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مطالعه عددی ارتعاش القایی گردابه برای سیلندر دایره‌ای
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چکیده: در ارتعاش القایی گردابه، سازه با جریان سیال تأثیر متقابل دارد که منجر به ارتعاش سازه شده و در شرایطی موجب 
تخریب سازه می‌شود. در این مقاله، اثر ارتعاش القا شده بر تک سیلندر و دو سیلندر در حالت‌های چرخان و غیر چرخان به صورت 
عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. در حالت تک استوانه غیرچرخان نتایج نشان داد سرعت کاهنده و ضریب میراکننده تأثیر 
قابل توجهی بر اختلاف فاز بین مؤلفه‌های مختلف نیروی وارده بر سیلندر، شکل گردابه‌های تشکیل شده، الگوی ریزش آنها و 
ارتعاش سیلندر دارند. افزایش ضریب میرایی باعث کاهش ارتعاشات سیلندر می‌شود. الگوی ریزش گردابه برای همه سرعت‌های 
کاهنده و ضرایب میرایی مورد بررسی به صورت 2S است. در بین موارد بررسی شده، دو نوع الگوی ارتعاشی هارمونیک کامل و 
ضربه مشاهده شد. بیشترین دامنه ارتعاش سیلندر مربوط به سرعت کاهنده 4 در ς=0 بوده و کمترین جابه‌جایی سیلندر مربوط 
آرایش ریزش گردابه‌‌های پشت  به سرعت کاهنده 3 است. در حالت استوانه‌های چرخان مشاهده گردید که چرخش سیلندر 
سیلندر را تغییر می‌دهد و قدرت آن‌‌ها را کاهش می‌‌دهد و این امر، باعث کاهش محسوس نوسانات ضریب برآ و در نتیجه کاهش 

شدید ارتعاش سیلندرها می‌شود.
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مقدمه-11
هنگامی که جریان سیال لزج از روی یک سیلندر عبور می کند، از عدد 
حالت،  این  در  می‌دهد.  رخ  گردابه  ریزش  پدیده  بعد  به  مشخصی  رینولدز 
گردابه‌های تشکیل شده در بالا و پایین پشت سیلندر شروع به ریزش می‌کنند 
که منجر به اعمال نیرویی بر سیلندر و در نهایت ارتعاش آن می‌شود که به 
این پدیده ارتعاش القایی گردابه1 گفته می‌شود. به هنگام ارتعاشات سیلندر، 
نزدیک شود،  نوسانات سیلندر  بسامد طبیعی  به  بسامد ریزش گردابه‌ها  اگر 
پدیده قفل شوندگی رخ می‌دهد ]3-1[ که دامنه ارتعاشات سیلندر افزایش 
می‌یابد. ارتعاشات القا شده ناشی از گردابه‌ها در طراحی بسیاری از قطعات 
مبدل‌های  پل‌ها،  نفت‌کش‌ها،  کشتی‌ها،  پایینی  سطوح  هواپیما،  بال  چون 
حرارتی، لوله‌های انتقال گاز و نفت و کابل‌های انتقال قدرت بسیار اهمیت 
اثرات تخریبی  پیش‌بینی  و  آن‌ها  ارتعاشات  بررسی  داشته است، طوری که 
ناشی از آن‌ها، جز اولویت‌های طراحی مهندسین شرکت‌های سازنده به شمار 

می‌رود.
به دلیل اهمیت ارتعاشات اجسام غوطه‌ور در سیال، در طول سالیان اخیر 
و  ]4[،گریفین  و حسن  بیشاپ  است.  شده  موضوع  این  بر  زیادی  مطالعات 

1Vortex-Induced Vibration (VIV)
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رامبرگ ]5[ ویلیامسون و روشکو ]6[ و کوپمن ]7[ از اولین کسانی هستند 
که بر روی ارتعاشات حاصل از ریزش گردابه‌ها حول سیلندر تحقیق کردند 
فرایند  یک  گردابه‌ها  ریزش  از  ناشی  ارتعاشات  که  گرفتند  نتیجه  آن‌ها  و 
دایروی  سیلندر  عرضی  ارتعاشات   ]8[ فنگ  می‌باشد.  کننده  محدوده  خود 
برای نسبت جرم )*m( بالا مطالعه کرد و نشان داد که پدیده قفل شوندگی 
از سرعت‌های کاهنده )Ur( رخ می‌دهد. زائو و  سیلندر در محدوده خاصی 
همکاران ]9[ با بررسی ارتعاش سیلندر دریافتند که انتقال طبیعت جریان از 
حالت دو بعدی به سه بعدی نسبت به سیلندر ساکن در اعداد رینولدز بالاتری 
رخ می‌دهد و این محدوده برای سیلندر متحرک بین اعداد رینولدز ۲۵۰ تا 
۳۰۰ است. بنابراین هنگامی که عدد رینولدز جریان در مسائل ارتعاش القایی 
گردابه  کمتر از ۲۵۰ باشد، نتایج مسأله در سه بعدی و دو بعدی با هم یکسان 
بوده و می‌توان مسائل را به صورت دو بعدی مورد بررسی قرار داد. سینگ و 
میتال ]10[ به صورت عددی ارتعاش القایی گردابه  بر روی سیلندر دایروی 
در اعداد رینولدز پایین مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که اثر عدد رینولدز 
بسیار قابل توجه است. پراسانت و میتال ]11[ نیز ارتعاش القایی گردابه  بر 
روی سیلندر دایروی با نسبت جرم برابر ۱۰ در جریان آرام مورد بررسی قرار 
دادند. آن‌ها بر روی شاخه‌های متفاوت در پاسخ سیلندر و الگو‌های مختلف 
ریزش   2S الگوی  آن‌ها  کردند.  تحقیق  شاخه  هر  با  مرتبط  گردابه  ریزش 
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گردابه برای دامنه بالای نوسانات سیلندر در محدوده قفل شوندگی گزارش 
دادند.

در بین تحقیقات و پژوهش‌های انجام شده بر روی ارتعاش القایی گردابه، 
ارتعاشات چند سیلندر نیز مورد توجه قرار گرفته است. باو، هانگ و همکاران 
]12[ ارتعاشات دو سیلندر دایروی برای عدد رینولدز برابر 150 و m*=2 و 
بدون دمپر بررسی کردند. نتایج نشان داد که رفتار ارتعاشاتی سیلندر جلویی 
شبیه رفتار ارتعاشاتی تک سیلندر است ولی به علت تأثیر گردابه‌های سیلندر 
ارتعاشاتی سیلندر عقبی کاملًا متفاوت  رفتار  بر روی سیلندر عقبی،  جلویی 
از سیلندر جلویی است. مایسا  لذا دامنه جابه‌جایی سیلندر عقبی بیشتر  شد. 
برای عدد  با دو سیلندر  ارتعاشات تک سیلندر  به مقایسه  و همکاران ]13[ 
رینولدز برابر 200 و m*=10 و ς=0/01 پرداختند. آن‌ها دریافتند که ریزش 
گردابه‌های سیلندر جلویی بر افزایش جابه‌جایی سیلندر عقبی تاثیر می‌گذارد. 
اگر اختلاف فاز بین نیروی فشاری و سرعت سیلندر بین π/2- تا π/2 باشد، 
به ارتعاشات سیلندر انرژی تزریق می‌شود ولی اگر اختلاف فاز بین نیروی 
برشی و سرعت سیلندر بین π/2 تا 3π/2 باشد، انرژی از ارتعاشات سیلندر 
و  زانگ  لی،  ارتعاشاتی توسط  فاز‌ها در یک مسأله  اختلاف  گرفته می‌شود. 

همکاران ]14[ نیز مورد مطالعه قرار گرفته است.
علاوه بر مطالعات عددی، در این زمینه به صورت تجربی نیز تحقیقاتی 
انجام شده است. بلوینس و کوگران ]15[ ارتعاشات سیلندر با سطح مقطع، 
قطر و جنس‌های مختلف برای اعداد رینولدز بالاتر از ۱۵۰۰۰۰ به صورت 
بسامد ریزش  اگر  نتیجه گرفتند که  دادند. آن‌ها  قرار  آزمایش  تجربی مورد 
گردابه‌های سیلندر ساکن بین ۰/9 تا ۱ برابر بسامد طبیعی سیلندر مرتعش 
باشد، پدیده قفل شوندگی رخ می‌دهد. همچنین فرانزینی و همکاران ]16[ به 
صورت تجربی بر روی ارتعاشات عرضی سیلندر بیضوی به ازای نسبت جرم 
برابر ۲/۵ و محدوده اعداد رینولدز از ۲۰۰۰ تا ۸۰۰۰ تحقیق کردند و گزارش 
دادند که نوسانات عرضی سیلندر بیضوی به صورت قابل توجه‌ای از نوسانات 

عرضی سیلندر دایروی بیشتر است.
بیشتر مقالات به بررسی اثر ارتعاش القایی گردابه  بر روی سیلندر برای 
دامنه محدود ضریب میراکننده یا سرعت کاهنده پرداخته اند و اثر تغییرات هر 
دو مورد بطور همزمان بررسی نشده است. همچنین در اغلب تحقیقات حالت 
بدون میراکننده در نظر گرفته شده است در صورتی که تغییرات هر دو پارامتر 
مهم است. لذا در کار حاضر بطور همزمان اثر تغییرات ضریب میراکننده و 
سرعت کاهنده بر روی سرعت و جابه‌جایی سیلندر، نیروی برآ و مؤلفه‌های 
آن بررسی می‌شود. همچنین اثر چرخش سیلندر و وجود سیلندر دوم نیز مورد 

مطالعه قرار می‌گیرد.

شرح موضوع و معادلات حاکم-22
در این مقاله جریان برروی یک سیلندر و دو سیلندر دایره‌ای که می‌تواند 
در جهت عمود بر جریان ارتعاش کند بررسی شده است. شکل 1 دامنه حل به 
همراه سامانه جرم-فنر-میراکننده سیلندر را به صورت شماتیک برای شبیه 

سازی مسأله نمایش می‌دهد. دامنه حل یک مستطیل درنظر گرفته شده که 
طول و عرض آن به ترتیب L=48D و H=24D است که D معرف قطر 
سیلندر است. همچنین فاصله‌ مرکز سیلندر از ورودی و خروجی به ترتیب با 
xu و xd مشخص شده و مقادیر این پارامترها به ترتیب 12D و 36D است.

روابط حاکم برای یک جریان گذرا، تراکم ناپذیر، آرام و دو بعدی نیوتنی 
و با فرض صرف نظر از اثر اتلاف لزجت برای حالت شبکه متحرک مطابق 

زیر است.
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 v که در اینجا u و v سرعت جریان سیال به ترتیب در راستای x و y و 
 μ و P و t و ρ می‌باشند. همچنین y سرعت شبکه جابه‌جا شده در راستای
به ترتیب دانسیته سیال، زمان، فشار استاتیکی و لزجت دینامیکی سیال است. 
ارتعاشات سیلندر در راستای عرضی توسط یک سامانه جرم-فنر-میراکننده 

شبیه‌سازی می‌شود که معادلات حاکم بر این سامانه مطابق زیر است:
)4(Lm y c y k y f+ + = 

y به ترتیب جابه‌جایی، سرعت و شتاب سیلندر در  y و  که در اینجا y و 
راستای عرضی جریان هستند. همچنین m و c و k به ترتیب جرم معادل، 
 fL(t( و  است  ارتعاشی  سامانه  معادل  فنر  سختی  و  معادل  میرایی  ضریب 
نیروی برآ اعمال شده از طرف سیال اطراف سیلندر می‌باشد. شکل بدون بعد 

معادله )4( مطابق زیر است:
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که y*=y/D و t*=tU∞/D است. جهت بی بعد کردن جرم، سختی فنر و 
 ،mr نسبت جرمی ،Ur ضریب میرایی معادل از پارامترهای سرعت کاهنده
ضریب بی بعد میرایی ς و ضریب برآ Cl استفاده شده است که مطابق زیر 

معرفی می‌شوند.
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تعیین  زیر  رابطه  طریق  از  که  است  سیلندر  طبیعی  بسامد   fn اینجا  در  که 
می‌شود.
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شرایط مرزی مورد استفاده جهت بررسی هندسه مورد نظر عبارت است 
از:
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شبیه‌سازی عددی-33
نتایج کار حاضر از به کارگیری نرم افزار انسیس فلوئنت ۱۷ حاصل شده 
از طریق نوشتن کد توسط نویسنگان مقاله و  ارتعاش سیلندر  است. معادله 
بکارگیری قابلیت بارگذاری یو. دی. اف1 به نرم افزار داده شد. روند حل مسأله 
بدین گونه است که در هر گام زمانی، ابتدا نیروهای فشاری و اصطکاکی برآ 
توسط نرم افزار با حل معادلات )1( تا )3(، محاسبه می‌شوند و سپس سرعت 
و جابه‌جایی سیلندر از طریق معادله )4( بدست می‌آید. باتوجه به جابه‌جایی 

1User-Defined Function

 شکل 1 : شماتیک دامنه حل و سامانه جرم-فنر-میراکننده
Fig. 1. Schematic diagram of computational domain and mass-spring-damper system
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سیلندر از روش هموارسازی با ضریب پارامتر پخش برابر ۲ استفاده شده است 
که در این روش، با هر بار جابه‌جایی سیلندر و بهم خوردن شبکه، هندسه را 
با جابه‌جایی مرز شبکه و بدون تغییر دادن تعداد نقاط تنظیم می‌کند. باتوجه 
به غیردائم بودن مسأله از روش ضمنی مرتبه اول استفاده شده است. لازم 
به ذکر است استقلال نتایج از گام زمانی مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت 

مقدار گام زمانی بدون بعد 0/002 در نظر گرفته شد ]17[.
شکل 2 بخشی از شبکه مورد استفاده از نمای نزدیک در دو موقعیت 
اولیه و بیشترین جابه‌جایی را نشان می‌دهد. این شبکه استفاده شده از چندین 
بلوک‌های مربعی و دایروی تشکیل شده است که اطراف سیلندر به خوبی 
ریز شده است و با نسبت 1/03 به سمت دیواره‌ها رشد می‌کند. از چهار شبکه 
با اندازه‌های متفاوت برای بررسی استقلال شبکه استفاده شده است. مقادیر 
محاسبه شده برای دامنه جابه‌جائی بدون بعد سیلندر )A/D( و دامنه ضریب 
برآ )Cl( برای ReD=150 و m*=2 و ς=0 و Ur=4 در جدول 1 آورده شده 
است. نتایج جدول 1 نشان می دهد که بیشترین اختلاف بین مقادیر شبکه 

G3 و G4 کمتر از 0/6 درصد است. لذا شبکه G3 برای شبیه سازی مسأله 
حاضر انتخاب گردید که برای این شبکه سطح روی سیلندر دایروی به ۲۰۰ 

قسمت مساوی تقسیم شده و تعداد کل شبکه ۷۲۵۲۰ است.
بدست  نتایج  و  گرفته‌شده  کار  به  عددی  روش  اعتبارسنجی  منظور  به 
آمده، شبیه‌سازی‌ برای سلیندر دایره‌ای با ReD=150 و m*=2 و ς=0 انجام 
شد. بدين منظور تمام مشخصات هندسی و شرایط مرزی مطابق مرجع ]12[ 
اعمال شد. در شکل 3 نتایج حاصله برحسب مقادیر دامنه نوسان بدون بعد 
سیلندر برای محدوده سرعت کاهنده 3 تا 8 با نتایج مراجع ]12[ و ]18-20[ 

 شکل 2 : نمایی نزدیک از شبکه تولید شده حول سیلندر در a( موقعیت اولیه b( در بیشترین جابه‌جائی عرضی سیلندر
Fig. 2. Enlarged view of the grid distribution over the cylinder in a) the initial position b) the transverse maximum 

displacement of the cylinder

Ur=4 و m*=2 و ReD=150 جدول 1 : نتایج بررسی استقلال شبکه برای
Table 1. Results of grid independency examination for 

ReD=150, m*=2 and Ur=4

ClmaxA/Dتعداد کل سلول‌هاتعداد سلول روی سیلندرشبکه

G148216080/46161/9145

G2100501400/57651/6043

G3200725200/57801/4232

G43001086650/57821/4294

 شکل 3 : تغییرات دامنه ارتعاش بدون بعد سیلندر بر حسب سرعت 
کاهنده

Fig. 3. Variation of the dimensionless vibration amplitude 
with the reduced velocity
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مقایسه شده است. مراجع ]20و12[ از روش اجزا محدود و مراجع ]18و19[ 
از روش لتیس بولتزمان استفاده کرده اند ولی در کار حاضر از روش حجم 
محدود استفاده شده است. مقادیر دامنه نوسان بدون بعد سیلندر بدست آمده 
نشان  مراجع  نتايج سایر  با  مطابقت خوبی  آن  تغییرات  روند  به خصوص  و 

می‌دهند.
جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل از چرخش سیلندر در کار حاضر، نتایج 
حاصل از چرخش سیلندر ساکن به ازای عدد رینولدز برابر 100 با دیگر مراجع 
مقایسه شده است و در جدول 2 آورده شده است. ضریب α برابر است با 
∞rω/‍U است که r برابر شعاع سیلندر و ω برابر با سرعت زاویه‌ ای سیلندر 

می‌ باشد. نتایج جدول 2 نیز نشان از همخوانی خوبی با مراجع دارد.

نتایج-44
نتایج حاصل از حل عددی برای ReD=150 و m*=2 و ς=0-0/01 و 
Ur=3-8 در این بخش ارائه شده است. شکل 4 تاریخچه زمانی جابه‌جایی 
و سرعت سیلندر، نیروی برآ و مؤلفه‌های آن برای ς=0 و Ur=3-5 را نشان 
رابطه  با  زمان   ،D با قطر سیلندر  این شکل جابه‌جایی سیلندر  در  می‌دهد. 
 )U∞( جریان  ورودی  سرعت  با  سرعت  و   ρU∞A/2 با  نیروها   ،D/‍U∞

بی‌بعد شده‌اند. از شکل 4 )الف( می‌توان دریافت که محدوده تغییرات مقدار 
Clp )ضریب برآ فشاری( بیشتر از Clμ )ضریب برآ اصطکاکی( بوده و تأثیر 

اثر  دهنده  نشان  که  دارد  کل(  برآ  )ضریب   Clt مقدار  تغییرات  بر  بیشتری 
بر  و سطح  اصطکاک سیال  به  نسبت  فشار  توزیع  و  بیشتر جدایش جریان 
تغییرات  محدوده  کاهنده،  سرعت  افزایش  با  ولی  است.  اعمالی  برآ  نیروی 
مقدار Clμ افزایش یافته و تأثیر آن نیز بر ضریب برآ بیشتر می‌شود. نکته 
قابل توجه وجود اختلاف فاز بین مؤلفه‌های ضریب برآ بوده که باعث می‌شود 

سهم هرکدام در هر لحظه در مقدار Clt متفاوت باشد.
را  برآ اصطکاکی  برحسب ضریب  برآ فشاری  تغییرات ضریب  شکل 5 
قابل  دو ضریب  این  بین  فاز  اختلاف  نمودار  این  به  باتوجه  نشان می‌دهد. 
تعیین است. این اختلاف برای سرعت‌های کاهنده 3 و 4 و 5 به ترتیب برابر 
°33/92 و°53/63 و °113/56 است. به همین دلیل می‌توان نتیجه گرفت 
که با افزایش سرعت کاهنده )کاهش بسامد طبیعی سامانه(، اختلاف فاز بین 

مؤلفه‌های نیروی برآ بیشتر شده است، لذا برهم نهی سازنده اجزاء کاهش 
یافته است که این موضوع در شکل 4 )ج( نیز قابل مشاهده است. از طرفی 
با افزایش سرعت کاهنده از 3 به 4، جابه‌جایی و ارتعاش سیلندر بیشتر شده 
است که دلیل آن افزایش نیروی برآ اعمالی بر سیلندر است ولی با افزایش 
سرعت کاهنده از 4 به 5، با وجود افزایش ضریب برآ اصطکاکی ولی به‌دلیل 
مقدار  مثلثاتی(  دایره  دوم  ربع  )در  برآ  نیروی  اجزا  میان  بیشتر  فاز  اختلاف 
نیروی برآ کاهش یافته و در نتیجه، جابه‌جایی سیلندر در مقایسه با حالت به 

ازای Ur=4 کاهش اندکی داشته است.
شکل 6 تغییرات جابه‌جایی سیلندر، نیروی برآ و مؤلفه‌های آن را برحسب 
زمان برای سرعت‌های کاهنده 6 تا 8 نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود با افزایش سرعت کاهنده دامنه جابه‌جایی و سرعت سیلندر کاهش 
یافته است. در سرعت کاهنده 8 میزان ضریب برآ اصطکاکی کاهش یافته 
و تقریباً مقادیر Clp و Clt برابر است. علت کاهش مقدار Clt برای سرعت 
کاهنده 6 و 7 وجود اختلاف فاز بین Clp و Clμ است. شکل 7 تغییرات 
فاز  اختلاف  که  می‌شود  مشاهده  و  می‌دهد  نشان  را   Clμ حسب  بر   Clp

بین ضریب برآ اصطکاکی و فشاری وارد بر سیلندر از سرعت کاهنده 6 تا 
افزایش است و به °180 نزدیک می‌شود. برای سرعت کاهنده  7 در حال 
5 مؤلفه‌های اصطکاکی و فشاری برآ تقریباً هم مرتبه بوده ولی با افزایش 
سرعت کاهنده مقدار نیروی اصطکاکی کاهش یافته بطوری که در سرعت 
کاهنده 8 در مقایسه با نیروی فشاری ناچیز است و نیروی فشاری بیشترین 
سهم را در نیروی کل برآ دارد و اثرات ناشی از نیروی اصطکاکی به حداقل 

ممکن می‌رسد.
شکل 8 تغییرات جابه‌جایی سیلندر و ضریب نیروی برآ در یک محدوده 
 Ur=3-8 ازای به  و  سیلندر(  ارتعاش  سیکل  یک  )حداقل  زمانی مشخص 
و سامانه بدون دمپر نشان می‌دهد. نمودار تغییرات ضریب برآ و جابه‎جایی 
اعمال  نیروی  و  سیلندر  جابه‌جایی  بین  و  است  هارمونیک  و  منظم  سیلندر 
شده به آن تغییر فاز وجود دارد. مشاهده می‌شود بیشترین دامنه جابه‌جایی و 
 Ur=5,8 و کمترین دامنه جابه‌جایی مربوط به Ur=4 ضریب برآ مربوط به
است. نمودار ضریب برآ نشان می‌دهد که مقدار متوسط تغییرات نیرو برابر 
پشت  منفی  و  مثبت  گردابه‌های  ریزش  که  گفت  می‌توان  لذا  است،  صفر 

جدول 2 : مقایسه ضرایب پسا و برآ حاصل از چرخش سیلندر دایروی در کار حاضر با مراجع دیگر به ازای ReD=100 سرعت زاویه‌‌های متفاوت
Table 2. Comparison of the drag and lift coefficients from the circular cylinder vibration in the present work with 

another references at ReD=150 and the various angular velocities

α =2α =1/5α =1α =0/5α =0

CdClCdClCdClCdClCdCl

Presentصفر0/493-5/5350/835-3/9121/135-2/5231/295-1/2041/355

صفر0/474-5/4720/823-3/8591/100-2/4611/281-1/1931/355
Stajkovic et al. 

[21,22]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 455 تا 470

460

سیلندر کاملًا مشابه است همچنین دامنه جابه‌جایی سیلندر در جهت مثبت 
و منفی یکسان است و مقدار متوسط تغییرات جابه‌جایی آن برابر صفر است. 
شکل 9 نحوه ریزش گردابه‌های مثبت و منفی حول سیلندر را در سه موقعیت 
بالاترین مکان جابه‌جایی، مکان اولیه و پایین‌ترین مکان جابه‌جایی سیلندر به 
همراه دایره خط چین به عنوان دایره مبنا مکان اولیه سیلندر را نشان می‌دهد. 
الگوی ریزش گردابه از سیلندر به صورت 2S و دو مسیر موازی است که در 
هر مسیر، یک گردابه مثبت یا منفی واقع شده است. بنابراین مشابه بودن 
گردابه‌های ریزش شده از سیلندر باعث هارمونیک شدن نیروی برآ شده است 
که این تقارن حول صفر است. شکل 10 کانتور ورتیسیته اطراف سیلندر برای 
ς=0 و Ur=3-8 را نشان می‌دهد. همان طور که مشاهده می‌شود، به ازای 
Ur=3، گردابه‌های مثبت و منفی در یک ردیف یا مسیر بوده ولی به ازای 
Ur=4، گردابه‌ها آرایش دو مسیر می‌گیرند که در فاصله دور از سیلندر، به 
یکدیگر نزدیک می‌شود و در این حالت میزان نیروی برآ و جابه‌جایی سیلندر 
بیشترین مقدار خود را دارد. با افزایش سرعت کاهنده از 4 تا 8، گردابه‌های 
ایجاد شده کشیده تر شده و ریزش آنها در یک ردیف یا مسیر رخ می‌دهد. که 
نشان از اثر سرعت کاهنده بر نحوه تشکیل گردابه و الگوی ریزش آن است. 
این تغییر در شکل گردابه و تشکیل آن تأثیر قابل توجهی بر ارتعاش آن دارد.

ازای  به  و   Ur=4 برای  سیلندر  جابه‌جایی  زمانی  تاریخچه   11 شکل 
ضرایب میراکننده مختلف نشان می‌دهد. نحوه پاسخ زمانی ارتعاشات سیلندر 
به ازای ضرایب میراکننده مختلف، متفاوت است. به طوری که این پاسخ به 
ازای ς برابر صفر و 0/01 کاملًا هارمونیک و سینوسی است و به ازای هر 
سیکل ارتعاش، سیلندر یک مسیر رفت و برگشت طی می کند ولی به ازای 
ς برابر 0/05 روند متفاوت است. نتایج نشان می‌دهد به ازای ς برابر 0/05 

 شکل 4 : تاریخچه زمانی جابه‌جایی عرضی سیلندر، سرعت سیلندر، 
 )c و Ur=4 )b و Ur=3 )a و ς=0 ضریب برآ فشاری، اصطکاکی و کل برای

Ur=5
Fig. 4. Time histories of the cylinder transverse 

displacement, the cylinder velocity and the pressure, 
viscous and total lift coefficient for ς=0 and a) Ur=3, b) Ur=4 

and c)Ur=5

 شکل 5 : اختلاف فاز بين ضرايب برآ فشاری و اصطکاکی برای ς=0 و 
Ur=3-5

Fig. 5. Phase difference between pressure and viscous lift 
coefficients for ς=0 and Ur=3-5
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پدیده ضربه1 رخ می‌دهد و دامنه جابه‌جایی سیلندر با گذشت زمان افزایش 
ازای هر سیکل  به  این حالت  در  هارمونیک(.  غیر  )رفتار  و کاهش می‌یابد 
ارتعاش، سیلندر ۱۹ بار حرکت رفت و برگشت با دامنه نوسان مختلف دارد. 
نکته قابل توجه دیگر در مورد پدیده ضربه وجود چند بسامد غالب است که 
این موضوع در نمودار اف. اف. تی قابل مشاهده است ولی برای مابقی ضرایب 
توسط  ضربه  پدیده  است.  مشاهده  قابل  غالب  بسامد  یک  تنها  میراکننده 
محققین مختلف معرفی و مورد بررسی قرار گرفته است ]26-23[. شکل 12 
تغییرات زمانی جابه‌جایی و سرعت سیلندر، ضریب برآ و مؤلفه‌های آن برای 
پدیده ضربه برای یک پریود ارتعاش سیلندر نشان می‌دهد. همان طور که 
مشاهده می‌شود، در ابتدا دامنه ارتعاش سیلندر افزایش و سپس اندکی ثابت 
)تغییرات ناچیز( و در نهایت کاهش می یابد الگوی تغییرات سرعت سیلندر 
)با اختلاف فاز نسبت به جابه‌جایی سیلندر( نیز به همین صورت است ولی 
الگوی ضریب برآ متفاوت است به طوری که دامنه جابه‌جایی سیلندر از نقطه 
c تا  نقطه e تغییری قابل توجهی نمی‌کند ولی ضریب برآ و در نتیجه نیروی 
کل وارد بر سیلندر در حال افزایش است. همچنین مشاهده می‌شود مقدار 
ضریب برآ فشاری بیشتر از اصطکاکی است. شکل 13 نحوه ریزش گردابه 
در یک سیکل ارتعاش کامل سیلندر برای نقاط a تا i مطابق آنچه در شکل 
12 مشخص شده را نشان می‌دهد. در این حالت فرایند ریزش گردابه در حال 
تغییر از حالت تک مسیر ریزش گردابه به دو مسیر ریزش گردابه است که 

خود باعث تأثیر بر نحوه ارتعاش سیلندر می‌شود.
زمانی که الگوی ریزش گردابه‌ها در یک ردیف باشد نیروی برآ کمترین 
1Beating

 شکل 6 : تاریخچه زمانی جابه‌جایی عرضی سیلندر، سرعت سیلندر، 
 )c و Ur=7 )b و Ur=6 )a و ς=0 ضریب برآ فشاری، اصطکاکی و کل برای

Ur=8
Fig. 6. Time histories of the cylinder transverse 

displacement, the cylinder velocity and the pressure, 
viscous and total lift coefficient for ς=0 and a)Ur=6, b) Ur=7 

and c) Ur=8

 شکل 7 : اختلاف فاز بين ضرايب برآ فشاری و اصطکاکی برای ς=0 و 
Ur=6-8

Fig. 7. Phase difference between pressure and viscous lift 
coefficients for ς=0 and Ur=6-8
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دامنه )نقاط a و i( را دارد و در واقع نیروی کمتری در یک حرکت رفت و 
برگشتی به سیلندر وارد می‌شود. همزمان با افزایش فاصله میان گردابه‌های 
زیاد  نیز  برآ  نیروی  گردابه‌ها،  شدن  مسیر  دو  و   )f تا   c )از  منفی  و  مثبت 

می‌شود.

همچنین مشاهده می‌شود که همواره در امتداد گردابه‌های ریزش شده 
از سیلندر، محلی وجود دارد که گردابه‌های مثبت و منفی ابتدا در آن محل 
این محل، محل  از هم جدا می‌شوند که  نزدیک می‌شوند و سپس  به هم 
همگرائی-واگرایی گردابه‌ها نامیده شده است که مکان این محل نسبت به 

Ur=3-8 و ς=0 شکل 8 : نمودار تاریخچه زمانی جابه‌جایی سیلندر و ضریب برآ برای 
Fig. 8. Time histories of cylinder transverse displacement and lift coefficient for ς=0 and Ur=3-8

Ur=4 و ς=0 کمترین جابه‌جایی برای )c مکان اولیه )b بیشترین جابه‌جایی )a شکل 9 : نمای نزدیک از کانتور ورتیسیته سیلندر در 
Fig. 9. Enlarged view of cylinder vorticity contour at a) the maximum transverse displacement, b) the initial position 

and c) the minimum transverse displacement ς=0 and Ur=4
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ς=0/1 )d و ς=0/05 )c ؛ς =0/01 )b ؛ς =0 )a ؛Ur =4 شکل 11 : نمودار تاریخچه زمانی جابه‌جایی سیلندر و اف. اف. تی برای 
Fig. 11. Time histories of the cylinder displacement and FFT for Ur=4 and a) ς=0, b) ς=0.01, c) ς=0.05 and d) ς=0.1
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از  زیادی  باشد. بخش  تأثیرگذار  بر سیلندر  وارده  نیروی  بر  سیلندر می‌تواند 
سیکل ارتعاش سیلندر بصورت دو مسیر ریزش گردابه است لذا میزان نیروی 
برآ نیز در بخش بیشتری رو به افزایش است و در قسمت کمتر رو به کاهش 

است.
شکل 14 اثر تغییرات سرعت کاهنده و ضریب میرا کننده بر روی دامنه 

می‌دهد. شکل 14  نشان  را   V*
rms و   Clrms سیلندر،  جابه‌جایی  بعد  بدون 

)الف( نشان می‌دهد که کمترین میزان ارتعاش مربوط به سرعت‌های کاهنده 
۳ و ۸ بوده که دامنه ارتعاشات سیلندر کمتر از 0/1 است و ضریب میرا کننده 
اثر ناچیزی بر روی دامنه ارتعاشات دارد. بیشترین دامنه ارتعاشی مربوط به 
Ur=4 و 0/578D( ς=0( است. برای همه ضرایب میراکننده، با افزایش 
سرعت کاهنده، دامنه ارتعاشات سیلندر افزایش می یابد تا به بیشترین مقدار 
خود به ازای یک سرعت کاهنده مشخص )سرعت کاهنده 4 در ς برابر صفر 
و 0/01؛ سرعت کاهنده 5 در ς برابر 0/05 و 0/1( می‌رسد. علت تأثیر سرعت 
کاهنده بر ارتعاش سیلندر وابستگی آن به به بسامد طبیعی سیلندر برای یک 
بسامد  به  بسامد  این  هرگاه  است.  مشخص  سیلندر  قطر  و  ورودی  سرعت 
ریزش گردابه سیلندر نزدیک شود موجب رخ دادن پدیده قفل شوندگی شده 
و ارتعاش سیلندر افزایش می‌یابد. همچنین نتایج نشان می‌دهد که ضریب 
تأثیرگذار  ارتعاش سیلندر  و  گردابه  ریزش  الگوی  بر  نیز می‌تواند  میراکننده 
باشد. این ضریب برای یک جرم معادل مشخص وابسته به k و c می باشد. 
با افزایش ضریب میراکننده اثرات میرایی افزایش یافته و منجر به کاهش 
ارتعاش  که  حالتی  در  میراکننده  ضریب  تأثیر  که  می‌شود  سیلندر  ارتعاش 
آماری  *V یک معیار 

rms Clrms و  بیشتر است.  باشد  از 0/3  بیشتر  سیلندر 
نشان می‌دهد  نتایج  برآ و سرعت حرکت سیلندر می‌باشد.  اندازه ضریب  از 
برای  تأثیرگذارند.  پارامترها  این  بر  میرایی هر دو  سرعت کاهنده و ضریب 
سرعت‌های کاهنده ۳ و ۴ مقادیر Clrms بیشتر از سیلندر ساکن و در سایر 
سرعت‌های کاهنده کمتر است. نکته قابل توجه این است با وجود اینکه برای 
سرعت کاهنده ۳ مقدار نیروی برآ قابل توجه است ولی جابه‌جایی سیلندر از 
همه موارد کمتر است و این نشان دهنده تأثیر بسامد ارتعاش جسم و نزدیکی 

آن به بسامد طبیعی سامانه است.
نیز  ارتعاشات یک سیلندر و  بر روی  استوانه  اثر چرخش  بررسی  جهت 
دو سیلندر همزمان پارامترهای جریان و سامانه ارتعاشاتی به صورت α=1 و 

Ur=3-8 و ς=0 شکل 10 : کانتور ورتیسیته سیلندر برای 
Fig. 10. Vorticity contour of the cylinder for ς=0 and Ur=3-8

 شکل 12 : نمودار تاریخچه زمانی a( جابه‌جایی عرضی سیلندر، سرعت 
ς=0/05 و Ur=4 ضریب برآ فشاری، اصطکاکی و کل برای )b سیلندر

Fig. 12. Time histories of a) the cylinder transverse 
displacement, the cylinder velocity and b) the pressure, 

viscous and total lift coefficient for Ur=4 and ς=0.05
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Ur=4 و ς=0/05 در a-i شکل 13 : کانتور ورتیسیته سیلندر برای نقاط 
Fig. 13. Vorticity contour of the cylinder for points of a-i at ς=0.05 and Ur=4

AClClA Dy Dتعداد سیلندرنسبت چرخشحالت

ساکن--صفر0/335
α=0

تک سیلندر
مرتعشصفر0/559صفر1/59

ساکن--0/632-2/523
α=1

مرتعش0/825-2/5120/299-0/254

ساکن--صفر0/004
α=0

دو سیلندر
مرتعشصفر0/541صفر2/244

ساکن--0/009-1/437
α=1

مرتعش0/013-1/7840/002-0/190

جدول 3: متوسط و دامنه ضریب برآ به همراه متوسط و دامنه جابه‌‌جایئی عرضی سیلندر نسبت به قطر برای سیلندر ساکن و سیلندر مرتعش در حالت های 
)α=1( و چرخان )α=0( در حالت‌ های غیرچرخان ς=0/01 و Ur=4 و m*=2 و ReD=150 تک سیلندر و سیلندر جلوی هندسه دو سیلندر به ازای

Table 3. Average and amplitude of the lift coefficient with average and amplitude of the cylinder transverse 
displacement for the stationary and vibrating cylinder in states of single cylinder and front cylinder for two cylinders at 

ReD=150, m*=2, Ur=4 and ς =0.01
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 شکل 14 : اثر سرعت کاهنده Ur و ضریب میراکننده ς بر a( دامنه 
V*

rms و )c و Clrms و )b ارتعاش
Fig. 14. Effect of the reduced velocity Ur and the 

damping ratio ς on  a)  the vibration amplitude, b) Clrms 
and c) V*

rms

 ReD=150 شکل 15: تاریخچه زمانی ضریب برآ حول سیلندر به ازای
در حالت‌ های سیلندر ساکن، سیلندر مرتعش به ازای m*=2 و Ur=4 و 
ς=0/01، سیلندر ساکن چرخان به ازای α=1 و سیلندر مرتعش چرخان 
به ازای m*=2 و Ur=4 و ς=0/01 و α=1 که a( تک سیلندر، b( سیلندر 

جلوی جریان هندسه دوسیلندر و c( سیلندر عقبی هندسه دو سیلندر
Fig. 15. Time histories of the cylinder lift coefficient at 
ReD=150 for stationary and vibrating cylinder at m*=2, 

Ur=4 and ς=0.01, stationary rotating cylinder at α=1 and 
vibrating rotating cylinder at m*=2, Ur=4, ς=0.01 and α=1 
where a) the single cylinder, b) the front cylinder and c) 

the rear cylinder for two cylinders
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ReD=150 و m*=2 و Ur=4 و ς=0/01 در نظر گرفته شده است.
ارتعاش  دامنه  و  متوسط  همراه  به  برآ  ضریب  دامنه  و  متوسط  مقادیر 
و  غیرچرخان  حالت‌های  در  مرتعش  سیلندر  و  ساکن  سیلندر  برای  سیلندر 
چرخان در جدول 3 ارائه شده است. نتایج جدول 3 نشان می‌‌دهند که همواره 
چرخش سیلندر ساکن یا مرتعش در جهت عکس عقربه‌‌های ساعت باعث 
کاهش محسوس مقدار متوسط ضریب برآ می‌‌شود که در نتیجه این کاهش، 

سیلندر مرتعش به سمت پایین مکان اولیه‌‌اش کشیده می‌‌شود.
از مقایسه بین نتایج حاصل از ارتعاشات تک سیلندر چرخان با ارتعاشات 
سیلندر چرخان جلویی در هندسه دو سیلندری می‌‌توان نتیجه گرفت که اولًا 
متوسط  مقدار  صفر،  مقدار  به  برآ  ضریب  متوسط  مقدار  شدن  نزدیک‌‌تر  با 
جابه‌‌جایی سیلندر نیز به مکان اولیه نزدیک‌‌تر می‌‌شود. ثانیاً، وجود یک سیلندر 
چرخان دیگر در پشت سیلندر چرخان مبنا باعث کاهش نوسانات جابه‌‌جایی 
این سیلندر می‌‌شود، به طوری که عملًا می‌‌توان گفت که سیلندر از حرکت 

باز ایستاده است و دیگر ارتعاش نمی‌‌کند.
از چرخش سیلندر جلویی در هندسه دو سیلندر  نتایج حاصل  همچنین 
مشخص می‌‌کند که چرخش سیلندر باعث کاهش محسوس نوسانات ضریب 
برآ حول این سیلندر می‌‌شود به طوری که حتی ارتعاش سیلندر نیز نمی‌‌تواند 
موجب نوسانات ضریب برآ شود. در نتیجه می‌‌توان گفت سیلندر جلویی بعد 
متوقف  سیلندر  پشت  گردابه‌‌های  ریزش  و  می‌‌رسد  پایا  حالت  به  مدتی  از 

می‌شوند.
چرخان  سیلندر  ارتعاش  با  غیرچرخان  سیلندر  ارتعاش  میان  مقایسه  از 
می‌‌توان فهمید که همواره چرخش سیلندر در جهت عکس عقربه‌‌های ساعت 
باعث کاهش نوسانات ضریب برآ می‌‌شود که انتظار می‌‌رود به تبعیت از این 

کاهش، ریزش گردابه‌‌های حول سیلندر نیز کاهش یابد.
شکل 15 تاریخچه زمانی ضریب برآ حول تک سیلندر، سیلندر جلویی و 
عقبی هندسه دو سیلندر به ازای m*=2 و Ur=4 و ς=0/01 در حالت چرخان 
و غیر چرخان را نشان می‌‌دهد. چنانچه که از جدول 3 نتیجه گرفته شد و در 
شکل 3 نیز مشخص است، چرخش سیلندر در جهت عکس عقربه‌‌های ساعت 
باعث کاهش مقدار متوسط ضریب نیروی برآ می‌‌شود. علاوه بر نتایجی که 
از جدول 3 در مورد ضریب برآ گرفته شد، از شکل 15 نیز می‌‌توان نتیجه 
گرفت که با چرخش سیلندرها در هندسه دو سیلندر، طبیعت جریان به سمت 
شرایط پایا میل می‌کند و ریزش گردابه‌‌ها در پشت استوانه‌ها کاهش می‌یابد.

شکل 16 جابه‌‌جایی عرضی تک سیلندر، سیلندر جلویی و عقبی هندسه 
دو سیلندر در حالت‌‌های چرخان و غیر چرخان را نشان می‌‌دهد. همان‌‌طور 
در  است، چرخش سیلندر  نیز مشخص  در شکل 15  و  بیان شد  پیشتر  که 
جهت عکس عقربه‌‌های ساعت باعث کاهش مقدار متوسط جابه‌‌جایی سیلندر 
می‌‌شود. از مقایسه بین تک سیلندر و دو سیلندر می‌‌توان نتیجه گرفت که 
دو سیلندر در حالت چرخان به حالت ایستایی می رسند و عملا دیگر جابه‌‌جا 
نمی‌شوند. همچنین در مقایسه بین سیلندر جلویی و عقبی در حالت بدون 
چرخش نیز می‌‌توان گفت که جابه‌‌جایی سیلندر عقبی بسیار کمتر از سیلندر 

شکل 16: تاریخچه زمانی جابه‌‌جائی جابه‌‌جایی عرضی سیلندر به ازای 
ReD=150 در حالت‌های سیلندر ساکن، سیلندر مرتعش به ازای m*=2 و 
Ur=4 و ς=0/01، سیلندر ساکن چرخان به ازای α=1 و سیلندر مرتعش 

چرخان به ازای m*=2 و Ur=4 و ς=0/01 و α=1 که a( تک سیلندر، 
b( سیلندر جلوی جریان هندسه دوسیلندر و c( سیلندر عقبی هندسه دو 

سیلندر
Fig. 16. Time histories of the cylinder transverse 

displacement at   for stationary and vibrating cylinder 
at m*=2, Ur=4 and ς=0.01, stationary rotating cylinder at 

α=1 and vibrating rotating cylinder at m*=2, Ur=4 and 
ς=0.01 and α=1 where a) the single cylinder, b) the front 

cylinder and c) the rear cylinder for two cylinders
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جلویی شده است، این در حالی است که در حالت دو استوانه ساکن میزان 
جابه‌‌جایی سیلندر جلویی حدوداً مطابق با تک سیلندر است.

کانتور ورتیسیته حول تک سیلندر و دو سیلندر مرتعش در حالت چرخان 
و غیر چرخان در شکل 17 آورده شده است. از شکل 17 می‌‌توان دریافت 
موازی گردابه‌‌ها  بر هم خوردن شکل دو خیابان  باعث  که چرخش سیلندر 
می‌‌شود به طوری که در شکل 17 )د( برای دو سیلندر چرخان مرتعش عملا 
یک خیابان از گردابه‌‌ها داریم و در شکل 17 )ج( برای دو سیلندر مرتعش، 
گردابه‌‌ها در محل نزدیکتری نسبت به 17 )الف( با هم مخلوط می‌‌شوند و 
آرایش دو خیابان موازی را بهم می‌‌زنند. بنابراین می‌‌توان نتیجه گرفت که 

چرخش سیلندر باعث می‌‌شود که جریان به شرایط پایا نزدیک شود.
همان طور که در شکل 15 بیان شد و در شکل‌‌های 17 )ج( و 17)د( نیز 
مشاهده می‌‌شود، سیلندر غیرچرخان جلویی دارای ریزش گردابه محسوس 
است و همین امر نیز سبب نوسانات شدید ضریب برآ حول آن شده است. 
در حالی که سیلندر چرخان جلویی دارای ریزش گردابه در پشت خود نیست 
و لذا نوسانات محسوسی هم در ضریب برآ وجود ندارد. ولی همان طور که 
قبلًا بیان شد، برای سیلندر چرخان عقبی ریزش گردابه‌‌ها با قدرت کمی در 

فاصله‌های دور از استوانه اتفاق می‌افتد

نتیجه‌گیری-55
تا 0/1  از صفر  تا ۸ و ضریب میرایی  از ۳  اثر تغییرات سرعت کاهنده 
بر ارتعاشات سیلندر دایروی برای ReD=150 و m*=2 بررسی شده است. 
جهت بررسی این اثرات، تغییرات جابه‌جایی و سرعت سیلندر، نیروی برآ و 
قرار گرفتند.  بین آن‌ها مطالعه  فاز  اختلاف  مؤلفه‌های آن در طول زمان و 
نتایج نشان می‌دهد سرعت کاهنده و ضریب میراکننده بر نحوه ریزش گردابه 
و ارتعاشی سیلندر و نهایتاً نیروی اعمالی به سیلندر و جابه‌جایی آن مؤثر است. 
با افزایش سرعت کاهنده، اختلاف فاز میان Clμ و Clp بیشتر شده که بر 
مقدار Cl اثر گذار است. الگوی ریزش گردابه در همه موارد 2S بوده ولی این 
ریزش به صورت تک مسیره یا دو مسیره صورت گرفته است. ارتعاش سیلندر 
 ς در بیشتر موارد به صورت هارمونیک بوده ولی برای سرعت کاهنده ۴ در
برابر 0/05 پدیده ضربه مشاهده شد. آنچه که در ارتعاش سیلندر مهم است 
نزدیک بودن بسامد ارتعاش سیلندر به بسامد ریزش گردابه است. چنانچه که 
شرح داده شد الگوی ارتعاشی سیلندر در همه‌ی موارد بررسی شده در این 
مقاله به جز سرعت کاهنده ۴ در ς برابر 0/05 یکسان و به صورت منظم و 
هارمونیک است. به ازای سرعت کاهنده یکسان، افزایش ضریب میراکننده 
ارتعاشات  ارتعاشات سیلندر می‌شود. همچنین  تا 0/1 باعث کاهش  از صفر 
سیلندر چرخان در حالت‌های تک سیلندر و دو سیلندر شبیه‌سازی شد و نتایج 
با ارتعاشات غیرچرخان، تک سیلندر و دو سیلندر مقایسه گردید. این مقایسه 
گردابه‌‌های  ریزش  آرایش  که  می‌‌شود  باعث  سیلندر  که چرخش  داد  نشان 
پشت سیلندر را از حالت دو خیابان موازی خارج کند و قدرت آن‌‌ها را کاهش 
در  و  برآ می‌‌شود  نوسانات ضریب  باعث کاهش محسوس  امر،  این  و  دهد 
نتیجه باعث کاهش ارتعاش سیلندر می‌شود. در مورد استوانه جلویی در حالت 
تقریباً  گردابه‌‌ها  ریزش  که  شد  باعث  سیلندر  چرخش  چرخان،  استوانه  دو 
پایا باعث شد که  پایا را به وجود آورد و این شرایط  متوقف شود و شرایط 
نوسانات ضریب برآ بسیار ناچیز شود و در نتیجه‌‌، سیلندر تقریباً متوقف شود.

فهرست علائم

A)m( دامنه ارتعاش سیلندر

Cdمتوسط ضریب نیروی پسا

Clضریب نیروی برآ

ClAدامنه ضریب نیروی برآ

Cltضریب نیروی برآ

Clpضریب نیروی برآ فشاری

Clμضریب نیروی برآ اصطکاکی

شکل 17: کانتور روتیسیته سیلندر به ازای ReD=150 و m*=2 و Ur=4 و 
 )c ؛α=1 تک سیلندر چرخان با)b ،تک سیلندر غیرچرخان )a که ς=0/01

α=1 دو سیلندر چرخان با )d دو سیلندر غیر چرخان و
Fig. 17. Vorticity contour of the cylinder at ReD=150, m*=2, 
Ur=4 and ς=0.01 for a) the non-rotating single cylinder, b) 

the rotating single cylinder with α=1, c) the two non-rotating 
cylinders and d) the two rotating cylinder with α=1
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Clمتوسط ضریب نیروی برآ

D)m( قطر سیلندر

P)Pa( فشار سیال

ReDعدد رینولدز بر حسب قطر سیلندر

U∞)m.s-1( سرعت ورودی جریان

Urسرعت کاهنده

c ضریب استهلاک معادل سامانه ارتعاشی

αنسبت چرخش

ω)rad.s-1( سرعت زاویه‌‌ای

ρ)kg.m-3( چگالی جریان

fn)s-1( بسامد طبیعی سیلندر

fL)N( نیروی برآ

m)kg( جرم معادل سامانه ارتعاشی

m*نسبت جرمی

k)N.m-1( سختی فنر معادل سامانه ارتعاشی

t)s( زمان

t*ضریب بدون بعد زمان

u)m.s-1( سرعت سیال در راستای جریان

v)m.s-1( سرعت سیال در راستای عمود بر جریان

v̅ سرعت شبکه جابه‌جا شده در راستای عمود بر جریان
)m.s-1(

ym جسم y راستای

ẏ)m.s-1) y سرعت جسم در راستای

ÿ)m.s-1) y شتاب جسم در راستای

y*نسبت موقعیت جسم به قطر سیلندر

ςضریب بدون بعد استهلاکی

μ)Pa.s( لزجت جریان
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