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سازی سازی مدل پاندول ترامل جهت شبیهبهینه

 در مخزن خودروهای حامل سوختتلاطم سیال 

سازی تلاطم سیال در مخزن مقاله مدل مکانیکی پاندول ترامل جهت شبیه در اين
شود. سپس گشتاور واژگونش ناشی از اين خودروهای حامل سوخت معرفی می

، %06، %06های مدل مکانیکی با نتايج بدست آمده از تحلیل عددی در پرشدگی
-بهینه می مقايسه شده و روابط پاندول ترامل تصحیح و ضرايب آن 06و % 06%

سازی سطح مقطع تانکر بیضوی بر مبنای شود. سپس الگوريتمی جهت بهینه
کمینه کردن همزمان دو تابع گشتاور واژگونش و ارتفاع مرکز جرم سیال پیشنهاد 

ای که آستانه واژگونش تانکر بهبود پیدا کند. عملگرهای مؤثر در گونهشود بهمی
انند نرخ جهش تعداد افراد جمعیت دقت و سرعت همگرايی الگوريتم ژنتیک م

نفر به عنوان  06درصد و حداقل جمعیت  0تا  4بررسی شده و نرخ جهش 
  شوند.ترين مقادير اين عملگرها انتخاب میمناسب

 

 
 سازی، سطح مقطع بیضوی: پاندول ترامل، گشتاور واژگونش، بهینههای راهنماواژه

 

 مقدمه -1
 بسیار تلفات کشورها ديگر در چه و ايران در چه ایجاده تصادفات و سوانح از بسیاری در سنگین خودروهای

 خودروهای بین در حمل سوخت تانکرهای بین، اين در .اندشده منجرو مالی  جانی لحاظ را از شديدی

 که است اضافی گشتاورهای و نیروها معرض در سیال حمل تانکر يک .[1اند ]بوده توجه مورد همواره سنگین

-می موارد اين از ترکیبی يا و ترمزگیری يا گیریشتاب ،دور زدن مانورهای در سیال اينرسی نیروی از ناشی

 تواندیم سیال، طبیعی تلاطم فرکانس به نزديک فرکانسی در اينرسی گشتاورهای و نیروها اين میزان .باشد

 به صورت تواندیم تاثیر اين .باشد گذار تأثیر تانکر پذيریکنترل و عرضی دينامیک بر و گرديده تشديد بسیار

 بروز باعث تواندیم که مسیر از انحراف يا و است درگیر آن در وسیله خود که شدگیچپ مانند سوانحی

سازی حرکت های مورد استفاده در شبیهروش نيترمتداول .[2کند ] بروز گردد، خودروها ديگر با تصادف

استوکس و معادلات پیوستگی با تعريف مناسب شرايط مرزی است. با اين  -سیال استفاده از معادلات ناوير

 که با حرکت خودرو مدنظر قرار دادههنگامی به خصوصحال روش فوق غیرخطی و مقداری پیچیده است، 

عنوان يک رويکرد جايگزين برای مطالعه تلاطم محض سیال توسعه داده های مکانیکی معادل بهمدلشود. می
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شوند که مرکز های پاندولی به اين شکل تعیین میدمپر و سیستم –فنر  –های جرم سیستم .[3اند ]شده

 های نوسانی و مشخصات جرمی و اينرسی سیستم مکانیکی با مشخصاتفرکانس ،ثقل، نیرو و گشتاور

ارائه کردند با اين فرض  1پاندولی تشابهی مدل [ يک4وهمکارانش ] رانگانتان باشد.ل معاد سیالاتی سیستم

آورد. مابقی توده سیال چسبیده به تانکر در نظر وجود میکه تنها بخشی از کل جرم سیال اثر تلاطم را به

يکسان قرار دادن فرکانس اصلی و نیروهای حاصل از سیستم  لهیبه وس. پارامترهای مدل شودمیگرفته 

[. سپس، مدل مکانیکی دو 5]آيد میبدست ل یکی سیامکانیکی با موارد استخراج شده از معادلات دينام

های عرضی و شتاب دورانمنظور مطالعه زاويه نمايد، بهبعدی که رفتار سیال در راستای عرضی را توصیف می

پاندولی يک مدل ساده اما در عین حال  مدل شود.میمحوره اضافه  5تانکرها، به يک مدل تريلر سه بعدی 

باشد. معادلات حاکم بر کل سیستم پر میطم سیال در داخل خودروهای تانکردار نیمهدقیق برای نمايش تلا

[. با در نظر گرفتن 0د ]شونمیکوتا حل  –روش رانج  لهیبه وسروش لاگرانژ بدست آمده و  لهیبه وس

ايی [ يک مدل پاندولی ابتد0] مانتريوتای حرکت سیال در راستای عرضی در مقاطع مختلف تانکر، ناهمزمان

 لهیبه وس. حرکت سیال استتوسعه داده  پیچشبرای توصیف دينامیک خودروهای تانکردار در راستای 

. در اين مدل، فرض شودمیسازی نهايت کوچک با پارامترهای يکسان در راستای عرضی شبیههای بیپاندول

ناچیز و دامنه حرکت  3رولو  2پیچنظر کرد. حرکات سیال در صفحات توان از حرکت طولی صرفشده که می

[. بديهی است که دقت نتايج بدست آمده بستگی به اعتبار مدل پاندولی 0ت ]کوچک در نظر گرفته شده اس

های مکانیکی معادل مدل گیرد.جای سیال مورد استفاده قرار میدمپری است که به -فنر –يا مدل جرم

سازه، بدون نیاز به حل معادلات  -ی کوپل سیالهادارای اين مزيت هستند که برای مطالعه دينامیک سیستم

 . قابل استفاده هستندمکانیک سیالات، 

سازی رفتار سیال در داخل تانکر در اين مقاله در ابتدا مدلی مکانیکی بر مبنای پاندول ترامل جهت شبیه

 تانکری پايداری هی گشتاور واژگونش به عنوان پارامتر تعیین کنندشود و روابط مربوط به محاسبهمعرفی می

شود. با مقايسه مدل مکانیکی پاندول ترامل با روش تحلیل عددی، در مدل پاندول ترامل توسعه داده می

شود تا بیشترين انطباق را با حالت تحلیل عددی داشته ضرايب مربوط به معادلات پاندول ترامل تصحیح می

شود. سپس به برای پاندول ترامل تعريف می ی جديدیی اين ضرايب تصحیح شده رابطهباشد و بر پايه

شود و سطوح مقاطع سازی سطح مقطع تانکر بیضوی بر مبنای مدل مکانیکی پاندول ترامل پرداخته میبهینه

ای گشتاور واژگونش کمتر و پايداری بیشتری نسبت به گونهشود، بههای متفاوت ارايه میبهینه در پرشدگی

 رود داشته باشد.در حمل و نقل سیال بکار میتانکرهای بیضوی که عموماً 

 

 مکان هندسی سیال در تانکر -2
حجمی از مايع که تحت حرکت نوسانی در يک تانکر بیضوی قرار دارد از يک مسیر  مرکز جرم مکان هندسی

 شودسازی حرکت حجم سیال استفاده میهايی که از آن برای شبیهکند، يکی از روشبیضوی پیروی می

ی حرکت پاندول برای شود. معادلهباشد که در آن اثرات دينامیک جانبی مايع بررسی میپاندول ترامل می

                                                                                                                                                         
1 Pendulum Analogy Model 
2 pitch 
3 roll 
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ای، سرعت و شتاب در نقاط مختلف های فرکانس طبیعی، جابجايی زاويهی عملکرد دينامیکی، دياگراممطالعه

باشد. اين لین مود آن میورشده، ای پئمورد مطالعه در تلاطم يک سیال جز 1ترين مودمهم شود.استفاده می

مرکز جرم حجم سیال متناسب شود. مود برای توصیف حرکات نوسانی سطح سیال تقريباً صاف استفاده می

 (.1شکل کند )ی تانکر است، تغییر میبا کانتوری که موازی ديواره
 

(1) cg

cg

a a a

b b b
 

 

 
 مقطع بیضویيی مرکز جرم يک سطح جابجاچگونگی  -1شکل

 

 2تراملی حرکت پاندول معادله -3-1

استفاده ( 2سازی يک پاندول بیضوی شکل )کند( برای شبیهمسیر بیضوی را رسم می ترامل)که يک مکانیزم

دهد. از آنجا که بازوی ( پارامترهای مهم بکار رفته در معادلات حرکت پاندول را نمايش می2شود. شکل )می

ی شود. معادلهبرای بررسی معادلات حرکت پاندول استفاده می باشد، زاويه میپاندول، عمود بر سطح 

معادله  است. 2ی ی غیر خطی درجهيک معادله xحرکت پاندول بیضوی ناشی از شتاب افقی خارجی 

)يی پاندول نسبت به محور اصلی جابجاآيد. یحرکت پاندول ترامل با استفاده از روش انرژی بدست م , )x y  

)يی نهاو محور  , )x y ( نشان داده 2در شکل )شده است. 

 
 نمايش حرکت پاندول ترامل -2شکل

                                                                                                                                                         
1 mode 
2 trammel 
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 گردد:صورت زير بیان می به rی بردار معادله

 

(2) 
2 2

( sin ) cos

( cos ) sin

[ ( sin cos ) ] ( cos sin )

r a x i b j

r a x i b j

r a x i b j

 

   

       

  

  

      

 شود:جنبشی به شکل زير محاسبه میسپس انرژی 

(3) 2 2 2 2 2 2 2 21 1
( cos 2 cos sin )

2 2
T mr m a a x x b         

 
 و در ادامه انرژی پتانسیل عبارت خواهد بود از:

(4) (1 cos )Q mgb   
 گردد:صورت زير ارايه میی لاگرانژ بهدر نهايت معادله

(5) 2 2 2 2 2 2 21
( cos 2 cos sin ) (1 cos )

2
L T Q m a a x x b mgb             

 
 ( بدست خواهد آمد.5بوده و معادله حرکت پاندول با استفاده از رابطه ) تنها درجه آزادی پاندول 

(0) ( ) 0
L L

t  

  
 

   

(0) 2 2 2 21
( 2 cos sin 2 sin 2 sin cos ) sin

2

L
m a a x b mgb        




    

 

(0) 2 2 2 2( cos cos sin )
L

m a a x b    



  



 (0) 
2 2 2 2 2 2 2( ) ( cos 2 sin cos sin 2 sin cos

cos sin )

d L
m a a b b

dt

a x ax

         


  


   



 

 خواهیم داشت:( 0ی )( در معادله0-0با جايگذاری ) 

(16) 2 2 2 2 2 2 2( cos sin ) 0.5( ) sin 2 sin cos 0a b b a gb a x            

 

 سازی سیال با پاندولمعادلات دینامیکی معادل -3-2

ی باشد بر پايه پر نشدهی تأثیرات دينامیکی تلاطم سیال در تانکرهايی که کاملاً بر مبناسازی پاندول معادل

 است.های مکانیکی استوار ی حرکت برای سیستمسازی شدهمعادلات خطی

سازی تأثیرات دينامیکی تلاطم عرضی مايع در تانکرهای بیضوی را ( پارامترهای پاندول جهت شبیه3شکل )

، PM، جرم پاندول a ،bشده عبارتند از: بازوهای  بکار گرفتهپارامتر  5سازی دهد. در اين شبیهنشان می
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که تانکر شروع به چرخش حول ، ارتفاع جرم ثابت. تأثیر ممان اينرسی قطبی سیال هنگامیfMجرم ثابت 

 [.0و  1کند ]کند تأثیر خود را ظاهر میی ثابت خود مینقطه

 

 
 سازی شتاب عرضی سیالپارامترهای سیال جهت شبیه - 3شکل

 

bنمودار  16با استفاده از معادله 

b
 خواهد بود 11شود که به صورت معادله رسم می 

 

(11) 
21.542048 1.304727

1 (1.780996 )( ) (0.7726259 )( )
2 2

( ) ( )

b h h

a ab b b

b b

      

 
 ((.4بدست خواهد آمد )شکل ) aو  b( 11( و )1از حل معادله )

 

 

 

a/b= 

a/b= 

a/b= 

a/b= 

a/b=         2

1.5
1.75

1.25
1

ی دشرپ نازیم

b
/b

b
a

r

 
مقادير  -4شکل

b

b
 های متفاوتدر پرشدگی 
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 اجزای افقی نیروی پاندول سیال -3-3

ی نیروی عرضی برای بدست سازی دينامیک تلاطم پاندول سیال، منطبق کردن معادلهدومین قدم در معادل

باشد. نیروی کلی جانبی تلاطم سیال در يک تانکر بیضوی جزئی پرشده در می PMآوردن جرم پاندول 

 صورت زير است:[ به16] 1معادله بون

(12) 2
x

WTF
F

V


 
 

g  1m =WT ،g  شتاب گرانش و
2F تانکر باشد. با استفاده از معادلات دينامیکی خودرو ارتفاع تلاطم سیال می

 خواهیم داشت:

(13) 2 22

2 2

2

3 ( )

glV X
F F

C Vol C
  

 
 

l   ،2طول تانکر

2

3( )

lV
C

Vol
 ای بودانسکی خواهیم داشت: در تانکر استوانه

2 1F   که  نمايشگر پرامترهای

Vباشد و تلاطم سیال می aR. 

( خواهد شد. 14( تبديل به معادله )13[، معادله )5ای و با استفاده از عبارات بودانسکی ]با فرض تانکر استوانه

های المان محدود تلاطم سیال و ماکزيمم پاندول توسط انطباق نیروی افقی ناشی از مدل PMمقدار جرم 

 آيد.ست مینیروی افقی ناشی از حرکت پاندول بد

(14) 2

1 1

2
( )

3
x lF m X aR 

 
   

  
 

(15) 
2

1 0.863 1.237ln ( ) 0.1226 1.2489ln
2 2

P

t

M a h a h

M b b b b

        
               

         

 

 

a/b=   

a/b=      

a/b=   

a/b=   

a/b=   

ی دشرپ نازیم

M
p

/M

1

2
1.75
1.5
1.25

 

pMمقادير  -5شکل

M
 های متفاوتدر پرشدگی 

                                                                                                                                                         
1 Bohn 
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pM( 5نمودار شکل )

M
aدهد. مقدار نشان می های متفاوترا در پرشدگی 

b
متغیر است و منحنی  2و  1بین  

a=1برای مقدار 

b
P، بهترين نتیجه را برای 

t

M

M
-( می0باشد که منطبق بر منحنی رانگانتان شکل )دارا می 

 [.4باشد ]

 
 [4پارامترهای تحلیلی پاندول رانگانتان ] -6شکل

 

 [. 3شود ]ی کوچک دوران محاسبه میجرم ثابت، گشتاور استاتیکی تحت زاويه 0hبرای يافتن ارتفاع 

مرکز با ديگر مرکز جرم سیال ثابت شده به تانکر و مرکز جرم متحرک پاندول در حالت استاتیکی هم بیان به

 (( عبارت خواهد بود از:3))شکل D مرکز جرم سیال باشد. گشتاور حول نقطه 

(10)                   0f P t CGM h M b b M Y   

b/با جايگزينی  b  ،f t PM M M  ،P tM M  معادله به شکل زير تبديل  (10) یدر معادله ،

 :خواهد شد

(10) 0 (1 )

(1 )

CGh Y

b b

 


 
 

 سازی پاندول تراملواژ وش روش شبیه شتاور  -3-4

رود. گشتاور دورانی با اعمال شتاب عرضی ی تلاطم تانکر بکار میسازی پديدهدر اين بخش مدلی جهت شبیه

-ناشی از اعمال شتاب جانبی دارای دو جزء می Dی آيد. ممان حول نقطهتانکر بدست می Dی حول نقطه

 باشد.

0fMثابت در مدل مکانیکی تلاطم سیال،  ممان ناشی از جرم .1 xh 

ممان متغیر ناشی از پاندول،  .2 V PM M r g P    
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بردار مکان جرم پاندول است، گشتاور واژگونش ناشی از جرم ثابت  Pبردار شتاب جرم پاندول،  rکه در آن 

 و پاندول عبارت خواهد بود از:

(10) ( sin ) ( cos )P r xi bj a i b b j       

(10)  2 2sin cos ( cos sin ) 0

sin cos 0

V P

i j k

M M a x b g

a b b

       

 

 
 

       
 

 

 

(26) 
 



2

2

sin cos ( cos )

sin ( cos sin )

V PM M a x b b

a b g

    

    

     
 

   

 

(21) 
max 0( )V fM Max M M xh  

 دهد.( نمايش می1بر مبنای مشخصات تانکر جدول )را  D( ممان دورانی حول نقطه 0شکل )

 

 

a/b=

a/b=

a/b=

a/b=

a/b=        

(s) نامز

امم
 هقطن لوح ن

 (
N

.m
) 

D

2
1.75
1.5
1.25
1

 
 درصد پرشدگی 06نمودار گشتاور کل حول پايین تانکر در حالت  -7شکل

 

 الگوریتم ژنتیک -4
 سازی انجام شده، باشد. در بهینه[می13-12سازی انجام شده در اين مقاله بر  مبنای الگوريتم ژنتیک ]بهینه

سازی شود و بر مبنای تحلیل عددی بهینهابتدا رابطه مربوط به گشتاور واژگونش پاندول ترامل بهینه می

شود که ( بهینه شده و رابطه جديدی برای گشتاور واژگونش پاندول ترامل معرفی می15و  11[ رابطه )14]

( بر مبنای کمینه 1در جدول ) با اين تحلیل عددی مطابقت کامل داشته باشد. در ادامه تانکر معرفی شده

ای که پايداری بیشتری گونهشود بهکردن گشتاور واژگونش و ارتفاع مرکز جرم به صورت همزمان بهینه می

( کمینه 21های مختلف داشته باشد. قید مساحت و قیود اعمالی به متغیرهای موجود در معادله)پرشدگی در

شود. به انتخاب اين متغیرها و رسم شکل بیضوی منتهی میسازی ما کند و کمینهدهی میسازی را جهت
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ها براساس اهمیت خواص نسبت گیرد. وزنسازی بر مبنای استفاده از روش جمع وزنی خواص شکل میبهینه

 شود.در نظر گرفته می 5/6شوند. در اين مقاله ضرايب وزنی برابر به يکديگر انتخاب می

 

 [11مشخصات تانکر ] - 1جدول                                           

 مقدار متغیر متغیر

  (kg) 12030 وزن فنربندی نشده خودرو

 (kg) 205621 وزن فنربندی شده خودرو

 (m)  00060 طول تانکر خودرو

 طول هر بخش تانکر با توجه به

 مانع طولی 
105 (m) 

 (m)  10210 ارتفاع تانکر

 (m) 204 عرض تانکر

 (kg/m3)1666   سیالچگالی 

 

 سازی ضرایب معادله  شتاور واژ ونش مدل پاندول تراملبهینه -4-1

گیرد، در ادامه تحلیل عددی ( گشتاور واژگونش پاندول ترامل مورد محاسبه قرار می21در بررسی معادله )

گیرد. در اين تحلیل سازی قرار می[ مبنای بهینه14گشتاور واژگونش بدست آمده بر مبنای تحقیقات پوپو ]

عددی مرکز جرم سیال بر اثر شتاب جانبی حرکت  کرده و گشتاور واژگونش ناشی از آن با محاسبه ممان 

آيد. معادلات مربوط به گشتاور واژگونش  و مقادير مربوط به اين دو روش با نسبت مرکز بیضی بدست می

شود تا اين اختلاف کمینه گردد. بدين خته می( پردا21گیرد و سپس به اصلاح معادله )يکديگر مقايسه می

سازی در تحلیل عددی مبنای بهینه %06و  %06، %06، %06های منظور مقدار گشتاور واژگونش در پرشدگی

( و 22شود و در معادلات )( به عنوان متغیر در نظر گرفته می21گیرد و ضرايب موجود در معادله )قرار می

منظور کمینه کردن اختلاف مقادير اين دو روش ( و به24دفی به صورت معادله )( بیان شده است. تابع ه23)

درصد و  4سازی بر مبنای روش مقدار واقعی الگوريتم ژنتیک و با نرخ جهش بهینه ازشود و پس تعريف می

 شود.( ارائه می2ضرايب اين معادله اصلاح شده در جدول ) 06تعداد جمعیت 

(22) 
2( )( ) ( )( )

2 2
( ) ( )

b c h e h
m n d

a ab b b

b b

      

 

(23) 
2

ln ( ) ln
2 2

P

t

M a h a h
f g p k l

M b b b b

        
              

         
 

a  ،عرض تانکر b  ،ارتفاع تانکرh    ،ارتفاع سیال در داخل تانکرe ،f ،g ،p ،k ،l ،m   و  ضرايب مجهول

 باشد.( می24و  23معادله )

(24) 0( 21)( ) [ ]equation Numerical analyses
U X Minimize M M 
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 (4)اصلاح ضريب معادله -2جدول

ضرايب اصلاح شده 

 درصد 06حالت 

ضرايب اصلاح شده 

 درصد 06حالت 

ضرايب اصلاح شده 

 درصد 06حالت 

ضرايب اصلاح شده 

 درصد 06حالت 

مقدار ضرايب 

 پاندولمعادله 

ضرايب معادله 

گشتاور 

 واژگونش

005/6 000/6 000/6 2/1 1 m 

003/1 050/1 05/1 055/1 006000/1 n 

003/1 004/1 020/1 003/1 542640/1 c 

00/6 053/6 001/6 000/6 0020250/6 d 

134/1 124/1 15/1 160/1 364020/1 e 

001/6 000/6 000/6 000/6 1 f 

010/6- 060/6- 010/6- 0/6- 003/6- g 

302/1 300/1 300/1 300/1 230/1 p 

663/6 664/6 612/6 623/6 1220/6 k 

663/1 661/1 1 615/1 2400/1 l 

 

و گشتاور ( 15 و 11با گشتاور واژگونش ناشی از معادلات ) هایسازنهیبهگشتاور واژگونش ناشی از اين 

( نمايش داده شده است. پس از بررسی مقادير اين تابع، 0واژگونش تحلیل عددی مقايسه شده که در شکل )

باشد و را با حالت تحلیل عددی دارا می انطباقبیشترين  %06سازی در حالت مقدار گشتاور ناشی از بهینه

 شود.بازنويسی می بيضرا( بر اساس اين 15و  11دلات )معا

 

 

M60

M70

M80

M90

Mnormal         

Mpop

ی دشرپ دصرد

 
نو ژاو رواتش

 ش
(N

.m
)

%60 رواتش 
%70 رواتش 
%80 رواتش 
%90 رواتش 

]11[ یددع لح 
]9[ یلیلحت لح

 
 ب اصلاحیيگشتاور واژگونش ناشی از ضرا -8شکل
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 سازی سطح مقطع تانکر بیضویبهینه -4-3

کنند. در بررسی پايداری تانکر بیضوی، دو پارامتر ارتفاع مرکز جرم و گشتاور واژگونش با يکديگر رقابت می

های پايین پايداری بیشتری از خود نشان دهد زيرا گشتاور واژگونش تانکر با سطح مقطع دايروی در پرشدگی

های زياد اثر ارتفاع مرکز جرم غلبه دارد و تانکر بیضوی که کمتری نسبت به تانکر بیضوی دارد و در پرشدگی

دهد. پايداری دورانی تانکر وابسته به اندازه تری دارد، پايداری بیشتری از خود نشان میمرکز جرم پايین

باشد و کاهش اين جابجايی سبب افزايش پايداری جابجايی عرضی و عمودی بار تحت شرايط پرشدگی می

شود. اين امر با کمینه کردن گشتاور واژگونش ناشی از بار مايع حول مرکز جرم دورانی استاتیکی تانکر می

 شود.انجام می 5/6یال با استفاده از روش ضرايب وزنی و با ضريب مايع و نیز ارتفاع مرکز جرم س

(25) 
1 0 2( ) [ ]CGU X Minimize w M w Y 

( و تحلیل عددی ارايه 1ناشی از تانکر با سطح مقطع بیضوی بهینه با تانکر جدول ) مقدار گشتاوربا مقايسه  

های (( در پرشدگی16) کنیم که تانکرهای با سطح مقطع بهینه )شکل( مشاهده می0شده در شکل )

 باشد.متفاوت، گشتاور واژگونش کمتر و پايداری بیشتری را تحت شتاب جانبی يکسان دارا می

 

 

Moptimized

M80 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Mnorm

Mpop

ی دشرپ دصرد

 
نو ژاو رواتش

 ش
(N

.m
)

%80  دش هنیهب بیرض
 دش هنیهب هناوتسا

]9[  یلیلحت لح
]11[ یضیب یددع لح

 
  گشتاور تانکر بیضوی بهینه -9شکل

 

 

60%

70%

        %    

90%

X (m)

Y
 (

m
)

60%
70%
80%
90%

 
 های متفاوتسطح مقطع بیضوی بهینه تانکر در پرشدگی -11شکل
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 سازیبررسی پارامترهای مؤثر در دقت بهینه -4-4

سازی متفاوتی مانند تعداد تکرار، ماکزيمم اين برنامه تعداد معادلات زيادی را که شامل پارامترهای بهینه

شود. در نتیجه سازی، تعداد بیت، تعداد افراد جمعیت شامل میدهنده بهینهمقدار تابع، پارامترهای خاتمه

تکرار در رسیدن به پاسخ مطلوب اهمیت خواهد داشت. يک مقدار نامناسب برای نرخ بدست آوردن کمترين 

سازی بدست نیايد. برای شود بهترين پاسخ بهینهشود که سبب میجهش سبب همگرايی زود هنگام می

های موجود در جدول مترمربع و مشخصات تانکر براساس داده 202/2 بررسی تأثیرنرخ جهش، مقدارمساحت

 ( نمايش داده شده است.11شود که در شکل )انتخاب می 16، 0، 4، 6ائه شده است. نرخ جهش برابر ( ار1)

 

 
Best fitness

klkkkMean fitness

Mean fitness

Mean fitness

رارکت دادعت

بات رادقم
 دنزارب ع

ی

%0 شهج  رن

%6 شهج  رن
%4 شهج  رن

%10شهج  رن

 
 تأثیر نرخ جهش بر مقدار تابع برازندگی -11شکل

 

ی نقاط بدون در نظر گرفتن جهش، همگرايی زودرس رخ خواهد داد و الگوريتم ژنتیک قابلیت بررسی همه

ها و سازی را نخواهد داشت. برای حالت چهار درصد جهش، با تغییر بیتمطلوب در باند متغیرها و قیود بهینه

يابد. برای نرخ جهش برابر صفر، در اين مقاله، ايجاد افراد جديد، انتخاب تابع برازندگی بهتر افزايش می

آيد. با نرخ جهش متر بدست مینیوتن 14642و ماکزيمم گشتاور واژگونش  54بهترين پاسخ در تعداد تکرار 

باشد. در متر مینیوتن 14102با ماکزيمم گشتاور واژگونش  05چهار درصد بهترين پاسخ در تعداد تکرار 

باشد که در تعداد تکرار متر مینیوتن 13030درصد، ماکزيمم گشتاور واژگونش  16پايان برای نرخ جهش 

( نمايش داده شده است تغییرات در تابع برازندگی در اين 16کل )گونه که در شآيد. همانبدست می 06

تر بودن انتخاب افراد و شش درصد است. اين امر بدلیل تصادفی ارحالت بیش از حالت نرخ جهش صفر و چه

باشد. با افزايش نرخ جهش همگرايی مناسب تری ايجاد درصد می 16در هر تولید در حالت نرخ جهش 

آيد. بر شود و پاسخ مطلوب بدست نمیدرصد تابع همگرا نمی 0نتخاب نرخ جهش بالاتر از خواهد شد اما با ا

 باشد.می 0و  4ی الگوريتم ژنتیک بین ها بهترين نرخ جهش در برنامهمبنای توضیحات بالا و نتايج آن

گونه که در مانگذارد. هانتخاب تعداد جمعیت مناسب در هر تولید بر روی خروجی الگوريتم ژنتیک تأثیر می

کند. در پاسخ مطلوب ايجاد نمی 06( نمايش داده شده است، نتايج در تعداد جمعیت کمتر از 12شکل )

 نفر انتخاب شود. 06تا  06سازی بین شود که تعداد افراد جمعیت بهینهنتیجه توصیه می
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تیعمج

 
نو ژاو رواتش

 ش
 (

N
.m

)

%0 شهج  رن

%10شهج  رن

%6 شهج  رن
%4 شهج  رن

 

 

mutation      0%

6%

4%

10%

%0 شهج  رن

%10شهج  رن

%6 شهج  رن
%4 شهج  رن

تیعمج
 دنزارب عبات رادقم

ی

 
 برازندگیتأثیر تعداد افراد جمعیت بر تابع  -12شکل

 

  یرینتیجه -5
شده و روابط مربوط به آن سازی تلاطم سیال بهینهدر اين مقاله مدل مکانیکی پاندول ترامل جهت شبیه

باشد. جهت ی نسبت به روابط معمول پاندول ترامل دارا میبالاترشود. مدل ارايه شده دقت تصحیح می

واژگونش ناشی از مدل پاندول ترامل پرداخته و نتايج سازی روابط پاندول ترامل به بررسی گشتاور بهینه

سازی، شود. تابع هدف بکار رفته در اين بهینهبدست آمده ناشی از آن با حالت تحلیل عددی مقايسه می

ی معادله سيبازنواختلاف مقدار نتايج بدست آمده از روش پاندول ترامل و روش تحلیل عددی است و هدف ما 

منظور الگوريتمی ژنتیک بر مبنای باشد. بدينینه سازی اختلاف اين دو مقدار میپاندول ترامل جهت کم

شود. اين شود و ضرايب معادلات پاندول ترامل به عنوان متغیر در نظر گرفته میروش مقدار واقعی تعريف می

عرفی شود و رابطه جديدی برای پاندول ترامل ماصلاح می %06 %06، %06، %06های ضرايب در پرشدگی

پرشدگی  %06شود. با مقايسه گشتاور واژگونش ناشی از اين حالات با نتايج تحلیل عددی ضرايب حالت می

شوند. در ادامه روشی جديد بیشترين انطباق را با حالت عددی دارا بوده و به عنوان ضرايب مؤثر انتخاب می

های متفاوت اری بیشتر در پرشدگیشود و سطوح مقاطعی با پايدبرای طراحی تانکرهای بیضوی معرفی می

سازی ی مقدار واقعی الگوريتم ژنتیک و با هدف کمینهاز تئورشود. اين روش بر مبنای استفاده ارائه می

صورت همزمان و با استفاده از روش ضرايب وزنی همزمان دو تابع گشتاور واژگونش و ارتفاع مرکز جرم به

زی مانند نرخ جهش و تعداد افراد جمعیت مورد بررسی قرار گرفته تا ساباشد. پارامترهای مؤثر در بهینهمی

و حداقل  %0تا  %4الگوريتمی با دقت بالا و سرعت همگرايی مناسب بدست آيد. نرخ جهش پیشنهادی بین 

 شود.نفر انتخاب می 06تعداد افراد جامعه 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
a                 نصف عرض تانکر 

b                 نصف ارتفاع تانکر 

x                 مؤلفه افقی مرکز جرم پاندول 

x                 شتاب افقی تانکر 

y                 مؤلفه عمودی تانکر 

                 زاويه مرکز جرم پاندول 

                 ای تانکرسرعت زاويه 

                 ای تانکرشتاب زاويه 

r                 فاصله مبدا از مرکز جرم پاندول 

m                 )واحد طول )متر 

T                 انرژی جنبشی 

Q                 انرژی پتانسیل 

h                 ارتفاع پرشدگی تانکر 

g                 شتاب گرانش 

WT                 جرم کل سیال 

                  چگالی سیال 

vol              حجم سیال 

l                 طول تانکر 

fM              جرم ثابت در مدل تلاطم 

pM              جرم سیال در حال تلاطم 

0h                ارتفاع جرم ثابت در مدل پاندول ترامل 

CGY              ارتفاع مرکز جرم جرم متحرک در مدل پاندول ترامل 

tM              جرم کل سیال 

VM            ممان جرم متحرک 

i               مؤلفه افقی محور مختصات 

j              مؤلفه عمودی محور مختصات 
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Abstract 

 

In this paper, a mechanical model is used for simulating fluid sloshing. This method is based 

on trammel pendulum theory. Then result of overturning moment in the mechanical model 

compared to numerical analyses in different filling level such as 60%, 70%, 80% and 90% 

and trammel pendulum equations are corrected and its coefficients are optimized. Then an 

algorithm for optimizing elliptical tank cross-section based on minimizing overturning 

moment and fluid c.g. is proposed in the case that its rollover threshold is improved. 

Operators such as mutation rate and population number affect the accuracy and convergence 

speed of genetic algorithms. Mutation rate between 4% and 6% and minimum individual of 

60 is proposed as the proper operators which lead to a suitable response. 

 
 


