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پروژه نیز و حوادث دریایی هزینه بالاي  زون شناورهاي حمل گاز مایع طبیعی،با توجه به اهمیت روزاف
مطالعه پدیده نیاز بیش از پیش به  گاز مایع طبیعیطراحی و ساخت شناورهاي حمل  ابتبط هاي مر

هاي  نتایج آزمایشاز بخشی مقاله حاضر،  است.شناورها بوجود آمده نوع اسلاشینگ مایع درون مخزن این 
داراي  حمل مایعاتیک کشتی  176در حوضچه کشش مجهز به موجساز، بر روي مدل یک به انجام شده 

این نوع آزمایش اسلاشینگ که مخزن  داخل  است.، پشت و پهلو روبرواز مخزن مستطیلی تحت اثر امواج 
دامنه امواج و در دنیا نیز کم نظیر است. تجربه شده لین بار مدل کشتی نصب شده است، در ایران براي او

از طرفی، نتایج آزمایش در امواج روبرو نشان  شناور دارد. )حرکت هیوجابجایی قائم (اثر عمده اي بر دامنه 
شناور شده (غلتش طولی) پیچ  وت هیو اباعث افزایش دامنه حرک ،اسلاشینگ درون مخزنمی دهد که 

اسلاشینگ مایع درون مخزن به  با افزایش دامنه امواج،در اغلب محدوده هاي فرکانسی، البته،  است.
  صورت یک اثر میراگر بر حرکت هیو شناور عمل می کند.
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 Given the increasing importance of vessels carrying liquefied natural gas (LNG), the 
high cost of incidents and also projects related to the design and construction of LNG 
transport vessels requires further investigation of fluid sloshing inside tanks of these
vessels. This paper, reports the towing tank, equipped with a wave-maker, test results 
on a one-to-176 model of a product carrier with a rectangular tank exposed to head 
seas. This type of sloshing test in which the tank is installed within the ship model is 
one of a kind. Wave amplitude has a major effect on the amplitude of the vertical 
displacement (heaving) of the vessel. On the other hand, the test results show that the 
sloshing water inside the tank increases the range of heave and pitch motions of the 
vessel. However, in most frequency ranges, with increased wave amplitude, sloshing
effect is such as a damper for the heave motion of the vessel. 
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  مقدمه -1

پیچیدگی معادلات حاکم بر سیال سبب می گردد کـه حتـی نتـایج    
روشهاي عددي در بسیاري از موارد نیازمند تایید و اعتبار سازي بـه  
کمــک نتــایج تجربــی باشند.اسلاشــینگ پدیــده اي اســت ناشــی از 
حرکت تناوبی سطح آزاد مایع درون مخزن که موجب ایجـاد نقـاط   

در تحلیل دیواره ها می گردد. حداکثر فشار (بارهاي ضربه اي) روي 
متداول از حرکات کشـتی، معمـولاً از اثـر اسلاشـینگ و سـطح آزاد      
مایع درون مخزن کشتی صرفنظر مـی شـود. حـال آنکـه مطالعـات      

د کـه اثـر اسلاشـینگ مـایع درون     ن ـتجربی و عددي نشان مـی ده 
از جملـه   مخزن بر مانور شناور در حالت مخزن نیمه پراهمیت دارد.
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ن مطالعات آزمایشگاهی اسلاشینگ می توان به مـوارد زیـر   مهم تری
  اشاره کرد:

اندازه گیري دینامیک اسلاشینگ یک مخزن تعبیـه شـده    -
  . ]1[در یک بارج 

آماري بارهاي ضربه اي مـوج اسلاشـینگ    -مطالعه تجربی -
 .]2[1در مدل مخزن پوسته اي

راستی آزمایی نتایج عددي اسلاشـینگ در شـناور حمـل     -
بـا اسـتفاده از نتـایج تجربـی روي یـک       طبیعیگاز مایع 

 1/0با مقیـاس   گاز مایع طبیعیمقطع دو بعدي از مخزن 
در دو ارتفاع پرشدگی کم و زیاد که طی آزمـایش، فشـار   

و همچنـین دو دوربـین بـراي     3و ارتفاع سنج ها 2سنج ها
 .]3[ثبت پدیده اسلاشینگ استفاده شده اند 

اسلاشـینگ کـه بـر    بررسی حداکثر فشارهاي بلند مـدت   -
مخزن پوسته اي وارد مـی شـوند بـا در نظـر گـرفتن اثـر       

 .  ]4[4ارتعاشات ناشی از کوبش شناور
مطالعه توزیـع فشـار ناشـی از اسلاشـینگ مـایع در یـک        -

  .]5[مخزن مستطیلی به روش تجربی 
معمولاً چهار تا پنج مخزن دارنـد.   گاز مایع طبیعیشناورهاي حمل 

را با چهـار مخـزن نشـان     مایع طبیعیگاز یک شناور حمل  1شکل 
) از 1می دهد. معمولاً مخزنی که از همه جلوتر است (مخزن شماره 

بقیه مخازن کوچکتر است و ممکن است شکل آن قوس دار باشد تا 
در سینه شناور جا بگیرد. مخازن دیگر معمولاً هـم شـکل بـا سـطح     

 2مقطع عرضـی یکسـان هسـتند. در اغلـب مـوارد، مخـزن شـماره        
بیشترین اسلاشینگ را دارد که نتیجـه انـدازه و فاصـله آن از مرکـز     
کشتی (مبدا مختصات) می باشد. در آزمایش مـدل و شـبیه سـازي    
عددي پدیده اسلاشینگ هندسه و موقعیت مخزن داخل شناور باید 

  با حداکثر دقت ممکن ساخته شود.  
ارتفــاع پرشــدگی مخــازن در تحلیــل اسلاشــینگ در شــناور حمــل 

که توسط طراح شناور تامین مایعات باید با توجه به راهنماي بارگیری
شده، انتخاب شود. ارتفاع پرشـدگی معمـولاً بـه صـورت نسـبتی از      

بـه   L% یـا نسـبتی از طـول مخـزن      Hبه صـورت   Hارتفاع مخزن 
% بیان می شود. لازم به توجه است که ابعاد مخزن انـدازه   Lصورت 

نقشه هاي شـناور بـراي انـدازه گیـري     هاي داخلی هستند و اگر از 
ابعاد مخزن استفاده شود، باید ضخامت دیواره ها کـم شـود. ارتفـاع    

بـا   گـاز مـایع طبیعـی   براي شـناورهاي حمـل    5پرشدگی استاندارد

هـاي  عبـارت اسـت از ارتفاع  متر مکعـب   150,000ظرفیت کمتر از 
 %؛ همچنین در تحلیل اسلاشینگL 10% و کمتر از H 70بیشتر از 
 H% و L 10 ،%H 70 ،%H 80 ،%H 90ارتفاع پرشدگی  6برج پمپ

% باید لحاظ شود. درباره برج پمپ و اثر اسلاشینگ آن در ادامـه  95
توضیحی ارائه خواهد شد. علاوه بر ارتفاع هاي پرشـدگی اسـتاندارد   

%، H 25 ،%H 30 ،%H 40می توان اسلاشینگ در ارتفاع پرشدگی 
H 50 و %H 606[ی کرد% را نیز بررس[ .  

آبخور، ارتفاع متاسنتریک و مرکز جرم شناور که پارامترهاي مهمـی  
در تحلیل حرکات شناور حمل مایعات در امواج هسـتند، در ارتفـاع   
پرشدگی هاي مختلف تغییر می کنند. به طور کلی، تحلیل حرکات 
شناور در امواج در هر ارتفـاع پرشـدگی بایـد بـا توجـه بـه شـرایط        

توسـط سـازنده شـناور ارائـه      7دستورالعمل بارگیريبارگیري که در 
شده است انجـام شـود. در ارتفـاع پرشـدگی اسـتاندارد، دو شـرایط       
بارگیري زیر به نمایندگی ارتفاع پرشدگی کـم و زیـاد معرفـی مـی     

  شوند: 
هنگام رسیدن به مقصد: ارتفاع پرشـدگی برابـر یـا     8بار پر -1

 %.H 70بیشتر از 
ــه مقصــد: ارتفــاع در هنگــام رســ 9شــرایط تعــادل -2 یدن ب

 %.L10پرشدگی کمتر یا برابر 
شـرح  نماي مخزن پوسته اي و اجزاي آن را نشان می دهد.  2شکل 

تفصیلی بارگذاري اسلاشینگ و تحلیل سـازه بـرج پمـپ در مرجـع     
  ] ارائه شده است.7[

بر داراي مخزن  یک کشتی فرآورده 176مدل یک به ،مقاله حاضردر 
ارزیابی گردیده اسـت.  روبرو، پهلو و پشت مستطیلی تحت اثر امواج 

بــه منظــور بررســی اثــر اسلاشــینگ بــر عملکــرد  در ایــن راســتا و 
، نخسـتین بـار در کشـور روشـی     طبیعـی  مایعگاز شناورهاي حمل 

گیري فشارهاي اسلاشینگ در مخزن درون شـناور و نیـز    براي اندازه
هـاي   گیري حرکات هیـو پـیچ شـناور ارائـه و نمونـه سـیگنال       اندازه
  گیري شده ارائه و تحلیل گردیده اند. اندازه

مـرور گردیـده اسـت.    دوم مقاله تجهیزات مطالعه فیزیکی در بخش 
بخـش سـوم مـورد    ساخت مدل شناور و آماده سازي آزمایشـگاه در  

در نهایـت، برخـی از داده هـاي برداشـت شـده،      توجه قرار گرفته و 
  است.و تحلیل گردیده گزارش گردیده 
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  ]6با چهار مخزن [ گاز مایع طبیعیشناور حمل  - 1شکل 

 

              
 ]8[سانتی متر  50و طول موج  4متر با ارتقاع  1موج تولید شده در عمق  -3شکل         ]7شکل شماتیک برج پمپ در مخزن پوسته اي [ -2شکل 

  
  ابزار آزمایش -2
  حوضچه و موجساز 2-1

دانشـگاه   کشـش  حوضـچه هـاي اسلاشـینگ از    براي انجام آزمـایش 
مجهـز بـه دینـامومتر بـا      ریلی ارابهصنعتی شریف با سیستم کشش 

حرکات هیو و پیچ کشتی اسـتفاده شـده اسـت.     گیرياندازه قابلیت
متـر بـوده و    2/1و  5/2، 25طول، عرض و عمق حوضچه به ترتیـب  

  متر بر ثانیه قابل تنظیم است. 4سرعت کشش از صفر تا 
از نـوع لـولایی اسـت و     کشـش  درحوضـچه موجساز مورد اسـتفاده  

 را فـرم مشـخص   بـا  دوبعـدي  نـامنظم  و مـنظم  امواج تولید قابلیت
و کشـتی را   امـواج متقابل  تأثیرمطالعه  امکانبدین ترتیب،  و اشتهد

فراهم می آورد. نتایج حاصل از آزمایش هاي عملی و تحلیل درصـد  
گزارش شده است. در این مطالعه،  ]8[خطاي ایجاد امواج منظم در 

ــا طــول مــوج   ــراي موجهــایی ب  120و  90، 70، 50آزمــایش هــا ب
 3سانتیمتر با دامنه هاي متغیر انجام شد. به عنوان نمونه در شـکل  

سانتیمتر و دامنه مـوج   50تصویري از موج ایجاد شده با طول موج 
سانتیمتر، در عمـق یـک متـر بـه همـراه دامنـه حرکـت صـفحه          2
 جساز آورده شده است.مو

  
  

  در آن ساخت مدل شناور و نصب تجهیزات –2-2
، ابتـدا اطلاعـات   گـاز مـایع طبیعـی   براي ساخت مدل شناور حمـل  

مربوط به ویژگی هاي اصـلی و جانمـایی کلـی چنـد شـناور حمـل       
حمـل  از فرم بدنه یـک شـناور   درنهایت، گردآوري و مرور و مایعات 
متر و ضریب  9متر، آبخور  31متر، عرض  176به طول کل  مایعات
  د. یاستفاده گرد 8/0مکعبی 

اندازه مدل شناور بـا توجـه بـه امکانـات سـاخت و انجـام آزمـایش        
محدود می شود. به علاوه قوانین تشابه و قانون برابري اعـداد فـرود   
نیز باید مورد توجه قرار گیرد. هر چه مدل بزرگتري آزمـایش شـود   
امکان نزدیک شدن به شرایط یکسان لایـه مـرزي بـر روي سـطوح     

بیشتر می شود. از سوي دیگر امکانات  بدنه شناور اصلی و بدنه مدل
ساخت و نیز اثر مرزهاي حوضچه آزمایش، باعـث محـدودیت بـراي    
افزایش ابعاد مدل می گردد. بدین ترتیب، طول کل مدل یـک متـر   

در نظـر گرفتـه شـده اسـت و بـراي       176مقیاس یـک بـه   و تعیین 
بررسی آنکه نسبت اندازه مدل به سـطح مقطـع حوضـچه آزمـایش     

ت که نتایج آزمایش از لایه مرزي دیـواره هـا تـاثیر نمـی     طوري اس
  :]9[شدپذیرند، درستی نامساوي هاي زیر بررسی 

  

)1(  
31 0.176m 0.1

176m TTB B     

 برج پمپ

 LNGمخزن 
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)2(  
9 0.0511m 0.1

176m TTT h     

)3(  20.009m 0.4m m m m TTS C B T A       
  

به ترتیب عرض، آبخور و سـطح مقطـع میـانی مـدل      Sو  B ،Tکه 
به ترتیب عرض، عمق و  Aو  B ،h) هستند، و mکشتی (با اندیس 

 Cm) هسـتند. همچنـین،   TTمساحت مقطع آزمایش (بـا انـدیس   
) تـا  1ضریب سطح مقطع میانی کشتی است. بنابراین طبق روابـط ( 

  رقرار است.  ) شرایط پیشگیري از اثر دیواره براي این ابعاد مدل ب3(
همچنین با استفاده از برابري عدد فرود سرعت مدل بـراي آزمـایش   
کشش در آب آرام بدسـت مـی آیـد. بـا توجـه بـه آمـار موجـود از         

، بـا فـرض آنکـه شـناور اصـلی بـا       گاز مایع طبیعیشناورهاي حمل 
گره دریایی حرکت کند، سرعت معادل براي مـدل   18سرعت کاري 

  :به شکل زیر محاسبه می شود
  

)4(  
118kn 0.514 0.7 m/s

176mV      

  

این سرعت شرط عدد رینولدز بحرانی را نیـز بـرآورده مـی کنـد. در     
بدترین دیـده مـی شـوند.    1جمع بندي مشخصات مدل در جـدول  

، در حالت گاز مایع طبیعیشرایط اسلاشینگ براي یک شناور حمل 
طبـق   (از سمت سینه کشتی 2عمق کم پرشدگی در مخزن شماره 

. ابعـاد مخـزن و جانمـایی آن در    ]2[) در موج از پهلو است 1شکل 
  بدست می آیند.   2طبق جدول  176مدل با مقیاس یک به 

  
  مشخصات مدل مورد استفاده در آزمایش هاي اسلاشینگ - 1جدول 

  

 m 1  طول کل مدل
18/0 عرض مدل  m 
05/0  آبخور مدل  m 

9/6 سنگینی مدل در آب شیرین  kg 
کشش مدل معادل با سرعت 

 سرعت کاري
7/0  m/s 

  
  ابعاد مخزن و جانمایی آن در مدل براي آزمایش اسلاشینگ - 2جدول

  

    مشخصات مخزن  مقادیر
   LT (cm) طول مخزن  18
   BT (cm) عرض مخزن   14
   HT (cm) ارتفاع مخزن  12
   dT (cm) مخزن از دماغه شناور  صفحه جلویی فاصله 27

   aT (cm) شناور کف  ازفاصله مخزن  5/1
   mT (kg) وزن آب داخل مخزن در حالت پر  431/2

  
، ابعاد بیرونی است و 2لازم به توجه است که ابعاد مخزن در جدول 

    سانتیمتر  5/0ضخامت دیواره ها از جنس پلکسی گلاس برابر 

لازم به تذکر است که با توجه به ابعاد کوچک مخزن، در  می باشد.
مخزن واقعی، عدد رینولدز غیر مغشوش ممکن است  مقایسه با

  باعث ایجاد اختلاف در نتایج گردد.
  
  ابزار اندازه گیري فشار اسلاشینگ  -2-3

 XCX05DNحسگر فشار مورد استفاده در این آزمایشها از نوع 
را 5psiمی باشد که توانایی اندازه گیري فشار در محدوده صفر تا 

ابعاد آن به طور  5نمایی از این حسگر و در شکل  4در شکل  دارد.
  شماتیک دیده می شود.

 
نمایی از حسگر فشار مورد استفاده در آزمایش هاي  -4شکل 

  اسلاشینگ
  

  
  ابعاد حسگر فشار مورد استفاده در آزمایش هاي اسلاشینگ - 5شکل 

  
تعداد پنج عدد از این سنسور تهیه و در مخزن شناور جهت اندازه 
گیري فشار نصب می گردد. براي مطالعه فشار اسلاشینگ طبق 

] به طور معمول با تعداد بیشتري 4] و [3]، [2گزارش مراجع [
حسگر که در نقاط تمرکز فشار اسلاشینگ نصب می شوند انجام 

اي اندازه گیري فشار، مشابه نقاط مورد نظر بر 6می گیرد. در شکل 
حات کوچک متشکل از ف] از ص2با این تفاوت که در [–] 2مرجع [

در کنج  –فشارسنج هاي متعدد روي هر صفحه استفاده شده است
یک حسگر نیز در وسط هاي بالا و پایین مخزن تعبیه می گردند. 

صفحه طولی مخزن تعبیه می گردد؛ لازم به تذکر است که بدترین 
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اسلاشینگ در امواج از پهلو فشار به دیواره طولی مخزن و  شرایط
 ،5کنج ها وارد می آید. همچنین، قطر خروجی حسگر طبق شکل 

اینچ می باشد که مرکز این خروجی در  19/0میلیمتر معادل با  8/4
  مشخص شده است. 5تا  1با علامت ستاره براي حسگرهاي  6شکل 

  
اندازه گیري فشار؛ تمام اندازه ها از بیرون نقاط مورد نظر براي  - 6شکل 

  سانتیمتر است. 5/0هستند و ضخامت هر وجه پلکسی 
 

  نتایج -3
  انجام شد:زیر طی سه بخش یشگاهی پدیده اسلاشینگ بررسی آزما

 برخورد با امواج از روبرو 
 برخورد با امواج از پشت 
 درجه 30 وبازاویهبرخورد با امواج از پهل 

در هر سه حالت بالا، یک مجموعه از شرایط فرکانس برخورد امواج، 
ارتفاع و طول موج با مخزن خالی، یک مجموعه از شرایط مشـابه بـا   

درصد ارتفاع  70درصد ارتفاع پرشدگی و یک مجموعه با ارتفاع  20
پرشدگی مخزن آزمایش شده اند. بنابراین ورودي هاي هر آزمـایش  

ارتفاع و طـول مـوج و ارتفـاع پرشـدگی آب     فرکانس برخورد امواج، 
درون مخزن می باشند. همانگونه که معرفی شد، انتظار مـی رود در  
هر آزمایش در امواج روبرو مقادیر حرکت هیو و حرکت پـیچ شـناور   
به عنوان خروجی ثبت شـوند. مسـلماً، در حالـت مخـزن نیمـه پـر       

  فشارهاي اسلاشینگ مایع درون مخزن نیز ثبت می شوند.  
درجه رو به موجساز بـه دینـامومتر    30، مدل را که با زاویه 7شکل 

نصب شده در حین آزمایش نشان مـی دهـد. در آزمـایش امـواج از     
پهلو، مدل در حوضچه ثابت نگهداشـته شـده و مـوج بـه سـمت آن      

از نمـایی نزدیکتـر، بـورد ثبـت فشـار       8فرستاده می شود. در شکل 
  روي عرشه مدل دیده می شود.

 3بنـدي جـدول    هاي اسلاشـینگ طبـق دسـته    ، آزمایشموعمجدر 
آزمـایش   66اند. همانطور که مشخص اسـت در مجمـوع    انجام شده

اسلاشینگ در سـه حالـت مـوج از روبـرو، از پشـت و پهلـو در ایـن        
اي از نتایج بدسـت آمـده ارائـه     اند. در ادامه نمونه تحقیق انجام شده

  شوند. می
میلی ثانیه مقدار سـرعت کشـش    10 ها، که هر نمونه اي از سیگنال

ارابه، و حرکـات هیـو و پـیچ مـدل کشـتی را ثبـت مـی کننـد، در         
براي آزمـایش مـدل در امـواج مـنظم روبـرو بـه        11تا  9هاي  شکل

متـر و سـرعت کشـش مـدل      8/0سانتی متر، طول موج  1/2ارتفاع 
سیکل بر ثانیه  2بر ثانیه معادل با فرکانس برخورد با امواج متر  5/0

در جـدول   درصد نمایش داده شده اند. 20با ارتفاع پرشدگی مخزن 
ش در امواج روبرو ارائـه  مقادیر پارامترهاي ورودي و خروجی آزمای 4

؛ به ترتیب از راست به چـپ: سـرعت کشـش مـدل، دامنـه      شده اند
موج، طـول مـوج، دامنـه نوسـان هیـو، مقـدار میـانگین هیـو ثبـت          

دو مجموعـه  نگین پیچ ثبت شـده.  شده،دامنه نوسان پیچ، مقدار میا
 7سانتی متر و دیگـري بـا    2تایی با همین ورودي ها اما یکی با  10

 30سانتی متر آب درون مخـزن نیـز انجـام شـدو نتـایج کـل ایـن        
ارئه شده انـد.   13و  12آزمایش در امواج روبرو در ادامه در شکلهاي 

، براي هیو و پیچ مقدار متوسط و دامنـه بـه ترتیـب بـا     4در جدول 
  .را ببینید) 8و  7(شکلهاي  محاسبه شده اند ampو  avاندیس 

  
سانتیمتر در امواج  5کیلوگرم با آبخور  9/6وزن تست مدل به  -4جدول 

  روبرو
 

θav 
(deg) 

θamp 
(deg) 

zav 
(cm) 

zamp 
(cm) 

L 
(m) 

A 
(cm) 

U 
(m/s) 

شماره 

 تست

15/0- 25/0 4/0 2/0 8/0 6/1 5/0 1 
15/0- 8/0 45/0 15/0 17/1 6/1 5/0 2 
1/0 - 1/0 3/0 2/0 5/0 6/1 5/0 3 
1/0 - 4/0 0 3/0 8/0 6/1 25/0 4 
3/0 - 15/0 7/0 2/0 8/0 6/1 75/0 5 
15/0- 95/0 45/0 6/0 8/0 1/2 5/0 6 
45/0- 5/2 4/0 2 17/1 1/2 5/0 7 
1/0 - 3/0 2/0 6/0 5/0 1/2 5/0 8 
3/0 - 5/2 1/0 - 25/1 8/0 1/2 25/0 9 
15/0- 7/0 7/0 4/0 8/0 1/2 75/0 10 

  
  هاي اسلاشینگ که در این تحقیق انجام شدند مجموع آزمایش-3جدول 

    

 آزمایش تعداد امواج شرایط
 امواج دامنه

)cm( 
 برخورد فرکانس

)cyc/s(  کشش سرعت )m/s( مخزن درون آب ارتفاع )cm( شده ثبت هاي خروجی 

 پیچ و هیو حرکات 7 و 2 ،0 75/0 و 5/0 ،25/0  8/2 تا 5/1 1/2 و 6/1 30 روبرو امواج
 پیچ و هیو حرکات 7 و 2 ،0 0  8/1 تا 1  6/1 18 پشت از امواج
 پیچ و هیو حرکات 7 و 2 ،0 0 8/1 تا 1 1 18 پهلو از امواچ
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 30مدل شناور در آزمایش اسلاشینگ در امواج از پهلو با زاویه  -7شکل
  درجه زیر دینامومتر و ارابه کشش بسته شده است

 

  
  

مدل شناور در آزمایش اسلاشینگ؛ حسگرهاي فشار به بورد  - 8شکل
  الکترونیکی و از سمت دیگر به مخزن وصل شده اند.

  

  
سرعت رو به جلوي مدل نسبت به زمان در آزمایش امواج  -9شکل 

  سانتیمتر 2روبرو، آب درون مخزن 
  

مسلماً، بخشی از سیگنال ها که متناظر با قسمت سـرعت ثابـت در   
مورد نظر اسـت. خـط    ،ثانیه 45تا  20یعنی از حدود  ،است 9شکل 

نمایانگر میـانگین سـیگنال ثبـت شـده      11و  10آبی در شکل هاي 
  است.

  
حرکت هیو مدل نسبت به زمان در آزمایش امواج روبرو، آب  -10شکل 

  سانتیمتر 2درون مخزن 

  
حرکت پیچ مدل نسبت به زمان در آزمایش امواج روبرو، آب  - 11شکل 

  سانتیمتر 2درون مخزن 
  

منـه  طبق داده هاي بدست آمده می تـوان تـاثیر اسلاشـینگ بـر دا    
نمـودار رائـوي حرکـت     12حرکات کشتی را بررسی نمود. در شکل 

سـانتی   2هیو شناور در امواج روبرو در سه حالت مخـزن خـالی، بـا    
سانتی متر آب اسلاشینگ مقایسـه شـده    7متر آب اسلاشینگ و با 

اند. لازم به تذکر است که آزمایش در امواج روبرو شامل دو مجموعه 
 13هســتند. در شــکل  cm 1/2یگــري و د 6/1ارتفــاع مــوج یکــی 

نمودار رائوي حرکت پیچ شناور در امواج روبرو در سه حالت مخـزن  
ــا  ــا  2خــالی، ب ســانتی متــر آب  7ســانتی متــر آب اسلاشــینگ و ب

لازم به توضیح است که رائـوي هیـو از    اسلاشینگ مقایسه شده اند.
تقسیم بر دامنـه   هیو شناورکه در هر آزمایش ثبت شد دامنهتقسیم 

زاویه  از طرفی، شیب موج از تقسیم.موج آن آزمایش بدست می آید
  طبق رابطه زیر بدست می آید: ߚبه شیب موج  ߠپیچ کشتی 

  

௣௜௧௖௛ܱܣܴ        )5( = ߠ   ⁄ߚ
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ر دامنه) بـر طـول مـوج    باموج از تقسیم ارتفاع موج (دو برکه شیب 
باید توجه داشت که زاویـه پـیچ کشـتی در رابطـه      حساب می شود.

  ) بر حسب رادیان استفاده شود.5(

 
 2نمودار رائوي حرکت هیو شناور در سه حالت مخزن خالی، با  - 12شکل 

سانتی متر آب اسلاشینگ در امواج  7سانتی متر آب اسلاشینگ و با 
  سانتی متر 1/2و  6/1منظم روبرو با ارتفاع 

  

  
 2نمودار رائوي حرکت پیچ شناور در سه حالت مخزن خالی، با  -13شکل 

سانتی متر آب اسلاشینگ در امواج  7سانتی متر آب اسلاشینگ و با 
  سانتی متر 1/2و  6/1منظم روبرو با ارتفاع 

  
(شماره  5تا  1فشارهاي اسلاشینگ توسط حسگرهاي فشار شماره 

مان توسط بورد طی آزمایشها به طور همز) 6گذاري بر اساس شکل 
، ثبت شدند. )8(شکل  ثبت فشار که روي عرشه مدل قرار دارد

با ارتفاع  در آزمایش امواج از پهلو نمونه اي از فشارهاي اسلاشینگ
 1سانتیمتر ثبت شده توسط حسگرهاي شماره  2آب درون مخزن 

  نشان داده شده اند. 15و14به ترتیب در شکل هاي  5 و
، آکیلدیز و اونال توزیع فشار ناشی اشاره شدهمانطور که در مقدمه 

از اسلاشینگ مایع را در یک مخزن مستطیلی به روش تجربی 

مخزن مورد استفاده آنها نیز به شکل یک  ].5مطالعه کرده اند [
فشارسنجی که در سانتی متر بوده و  92مکعب مستطیل به طول 

 5ماره گوشه پایینی مخزن نصب بوده، در محلی مشابه فشارسنج ش
کیلوپاسکال را ثبت  8/0در این تحقیق، فشار اسلاشینگ به بزرگی 

براي انجام شد.  %25در ارتفاع پرشدگی توضیح اینکه آزمایش  کرد.
رابطه مستقیم با  مقایسه، با توجه به اینکه فشار (هیدرواستاتیک)

عمق آب است)، می توان فشار  ℎکه ℎ݃ߩبعد طولی دارد (
مذکور را به طول هر مخزن تقسیم و با هم اسلاشینگ در دو مخزن 

  مقایسه کرد.
m	0.07kPa/0.18تحقیق حاضر:  = 0.39	  

m	0.8kPa/0.92: ]5[تحقیق  = 0.86	  

  
سانتیمتر که  2فشار اسلاشینگ با ارتفاع آب درون مخزن  - 14شکل 

در امواج از پهلو ثبت شده؛ فرکانس و دامنه  1توسط حسگر شماره 
 5/2سانتیمتر و  2سیکل بر ثانیه،  1حرکت هیو و پیچ شناور به ترتیب 

  درجه

  
سانتیمتر که  2فشار اسلاشینگ با ارتفاع آب درون مخزن  -15شکل 

امنه در امواج از پهلو ثبت شده؛ فرکانس و د 5توسط حسگر شماره 
 5/2سانتیمتر و  2سیکل بر ثانیه،  1حرکت هیو و پیچ شناور به ترتیب 

  درجه
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در فشار هیدرواستاتیک مقدار یکسانی در این  ߩ݃مسلماً عبارت 
مقایسه دارد که در صورت استفاده از آن در مخرج روابط بالا نتیجه 
به صورت بی بعد خواهد بود. البته این مقایسه با در نظر گرفتن 
شباهت هاي این دو تحقیق انجام شد و باید توجه داشت که دو 

توان انتظار داشت نتایج  آزمایش شرایط عیناً یکسانی نداشته و نمی
  عیناً منطبق باشند.

  
  محاسبه فرکانس طبیعی سیستم و بحث درباره تشدید -4

به نتایج بدست آمده و با محاسبه فرکانس طبیعی کشتی  با توجه
رزونانس حرکات را بررسی  در حرکات هیو و پیچ می توان تشدید یا

ی است کرد. فرکانس طبیعی مود حرکت هیو که یک حرکت انتقال
  از رابطه زیر بدست می آید:

  

)6(          ω = ඥ݇ ݉⁄  
  

مربوط  است. سختی سیستم سختی سیستم ݇جرم کشتی و ݉که 
، نسبت به وضعیت تعادل یعنی حالتی به آن است که وقتی کشتی

در راستاي  نیروهاي وزن و شناوري برابر هستند، ݀که در آبخور 
تغییر آبخور دهد (در آب فرو رود یا ݀∆قائم (حرکت هیو) به اندازه 
غییر می کند حجم زیر آب کشتی ت ܸ∆از آب بیرون آید)، به اندازه 

  :(زیاد یا کم می شود)
  

)7(                 ∆ܸ = ௪௣ܣ × ∆݀  
  

در نتیجه نیروي مساحت صفحه آبخور کشتی است.  ௪௣ܣکه 
  :تغییر می کند ܤ∆شناوري به اندازه 

  

ܤ∆                )    8( = ݃ߩ × ∆ܸ = ݃ߩ × ௪௣ܣ × ∆݀ 
  

بنابراین، کشتی از حالت تعادل که در آن نیروهاي وزن و شناوري 
برابر هستند به حالتی می رود که نیروي شناوري در اثر تغییر 
آبخور، شبیه به نیرویی که در یک فنر کشیده یا فشرده ایجاد می 

یافته است، شود، متناسب با جابجایی هیو کشتی افزایش یا کاهش 
  به عبارتی:

  

ܤ∆                )9( = ݇ × ∆݀		,			݇ =   ௪௣ܣ݃ߩ
  

  همان سختی سیستم در حرکت هیو است. ݇که 
در  است. کیلوگرم 9/6برابر با ݉ کشتی جرم مدل آزمایشگاهی

سانتی متر آب دارد، این جرم  7و  2مخزن اسلاشینگ  حالتی که
این کشتی حمل گاز مایع اي بر کیلوگرم است. 3/8و  3/7به ترتیب 

  با تعریف ضریب ظرافت مساحت صفحه آبخور به صورت زیر:
  

௪ܥ        )10( = ஺ೢ೛
௅×஻

  

، مساحت متر 18/0متر و عرض  1، طول8/0ضریب و با فرض 
 متر مربع حساب می شود. 14/0برابر با  ௪௣ܣصفحه آبخور کشتی

  بنابراین سختی سیستم هست:
  

)11(  
݇ =  ௪௣ܣ݃ߩ
= 1000 ∗ 9.81 ∗ 0.14 = 1412.6	ܰ/݉ 

  

در سه حالت مخزن خالی، و در نهایت فرکانس طبیعی حرکت هیو 
  حساب می شود:سانتی متر آب درون مخزن  7و  2با 

  

ω(0) = ඥ݇ ݉⁄ = ඥ1412.6/6.9 = 14.3 ௥௔ௗ
௦
=

  ݏ݌ܿ	2.28
ω(2) =  ݏ݌ܿ	2.21
ω(7) = )12(    ݏ݌ܿ	2.08  

  

که در رابطه بالا فرکانس به صورت تابعی از ارتفاع آب درون مخزن 
 ها در این فرکانس 12البته منحنی هاي شکل محاسبه شده است. 

نشان دهنده وضعیت تشدید به آن معنا که دامنه پاسخ حداکثر 
 7 مربوط به آب اسلاشینگ اما مثلاً منحنی مطلق باشد را ندارند؛

، در فرکانس 12در شکل  سانتی متر 1/2 سانتی متر در ارتفاع موج
لازم به تذکر است که  دور بر ثانیه یک حداکثر نسبی دارد. 2حدود 

داده هاي آزمایش به صورت گسسته در چند فرکانس معدود ثبت 
صرفاً براي دنبال کردن الگوي تغییرات،  12و خطوط شکل  شده اند

احتمالاً سیستم به دلیل  به علاوه، .داده ها را به هم وصل کرده اند
وجود میرایی (میرایی لزجی ناشی از اصطکاك میان آب و بدنه 
کشتی و میرایی مربوط به درگ فشاري) در فرکانسی کمتر از 

ارتفاع نسبتاً فرکانس طبیعی دچار تشدید می شود. همچنین، 
بزرگ امواج در آزمایشها، پاسخ هیو را از محدوده خطی که معادله 

دمپر براي آن نوشته و بحث تشدید به - فنر-جرمحرکت سیستم 
شکل منحنی هاي دامنه و فاز مطرح می شود، خارج کرده و به 

غیرخطی می برد. در نهایت باید خطاي آزمایش را نیز در  محدوده
  .نظر گرفت

  
  نتیجه گیري -5

آزمـایش در امـواج روبـرو     30طبق توضیحات ارائه شده، در مجموع 
و نیمـی در   6/1آنها در امواج روبرو بـا ارتفـاع   انجام شد که نیمی از 
بوده اند. دامنه حرکت هیـو شـناور در هـر     1/2امواج روبرو با ارتفاع 

دو حالت مخزن خالی و نیمه پـر در امـواج بلنـدتر بـه طـور عمـده       
بزرگتر از دامنه حرکت هیو شناور در امواج کوتاهتر است. بنـابراین،  

  نه حرکت هیو شناور دارد.دامنه امواج اثر عمده اي بر دام
در سـه حالـت    12از مقایسه رائوي حرکـت هیـو شـناور در شـکل     

سـانتی متـر آب    7سانتی متر آب اسلاشینگ و با  2مخزن خالی، با 
اسلاشینگ در امـواج بـا دامنـه کوتـاه، بـه نظـر مـی رسـد کـه آب          
اسلاشینگ درون مخزن باعث افزایش دامنه حرکت هیو شناور شده 
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مقایسه دامنه حرکت هیو شناور در امواج با دامنه بلنـد   است. اما، از
به نظر می رسد که آب اسلاشینگ درون مخزن باعـث   12در شکل 

کاهش دامنه حرکت هیو شناور شده است. در اغلب محـدوده هـاي   
فرکانســی، مشــخص اســت کــه دامنــه حرکــت هیــو شــناور بــا آب 

اینکـه  اسلاشینگ نسبت به مخزن خالی کمتـر اسـت. بـا توجـه بـه      
فشارهاي اسلاشینگ درون مخزن با افزایش دامنه امواج افزایش می 
یابد، می توان پیش بینی کرد که در امواج بلندتر، اسلاشینگ مـایع  
درون مخزن به صورت یک اثر میراگر بر حرکت هیـو شـناور عمـل    

  می کند. 
در سـه   13از طرفی، از مقایسه رائوي حرکت پیچ شـناور در شـکل   

سـانتی   7سانتی متـر آب اسلاشـینگ و بـا     2الی، با حالت مخزن خ
متر آب اسلاشینگ هم در امواج با دامنه کوتـاه و هـم در امـواج بـا     
دامنه بلند، آب اسلاشینگ درون مخزن باعث افزایش دامنه حرکـت  

  پیچ شناور شده است.  
در بخش دیگري از مقاله فرکانس طبیعـی کشـتی در مـود حرکـت     

 منظر تشدید مورد بحث قرار گرفت. هیو نیز محاسبه شد و از
  
  تشکر و قدردانی - 6

بدین وسیله از حمایت مالی پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و 
شهرسازي، در انجام پروژه تحقیقاتی جاري تحت عنوان تهیه راهنماي 
بررسی اثر پدیده اسلاشینگ بر مانور شناورهاي حمل مایعات با شماره 

که مقاله حاضر بخشی از  -  23/8/1388خ مور 12189/1/11/34قرارداد 
  قدردانی می گردد. -نتایج آن می باشد

  
  کلید واژگان
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2- Pressure transducer 
3- Water height probes 
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6- Pump tower 
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8- Full load 
9- Ballast condition 
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