ارغوان
  1363فروردين  -هيسا. ا. هشعر از 



 الف

  
  چكيده

يك تانكر حمل سيال در معرض نيروها و گشتاورهايي اضافي است كه ناشي از نيروي اينرسي سيال در مانورهاي دور 
ميزان اين نيروها و گشتاورهاي اينرسي در فركانسي . زدن، شتابگيري يا ترمزگيري و يا تركيبي از اين موارد مي باشند

ه گرديده و بر ديناميك طولي و كنترل پذيري تانكر تاثير گذار نزديك به فركانس طبيعي سيال، مي تواند بسيار شديد
ميزان اين نيروها و گشتاورهاي اينرسي در فركانسي نزديك به فركانس طبيعي سيال، مي تواند بسيار تشديد . باشد

ند چپ اين تاثير مي تواند بصورت سوانحي مان. گرديده و بر ديناميك طولي و كنترل پذيري تانكر تاثيرگذار باشد
شدگي كه خود وسيله در آن درگير است و يا انحراف از مسير كه مي تواند باعث بروز تصادف با ديگر خودروها گردد، 

  .بروز كند

تانكرهاي حمل سيال در راه آهن و جاده ها بدليل تغييرات وزن و بار محوري و مقررات حركت در مناطق مختلف 
با توجه به اين موضوع، بررسي تاثير تلاطم سيال . نيمه پر حركت مي كنند با توجه به دانسيته سيال معمولا به صورت

با توجه به اين موضوع، بررسي تاثير تلاطم  .بر كنترل و تغييرات پايداري خودرو از اهميت ويژه اي برخوردار است
اين قبيل خودروها،  معمولا در طراحي. سيال بر كنترل و تغييرات پايداري خودرو از اهميت ويژه اي برخوردار است

  .رفتار ماده حمل شده در حالتي كه بار قابليت تحروك دارد چندان مورد توجه قرار داده نمي شود
يا مدل  نيروها و گشتاورهاي سيال به صورت شبه استاتيكي از خودرو -بخش اعظم آناليزهاي دو بخشي سيال

با توجه به اين موضوع، بخشي از پايان نامه فوق به بررسي  .براي سهولت در بررسي استفاده مي شود معادل مكانيكي
روند توسعه ارائه مدلهاي فوق و دستاوردهاي جديد . راه حل هاي ارائه شده براي مدلسازي سيال اختصاص يافته است

ور در انتهاي اين بخش مدل جديدي جهت بررسي رفتار سيال در مانورها د. ارائه شده است 4و  3، 2آن در فصلهاي 
  . زدن و شتاب جانبي ارائه گرديده است

مدلي حاصل مي شود كه  ADAMSاز تركيب مدل فوق با مدل ايجاد شده از يك كاميون حمل سيال در نرم افزار 
مدل ايجاد شده  .امكان اعمال مجموعه اي از آناليزها با توجه به سيال حمل شده توسط خودرو در آن امكان پذير است

سه محوره بودن خودرو، نوع تاير و ابعاد و مشخصات آن و نوع سيستم تعليق و خواص مختلف آن از از خودرو به دليل 
مدل فوق قابليت فرمان دهي، مدلسازي فرايندهاي ترمز و شتاب و عبور . نكات و روشهاي جديدي استفاده كرده است

از . نيازمند مدل مناسبي از تلاطم مي باشد از مسير هاي ناهموار را دارا مي باشد كه در صورت نياز به تركيب با سيال
آنجايي كه خودروي حمل سيال شبيه سازي شده داراي المانهايي نظير فنرهاي لايه اي و ميله موج گير مي باشد، 

  .جهت مدلسازي آنها از تكنيك هاي جديدي استفاده شده كه توضيحات آن در بخش مدلسازي آمده است
در فصل تحليل ديناميكي اثر . فركانس ها طبيعي خودرو و سيال استفاده مي شوداز مدل فوق براي محاسبه 

مدلسازي سيال در مقايسه با در نظر گرفتن آن به صورت صلب و همچنين اثر ارتفاع سيال يا ميزان پر بودن آن در 
اي نيز در اين  ار تانكر استوانهعلاوه بر بررسي رفتار تانكر دايروي، رفت .فرمان پذيري و پايداري مورد بحث قرار مي گيرد

كه احتمال بروز ناپايداري  بدست آمده استاز شبيه سازيها اين نتيجه گيري . شود پايان نامه مورد بررسي قرار داده مي
در ادامه تاثير سرعت حركت و ميزان زاويه فرمان به نوسانات بوجود . و سانحه با شبيه سازي سيال محتمل تر است

  .يده استدگراحتمال بروز چپ شدگي و انحراف از مسير در مدل بررسي  آمده در سيال و
  

  اي و بيضوي خودروي سنگين، فنرهاي تخت، پايداري ديناميكي، تلاطم سيال، تانكرهاي دايره: كلمات كليدي
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  مقدمه و تعريف مسئله -1- 1
يك تانكر حمل سيال در معرض نيروها و گشتاورهايي اضافي است كه ناشي از نيروي اينرسي سيال در مانورهاي دور 

ميزان اين نيروها و گشتاورهاي اينرسي در فركانسي . زدن، شتابگيري يا ترمزگيري و يا تركيبي از اين موارد مي باشند
ه گرديده و بر ديناميك طولي و كنترل پذيري تانكر تاثير گذار نزديك به فركانس طبيعي سيال، مي تواند بسيار شديد

  . باشد

تانكرهاي حمل سيال در راه آهن و جاده ها بدليل تغييرات وزن و بار محوري و مقررات حركت در مناطق مختلف 
ر تلاطم سيال با توجه به اين موضوع، بررسي تاثي. با توجه به دانسيته سيال معمولا به صورت نيمه پر حركت مي كنند
  .بر كنترل و تغييرات پايداري خودرو از اهميت ويژه اي برخوردار است

يا مدل  نيروها و گشتاورهاي سيال به صورت شبه استاتيكي از خودرو -بخش اعظم آناليزهاي دو بخشي سيال
با توجه به اين موضوع، بخشي از پايان نامه فوق به بررسي  .براي سهولت در بررسي استفاده مي شود معادل مكانيكي

روند توسعه ارائه مدلهاي فوق و دستاوردهاي جديد . راه حل هاي ارائه شده براي مدلسازي سيال اختصاص يافته است
ور در انتهاي اين بخش مدل جديدي جهت بررسي رفتار سيال در مانورها د. ارائه شده است 4و  3، 2آن در فصلهاي 

  . زدن و شتاب جانبي ارائه گرديده است
مدلي حاصل مي شود كه  ADAMSاز تركيب مدل فوق با مدل ايجاد شده از يك كاميون حمل سيال در نرم افزار 

مدل ايجاد شده  .امكان اعمال مجموعه اي از آناليزها با توجه به سيال حمل شده توسط خودرو در آن امكان پذير است
سه محوره بودن خودرو، نوع تاير و ابعاد و مشخصات آن و نوع سيستم تعليق و خواص مختلف آن از از خودرو به دليل 

مدل فوق قابليت فرمان دهي، مدلسازي فرايندهاي ترمز و شتاب و عبور . نكات و روشهاي جديدي استفاده كرده است
  . نيازمند مدل مناسبي از تلاطم مي باشد از مسير هاي ناهموار را دارا مي باشد كه در صورت نياز به تركيب با سيال

در فصل تحليل ديناميكي اثر . از مدل فوق براي محاسبه فركانس ها طبيعي خودرو و سيال استفاده مي شود
مدلسازي سيال در مقايسه با در نظر گرفتن آن به صورت صلب و همچنين اثر ارتفاع سيال يا ميزان پر بودن آن در 

  .مورد بحث قرار مي گيرد فرمان پذيري و پايداري
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  اي متحركهظه فحمحركت سيال در  -1-2

موج وار شدن سيالات و اندركنش جامد و سيال ناشي از آن، يكي از موارد مهم در مهندسي مسائل مرتبط با حمل و 
  .شناخته شده است 50هاي ديگر از دهه  نقل و بسياري از بخش

نظير  ل سيالحمي ها ر تانكردي مايع در باك وسائل نقليه، حركت سيالات ها كت سوختاين مسئله ناشي از حر
ها و حركت سيالات در تجهيزات فضاپيما ،ها مخزن سوخت هواپيما ،اي و تانكرهاي جاده ها كشتي ،تانكرهاي راه آهن

  .باشد ميگيري حل و موارد متعدد فراسا
. تواند با ديناميك خود سازه تركيب گردد ميك بيروني سازه يحربر اثر ت ري نيمه پها حركت سيالات در محفظه

مسئله تركيبي اندركنش سيال مواج با خودروي در حال حركت يكي از موارد مهم و تاثيرگذار در ديناميك طولي 
 .]1[ وسايل مختلف شناخته شده است

سيله تاثيرگذار بوده و نيز باعث ايجاد ي بر ديناميك و پايداري وبتواند بصورت مخر ميي ديناميكي ها اين اندركنش
ي طبيعي ها نزديك به فركانس سيالكه فركانس پايه نوسانات  ميهنگا. گردد )تانكر(نگهدارنده سيال خرابي در سازه 

  .گيرد ميتأثير نيروها و ممانهاي بسيار زيادي قرار  تحت سيستم و يا كنترل باشد خودرو و سازه تانكر
و ] 2[ 1كوپر. و شروع عصر فضا مورد توجه قرار گرفت 50در دهه  ها سئله پايداري ماهوارهحركت مواج سيالات با م

 نجراين تحقيقات اوليه م. هدايت بسياري از تحقيقات را تحت عنوان حركت مواج سيال بعهده داشتند ]3[ 2آبرامسون
يكي از دقيق  ]3[ آبرامسون گزارش. دبه تعدادي راه حلهاي تئوري و تائيد برخي مدلهاي تئوري با نتايج تجربي گردي

مربوط به يژه را كه بو 1966مقاله گزارش منتشر شده تا سال  500روي اين مسئله بوده كه نزديك به  ها ترين بررسي
بسياري از  60دهه  زا. شده است ميپرداخته اند شامل  ميو فضاپيماها  ها رفتار سوخت در تانك هواپيماها و يا ماهواره

ي ها ي و ديدگاهها تئوري. وي مسئله سيال مواج در بسياري از موارد كاربرد مورد توجه قرار گرفته شدتحقيقات ر
ي گرديده است، برخي از سازي متفاوت انجام و پياده ها اي مختلف تانكرها بر اثر وروديدسه هزيادي روي آرايش هن

  .گردد ميلاصه در اين زير مرور پردازد بصورت خ ميتانكرها  ل دراسي اين تحقيقات كه بررسي رفتار
  

  ي حل ها مدلهاي هيدروليكي و روش -2-2

ي تئوري، عددي و مطالعات آزمايشگاهي است ها مسئله حركت سيال در مخازن متحرك شامل تعداد زيادي از تحليل
ان در شامل آرايش جري ها بخش اول اين بررسي. ي مختلف اين مسئله را مورد بررسي قرار داده اندها كه بخش
و توسعه مودهاي ارتعاشي سيال است و بخش دوم شامل نوشتن معادلات و تشخيص شرايط مرزي و نيز  ها محفظه
  .ي حل اين مسئله استها روش

استوكس و  – ناويري مورد استفاده در شبيه سازي حركت سيال استفاده از معادلات ها يكي از متداولترين روش
 غيرخطي و مقداري پيچيده است قبا اين حال روش فو. شرايط مرزي استمعادلات پيوستگي با تعريف مناسب 

اثر غير خطي بودن بيشتر به دليل شكل سطح آزاد . شود ميكه با حركت خودرو مدنظر قرار داده  ميهنگابخصوص 
  .آيد ميسيال و اندركنش سيال در محل تماس با هندسه تانكر و اثر ويسكوز بوجود 

سطح سيال در طي زمان منجر به يك پيچيدگي اضافي در معادلات ديفرانسيل سيستم  ي موجود در شكلها تفاوت
با انواع ساده سازيها همراه است كه يكي از  ها بررسي مسئله حركت سيال در بسياري از معادلات و گزارش. گردد مي

توان  ميكه در اينصورت  باشد ميمتداولترين آنها در نظرگرفتن سيال بصورت سيال غير ويسكوز و جريان غيرچرخشي 
براساس فرض سيال  لياسبسياري تئوريهاي موجود در تلاطم  .]4 و 3[ ي جريان پتانسيل استفاده نمودها از تئوري

ن پتانسيل وجود دارد و در نتيجه مدل تلاطم سيال بصورت معادلات رتبه رياحالاتي كه جزج براي لتراكم ناپذير غير 

                                                                          

1 Copper 
2 Abramson 


