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بررسی ارتعاشات ناشی از جریان حول استوانه با تکیه‌گاه الاستیک در مجاورت سطح آزاد سیّال:  
بسامد و مُدهای رهایش گردابه
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خلاصه: در این مقاله، شبیه سازی عددی ارتعاشات القائی ناشی از جدایش گردابه از سطح استوانه ی دایره ای دو درجه 
آزادی با تکیه گاه  الاستیک در مجاورت سطح آزاد سیّال انجام شده است. جریان اطراف استوانه، آرام و در محدوده ی 
اعداد رینولدز 60 الی 130 در نظر گرفته شده است. اثر سطح آزاد با عدد فرود 0.2 با در نظرگیری دو نسبت فاصله ی 
2.5 و 1.5 از آن بررسی می شود. فرکانس طبیعی سیستم جرم- فنر در هر نسبت فاصله بگونه ای انتخاب شده که با عدد 
استروهال جریان در رینولدز 100 حول استوانه ی ساکن برابر باشد. شبیه سازی های ارتعاشات ناشی از جریان و سطح 
آزاد سیّال بطور جداگانه تطابق خوبی با نتایج قبلی نشان داده اند. این مقاله بخش دوم تحقیق درباره تأثیر سطح آزاد 
سیّال بر پدیده ی ارتعاشات القایی ناشی از رهایش گردابه است که در آن، تأثیر سطح آزاد سیّال بر ناحیه ی قفل شدگی 
با استفاده از مقایسه ی مُدهای رهایش گردابه و نمودارهای تطابق فرکانسی در دو نسبت فاصله  بررسی می شود. نتایج با 
نزدیک شدن استوانه به سطح آزاد، حاکی از تغییر نوع مُدهای رهایش گردابه، کاهش محدوده ی قفل شدگی و افزایش 

عدد استروهال و نسبت فرکانسی بی بعد جریان هستند. 
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1- مقدّمه
ارتعاشات القایی ناشی از رهایش گردابه 1 یک پدیده‌‌ بنیادی است 
که در بسیاری از کاربردهای عمَلی مهندسی و علوم فیزیکی زمانی‌که 
یک جریان خارجی به طور دینامیکی با یک سازه‌‌ انعطاف‌‌پذیر یا سازه‌‌ 
صلبِ قرار گرفته بر تکیه‌‌گاهی الاستیک در تعامل است، وجود دارد. 
این پدیده زمانی رخ می‌‌دهد که سازه در اثر نیروهاي نوسانی ناشی از 
گردابه‌‌هاي رها شده از سطح جسم2، مجبور به ارتعاش شود. مدل‌سازی 
گردابه‌‌های رها شده از استوانه برای اولین بار به فون کارمن و راباچ3 
برمی‌گردد [1]. اگر سازه کاملًا صلب و مهار شده باشد، بسامد تولید 
گردابه‌‌ها به صورت تابعی از عدد بی‌‌بعد استروهال تعیین می‌‌شود، امّا در 
مورد سازه‌‌هایی که امکان ارتعاش دارند، در رینولدز‌‌هاي پایین جریان، 

1  Vortex-Induced Vibration (VIV)
2  Von Karman vortex street
3  Rubach

بسامد رهایش گردابه‌‌ها مشابه سازه‌‌ صلب و مهار شده است و توسّط 
عدد بی‌‌بعد استروهال کنترل می‌‌شود )موسوم به شاخه‌‌ اوّلیه( [2]. با 
افزایش رینولدز، بسامد تولید گردابه‌‌ها به بسامد نوسانات سازه نزدیک 
شده و دیگر ارتباطی با عدد استروهال ندارد، بلکه با بسامد نوسانات 
سازه، خود را هماهنگ کرده و در آن قفل می‌‌شود )پدیده‌‌ همزمانی4 یا 
قفل‌شدگی در شاخه‌‌ بالایی( ؛ با نزدیکی این بسامد مشترک به بسامد 
طبیعی سازه، امکان پدیده‌‌ تشدید5 وجود دارد که در آن، دامنه‌‌ نوسانیِ 
بسیار زیاد سازه، سبب تخریب آن می‌‌گردد. در محدوده‌‌ قفل‌‌شدگی، 
با افزایش سرعت جریان، بسامد تولید گردابه‌‌ها افزایش نمی‌‌یابد؛ بلکه 
در بسامد طبیعی سازه قفل می‌‌شود، آنچه به عنوان ارتعاشات ناشی 
از جریان یا جدایش گردابه مطرح می‌‌شود، اغلب منظور ارتعاشات در 
از  ارتعاشات سازه  بیشتر سرعت جریان،  افزایش  با  است.  ناحیه  این 

4  Synchronization or lock-in 
5  Resonance
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نیروهاي  و  گردابه‌‌ها  تولید  بسامد  و  قفل‌‌شدگی خارج شده  محدوده‌‌ 
هیدرودینامیکی یک جهش ناگهانی را تجربه می‌‌کنند که پس از این 
با افزایش سرعت جریان، بسامد تشکیل گردابه‌‌ها  وضعیت، متناسب 
نیز افزایش خواهد یافت )شاخه‌‌ پایینی( [2]. معمولاً حركت ارتعاشي 
جسم، الگوي شكل‌‌گيري گردابه‌‌ها را نیز تحت تأثير قرار مي‌‌دهد، لذا 
اين پديده داراي ماهيّتي غيرخطي و خودتحریک است، اين امر باعث 
شده است كه نه تنها خود جريان، بلكه اثرات متقابل سيّال و سازه 
نيز برای طرّاحی رایزرها و سکوهای دریایی، لوله‌‌های انتقال در بستر 
نیروگاه‌های  خصوص  به  نیروگاه‌‌ها  در  خنک‌‌کننده  سامانه‌های  دریا، 
هسته‌‌ای، مبدّل‌‌های حرارتی و پل‌های معلقّ مورد توجه محقّقان واقع 

شود. 
ژاوتیس و ویلیامسون [3]، به صورت تجربی پاسخ دوبعدی یک 
درجه‌‌  دو  در  کم  میرایی  و  جرم  با  الاستیک  تکیه‌‌گاه  تحت  استوانه 
آزادی را مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که برای نسبت اجرام 
بزرگ‌تر از شش، دامنه‌‌ پاسخ نوسانات طولی بسیار کوچک‌تر از دامنه 
نوسانات عرضی بوده و قابل چشم‌‌پوشی است. سینق و میتال [4] از 
طریق فرمولاسیون پایدار شدۀ اجزا محدود، ارتعاشات ناشی از جدایش 
گردابه‌‌ها در جریان حول استوانۀ سبک دو درجه آزادی را در اعداد 
اثر سرعت  با میرایی سازه‌‌ای صفر مدل‌‌سازی کرده و  پایین  رینولدز 
کاهش‌‌یافته و عدد رینولدز را بر این پدیده مشاهده کردند. ویلدن و 
گراهام [5]، ارتعاشات عرضی یک استوانه را در اعداد رینولدز پایین 
مطالعه کردند و در نتایج خود سه ناحیۀ مجزّای این پدیده )شاخه‌‌های 
اوّلیه، بالایی و پایینی( را در پاسخ استوانه معرفی کردند. پارکینسون 
[6] به بررسی آزمایشگاهی ارتعاشات ناشی از جریان حول استوانه‌‌ای 
با سطح مقطع مستطیلی پرداخت و اثر پس بدنه را با در نظرگیری 
 [7] منقینی  و  کورکیچکو  کرد.  بررسی  مختلف  هندسی‌‌های  نسبت 
پاسخ ارتعاشات ناشی از جریان حول یک استوانه در محدوده‌‌ وسیعی 
از اعداد رینولدز را بررسی کردند و به تعمیم نتایج از اعداد رینولدز 
پایین به اعداد رینولدز بالا و وجود تفاوت اندک تنها در شاخه‌‌ بالایی 
تحقیقات مهم  اکثر  لذا در  اشاره داشتند،  رینولدز مذکور  اعداد  بین 
برای سادگی مسأله، رژیم جریان، آرام در نظر گرفته  این زمینه  در 
از  ناشی  ارتعاشات  عددی  بررسی  به   [8] همکاران  و  سن  می‌شود. 
جریان استوانه‌‌های مربعی و بیضوی پرداختند و همان سه شاخه را در 
پاسخ فرکانسی یافتند، با این تفاوت که شاخه‌‌ اوّل برای استوانه‌‌ مربعی 

باریکتر است.  هاشمی‌‌نژاد و  ناحیه‌‌ای  به واسطه گوشه‌‌دار بودن آن، 
جراحی [9] به بررسی پدیده‌‌ ارتعاشات ناشی از رهایش گردابه برای 
 1  ،  0/5 ابعاد  نسبت  با  نامحدود  سیّال  یک  در  بیضوی  استوانه‌‌های 
و2 در زوایای قرارگیری 0، 45 و 90 درجه نسبت به جریان عرضی 
پرداخته‌‌ و اثر قفل‌‌شدگی و مُدهای1 رهایش گردابه را در ابعاد و زوایای 
مختلف مورد بررسی قرار دادند. حسینعلی‌‌پور و حاجی‌‌غفوری بوکانی 
[10] به بررسی پدیده‌‌ ارتعاشات ناشی از رهایش گردابه‌‌ نزدیک سطح 
آزاد سیّال در دو نسبت فاصلۀ‌‌ 2/5 و 1/5 پرداختند، آنها تأثیر سطح 
آزاد را با بررسی نوسانات و ضرایب آیرودینامیکی )پسا و برآ( مطالعه 
کردند، مقاله‌‌ حاضر در ادامه‌‌ تحقیق [10] به مطالعه‌‌ تأثیر سطح آزاد 
سیّال بر ارتعاشات ناشی از رهایش گردابه با بررسی بسامد‌‌ها و مُدهای 
رهایش گردابه می‌‌پردازد. مهمترین کارهای انجام شده‌‌ اخیر در مورد 
ارتعاشات ناشی از جریان در جریان های آرام می‌توان به تحقیق‌‌های 
نمود  اشاره   [15,13] همکاران  و  هی  و   [12,11] همکاران  و  هان 
که روش‌‌های عددی متنوّعی را بدون در نظرگیری اثرات توربولانس 
پدیده‌‌  بررسی  گرفته‌‌اند.  بکار  استوانه‌‌ها  بر  از جریان  ناشی  ارتعاشات 
نوسانات  دامنه‌‌  و  بالاتر  رینولدز  اعداد  در  جریان  از  ناشی  ارتعاشات 
و  پان   ،  [16] همکاران  و  وندرلی  تحقیقات  در  می‌توان  را  بزرگتر 

همکاران [17]  و الجمال و دالتون [18]  ملاحظه نمود. 
در مورد یک استوانه‌‌ ثابت نزدیک سطح آزاد سیّال، میاتا و همکاران 
[19] به توزیع فشار نامتقارن جریان حول استوانه نزدیک سطح آزاد و 
نیروی برآی منفی، توقّف رهایش گردابه در نسبت فاصله‌‌های کوچک 
و تغییرات قابل توجّه عدد استروهال و ضریب پسا در فاصله‌‌ بی‌‌بعد 
0/35 از سطح آزاد سیّال اشاره کردند. شریدان و همکاران [20] به 
به  نسبت  سیّال  آزاد  در حالت وجود سطح  گردابه‌‌ها  تفاوت ساختار 
قرارگیری در سیّال نامحدود و بررسی تغییر شکل سطح آزاد سیّال با 
عدد فرود به صورت آزمایشگاهی پرداختند. ریچل و همکاران [21] و 
حسینعلی‌‌پور و حاجی‌‌غفوری‌‌بوکانی [22]، جریان نزدیک سطح آزادِ 
شریدان و همکاران [20] را در نسبت فاصله‌‌ها و اعداد فرود گوناگون 
به صورت عددی شبیه‌‌سازی کردند. کاربرِی و همکاران [23] رهایش 
گردابه‌‌ یک استوانه با ارتعاشات اجباری زیر سطح آزاد سیّال را بررسی 
کرده و تغییرات نیروهای وارده بر استوانه و ساختار گردابه را بر حسب 
 [24] راکول  و  لین  آوردند.  بدست  استغراق  و عمق  نوسانات  بسامد 

1  Modes
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الگوهای تشکیل گردابه از یک استوانه با ارتعاشات اجباری در نسبت 
کردند.  پی.آی.وی1مشاهده  روش  بکارگیری  با  را  مختلف  فاصله‌‌های 
بوزکایا و همکاران [25] ارتعاشات اجباری یک استوانه با رینولدز 200 
را در چند نسبت فرکانسی بی‌‌بعد بررسی کردند. بوزکایا و کوکابیک 
یک  در  را  آزاد  سطح  نزدیک  استوانه  یک  اجباری  ارتعاشات   [26]
رینولدز  عدد  و   0/4 فرود  عدد  در  مشخّص  بی‌‌بعد  فرکانسی  نسبت 

200 تحلیل کردند.
با بررسی تمامی کارهای انجام شده، مشاهده می‌‌شود‌‌ که مسأله 
ارتعاشات ناشی از جریان حول استوانه با تکیه‌‌گاه الاستیک در مجاورت 
توجّه پژوهشگران  تاکنون مورد  آزاد سیّال موضوعی است که  سطح 
تحقیق  این  در  آکادمیک  مسأله  یک  به‌عنوان  لذا  است،  نشده  واقع 
آزاد  تأثیر سطح  بررسی  تحقیق،  این  پرداخته می‌‌شود، هدف  آن  به 
ناحیه‌‌  و بخصوص  از رهایش گردابه  ناشی  ارتعاشات  پدیده‌‌  بر  سیّال 
نامطلوب قفل‌‌شدگی با مطالعه‌‌ بسامد‌‌ها و مُدهای رهایش گردابه است 

که همانطور که اشاره شد در ادامه‌‌ تحقیق [10] می‌‌باشد.

2- شبیه‌‌سازی و اعتبارسنجی مسأله
شبیه‌‌سازی تحقیق شامل دو قسمت است: 1-شبیه‌‌سازی ارتعاشات 

1  PIV (Particle Image Velocimetry)

ناشی از جدایش گردابه‌‌ استوانه در یک سیّال نامحدود 2- شبیه‌‌سازی 
جریان حول یک استوانه‌‌ ثابت نزدیک سطح آزاد سیّال، که از تلفیق 
این دو، مسأله‌‌ مدّ نظر شبیه‌‌سازی می‌‌شود. شکل 1، شماتیک مسأله‌‌ 
دو  این  ابتدا  مسأله،  از صحّت حل  اطمینان  برای  می‌‌دهد.  نشان  را 

قسمت، جداگانه اعتبارسنجی می‌شوند.

حول  جریان  گردابه‌‌  جدایش  از  ناشی  ارتعاشات  شبیه‌‌سازی   -1-2
استوانه در سیّال نامحدود

و  حسینعلی‌‌پور  تحقیق  مطابق  بخش  این  شبیه‌‌سازی  برای 
گمبیت2  پیش‌‌پردازنده‌‌  از  استفاده  با   ،[10] بوکانی  حاجی‌‌غفوری 
یک شبکه‌‌ دو بلوکه مطابق شکل 2 براساس روش جابه‌جایی شبکه3 
با  استوانه  اطراف  بلوک  می‌‌شود،  گرفته  نظر  در  استوانه  اطراف  در 
شبکه‌‌بندی با سازمان به صورت صلب با استوانه حرکت می‌‌کند، در 
حالیکه سایر نواحی با شبکه‌‌بندی بی‌‌سازمان به‌صورت توزیع پیو4 با 

حرکت استوانه دچار تغییر شکل می‌شوند. 

معادلات  و  جریان  معادلات  جمله  از  مسأله،  بر  حاکم  معادلات 

2  Gambit
3  Dynamic Mesh
4  Pave

 
 سازی ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه در مجاورت سطح آزاد سیّال  شماتیک شبیه: 1شکل 

  
شکل 1: شماتیک شبیه‌‌سازی ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه در مجاورت سطح آزاد سیّال

Fig. 1: Schematic of the flow induced vibration of a cylinder near a Free Surface
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حرکت استوانه به صورت ذیل ارائه می‌شوند.
معادلات جریان:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد
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با سفتی یکسان  ارتعاش استوانه‌‌ صلب بر تکیه‌‌گاه‌‌های الاستیک 
در دو راستا توسط معادلات خطی جرم - فنر با نیروی تحریک وارده 

از طرف سیّال بصورت معادلات )3( و )4( بیان می‌‌شود.
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معادلات فوق از طریق  و  با معرفی پارامترهای بی‌‌بعد زیر با 

معادلات جریان کوپل می‌‌شوند. 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

1 1 0i

i

u
x





 

2 2     2

( )j ii i
i

i i j j

u uu p u g
t x x x x


 

  
    

    
 

3 3 ( )Dmx cx kx f t   
4 4 ( )Lmy cy ky f t   

5  

*
2

4Mm
D L

 , 
2 ( )A

c
k m m

 


 , n
N

f DF
U

  , Re UD


  , 
UFr
gD

  , 

_ hGap Ratio
D

  

6 5 2
*

24 (2 ) D
N N

CX F X F X
m

  


   

7 6 2
*

24 (2 ) L
N N

CY F Y F Y
m

  


   

8 7 0q q
i

i

u
t x
  

 
 

 

9 8     2

( )j ii i
i

i i j j

u uu p u g
t x x x x


 

  
    

    
 

11 9  0.281h l 

11 11 (1 )Vvs Uf D DSt
U l U

  
 

12 11 tan( )
2V

hU
l l




 
13   V CU U U  
14  V cyl CU U u U   

15 12 3
[1 ]

2
V

L

U
C

UD U


 
 

 

از  ناشی  ارتعاشات  شبیه‌سازی  خطی  غیر  معادلات  نتیجه  در 
نوشته   )6( و   )5( معادلات  به‌صورت  راستا  دو  در  گردابه  جدایش 

می‌‌شوند [27] .
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حجم  روش  با  استوانه  بر  برآ  و  پسا  نیروهای  گذرا،  حل  حین  در 
زبان   با  نوشته شده2  این مقادیر توسط کد  محدود1 بدست می‌‌آیند. 
فراخوانی   14.04 فلوئنت  انسیس  نرم‌‌افزار  برای  سی‌‌پلاس‌‌پلاس3 
می‌‌شود، با استفاده از آن، مقدار برآیند نیروی اعمالی از طرف فنر و 
دمپر و جریان بر استوانه حاصل می‌‌شود، سپس مقدار شتاب استوانه 
و سرعت حرکت در گام زمانی حل بدست می‌‌آید، با توجه به اینکه 
مرزی  نرم‌‌افزار شرط  نیست،  برابر صفر  زمانی جدید  گام  در  سرعت 
سرعت را روی سلول‌‌های سطح استوانه به‌‌روز رسانی می‌‌کند و میدان 
جریان با شرایط مرزی جدید و موقعیت جدید استوانه، در شبکه‌‌ تغییر 
شکل یافته برای آن گام زمانی حل می‌شود. این الگوریتم که برگرفته 
از تحقیق هاشمی‌‌نژاد و جراحی [9] است، به‌صورت فلوچارت شکل 3 

نمایش داده می‌‌شود.
نمودار حداکثر دامنه‌‌ نوسانات بر حسب عدد رینولدز مطابق شکل 
4 در تطابق خوبی با کار تجربی بیرم [28]می‌‌باشد. در این مدل‌سازی 
که از روش عددی هاشمی‌‌نژاد و جراحی [9]، استفاده شده است، عدد 
رینولدز در محدوده 90 تا 150 متغیّر است و دامنه و بسامد نوسانات 
استوانه و بسامد جدایش گردابه‌‌ها به صورت تجربی اندازه‌گیری شده 
است. سفتی فنر‌‌ها 69/48 نیوتن بر متر و جرم استوانه 35/75 گرم 

1  Finite Volume Method (FVM)
2  User Defined Function (UDF)
3  C++
4  Ansys Fluent 14.00

 
 سازی ارتعاشات ناشی از جریان حول استوانه  بندی و شرایط مرزی برای شبیه  : شبکه2شکل 

  
شکل 2: شبکه‌‌بندی و شرایط مرزی برای شبیه‌‌سازی ارتعاشات ناشی از جریان حول استوانه

Fig. 2: Grid topology for Vortex induced vibration simulation and its Boundary condition
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شد.  گرفته  نظر  در  نوسانگر  سامانه  برای   0/0012 میرایی  نسبت  و 
بسامد  که  است  شده  انتخاب  بگونه‌‌ای  سیّال  دینامیکی  ویسکوزیته‌‌ 
جدایش گردابه‌‌ها در عدد رینولدز 115 برابر با بسامد طبیعی بی بعد 

سامانه باشد.

2-2- شبیه‌‌سازی جریان حول استوانه‌‌ ثابت نزدیک سطح آزاد سیّال
و  حسینعلی‌‌پور  تحقیق  با  مطابق  بخش  این  شبیه‌‌سازی  برای 
حاجی‌‌غفوری بوکانی [22]، برای شبیه‌‌سازی سطح آزاد از روش حجم 
سیّال1 [29] استفاده می‌‌شود تا موقعیت سطح آزاد ردیابی شود. از 
آنجا که برای ذخیره‌‌ پارامترهای مشخصه‌‌ سیّال مثل فشار یا سرعت 
در هر سلول تنها یک مقدار ذخیره می‌‌شود، در این روش برای وجود 
برابر یک  ام  فاز  برای  از متغیّر کسر حجمی  یا عدم وجود مایع 
)وجود مایع( و برابر صفر )عدم وجود مایع( استفاده می‌شود. معادلات 

حاکم در این شبیه‌‌سازی به‌صورت معادلات )7( و )8( هستند.
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نیوتن بر متر و جرم  48/69ها گیری شده است. سفتی فنرها به صورت تجربی اندازهجدایش گردابه بسامدنوسانات استوانه و  بسامد
ای انتخاب شده دینامیکی سیّال بگونه در نظر گرفته شد. ویسکوزیتهنوسانگر  انهمابرای س 0012/0میرایی  و نسبتگرم  75/35استوانه 

 باشد. انهماطبیعی بی بعد س بسامدبرابر با  115ها در عدد رینولدز جدایش گردابه بسامداست که 
 

 
 ]9[اد و جراحی نژو مشابه نتایج هاشمی ]28[ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه با کار بیرمن  مسألهاعتبارسنجی  : 4شکل 

 
 ثابت نزدیک سطح آزاد سیّال سازی جریان حول استوانههشبی -2-2

سازی سطح آزاد از روش حجم برای شبیه، ]22[غفوری بوکانی پور و حاجیحسینعلی تحقیق مطابق باسازی این بخش هبرای شبی
سیّال مثل فشار یا سرعت  پارامترهای مشخصه نجا که برای ذخیرهشود. از آ یابیشود تا موقعیت سطح آزاد رداستفاده می ]92[ 1سیّال

ام برابر یک qبرای فاز  αq ر کسر حجمیشود، در این روش برای وجود یا عدم وجود مایع از متغیّیدر هر سلول تنها یک مقدار ذخیره م
 ( هستند.8( و )7صورت معادلات )هسازی بشود. معادلات حاکم در این شبیهی)وجود مایع( و برابر صفر )عدم وجود مایع( استفاده م

(7                                                                                                                            )        𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0                                      
(8)                                                                                     𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗𝑢𝑢𝑖𝑖) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜇𝜇 ( 𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

) + 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖  
با تعریف نسبت  .آمده است پیوستگی برای کسر حجمی هر فاز بدست ( برای ردیابی فصل مشترک بین فازها، با حل معادله7) معادله
Gap    یا  استوانه از سطح آزاد به قطر استوانه بصورت نسبت فاصله 2فاصله − Ratio = h/d،  جزئیات بیشتر در ارتباط با روش عددی و
 موجود است. ]22[پور و حاجی غفوری بوکانی سازی در تحقیق حسینعلیاعتبارسنجی این بخش از شبیه نحوه

ترتیب که شود، بدیناستفاده می 5بندی شکل سازی سطح آزاد سیّال، از شبکهسازی اوّل برای شبیههبندی شبیدهی شبکهبرای پوشش
سازی هسازی، مطابق شبیشود. شرایط مرزی استفاده شده در این شبیهها ریزتر انتخاب میدر محل تقریبی سطح آزاد سیّال، تراکم شبکه

 ست. بخش اوّل برای دو سیّال آب و هوا ا

                                                            
1 VOF (Volume Of  Fluid) 
2 Gap ratio 

� )8(

معادله‌‌ )7( برای ردیابی فصل مشترک بین فازها، با حل معادله‌‌ 
پیوستگی برای کسر حجمی هر فاز بدست آمده است. با تعریف نسبت 
فاصله2 بصورت نسبت فاصله‌‌ استوانه از سطح آزاد به قطر استوانه یا 
و  با روش عددی  ارتباط  در  بیشتر  ، جزئیات 
نحوه‌‌ اعتبارسنجی این بخش از شبیه‌‌سازی در تحقیق حسینعلی‌‌پور و 

حاجی غفوری بوکانی [22] موجود است.
شبیه‌‌سازی  برای  اوّل  شبیه‌‌سازی  شبکه‌‌بندی  پوشش‌‌دهی  برای 
سطح آزاد سیّال، از شبکه‌‌بندی شکل 5 استفاده می‌‌شود، بدین‌‌ترتیب 
انتخاب  ریزتر  تراکم شبکه‌‌ها  آزاد سیّال،  تقریبی سطح  که در محل 
مطابق  شبیه‌‌سازی،  این  در  شده  استفاده  مرزی  شرایط  می‌‌شود. 

شبیه‌‌سازی بخش اوّل برای دو سیّال آب و هوا است. 
با  مشابه  عددی  یا  آزمایشگاهی  کار  وجود  عدم  به  توجه  با 
تأییدی3  مهر  شبیه‌‌سازی  بخش  دو  اعتبارسنجی  نهایی،  شبیه‌‌سازی 
بر صحّت نتایج نهایی می‌‌گذارد. مسأله‌‌ مورد نظر این مسأله با تلفیقی 

1  VOF (Volume Of  Fluid)
2  Gap ratio
3  Verification

 
 ]9[سازی عددی ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه   : فلوچارت شبیه3شکل 

  
شکل 3: فلوچارت شبیه‌‌سازی عددی ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه 

[9]

Fig. 3: General algorithm of computations [9]

 
 ]9[نژاد و جراحی   و مشابه نتایج هاشمی ]28[ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه با کار بیرمن    :  اعتبارسنجی مسأله4شکل 

شکل 4:  اعتبارسنجی مسأله‌‌ ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه با کار   
بیرمن [28] و مشابه نتایج هاشمی‌‌نژاد و جراحی [9]

Fig. 4: Comparison of the measured and experimental 
maximum normalized transverse displacement response 

amplitudes [28] & [9]
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گردابه  رهایش  از  ناشی  ارتعاشات  در  سیال  آزاد  سطح  معادلات  از 
شبیه‌سازی می‌شود. در نرم‌‌افزار فلوئنت، برای حلّ کوپلینگ سرعت-

فشار از روش پیزو1 جزءِ روش‌‌های خانواده‌‌ سیپمل، برای گسسته‌‌سازی 
گرادیان فشار از روش پرستو2 ، برای گسسته‌‌سازی مومنتم از روش 
هریک  روش  از  حجمی  کسر  معادله‌‌  گسسته‌سازی  برای  و  کوئیک3 
اصلاح شده4 استفاده می‌‌شود. گسسته‌‌سازی زمانی فرمولاسیون ناپایا 

به‌علتّ استفاده از روش شبکه‌‌ متحرّک از مرتبه‌‌ اوّل است.
و   2/5 فاصله‌‌  نسبت  دو  از  سیّال  آزاد  سطح  تأثیر  بررسی  برای 
1/5 و محدوده‌‌ اعداد رینولدز 60 الی 130 و عدد فرود 0/2 استفاده 
می‌‌شود. جرم بی‌‌‌‌بعد استوانه 127/32، طول مشخصه‌‌ جریان برابر قطر 
استوانه )یک متر( و چگالی سیّال سنگین‌‌تر 1 کیلوگرم بر مترمکعّب 
در نظر گرفته می‌‌شود. بسامد طبیعی سامانه جرم- فنر در هر نسبت 
فاصله بگونه‌‌ای انتخاب شده که با عدد استروهال جریان در رینولدز 
100 حول استوانه‌‌ ساکن برابر باشد. با توجّه به بسامد بی‌‌بعد رهایش 

1  Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO)
2  PREssure STaggering Options (PRESTO)
3  QUICK
4  Modified High Resolution Interface Capturing (HRIC)

گردابه‌‌ استوانه‌‌ ثابت در رینولدز 100، سفتی فنر در نسبت فاصله‌‌ی 
2/5 برابر 111/20 نیوتون بر متر و در نسبت فاصله‌‌ 1/5 برابر 118/37 
نیوتون بر متر و میرایی نیز به پیروی از تحقیق [4] برابر صفر در نظر 
گرفته می‌‌شود. برای رسیدن به حالت پایای نتایج برای هر اجرا، با در 
نظرگیری دقّت حل باقیمانده‌‌ها از مرتبه‌‌  5-10 با استفاده از ابَرَرایانه‌ای 
با 16 پردازنده و 16 گیگابایت حافظه‌‌ دسترسی تصادفی حدوداً 13 

روز زمان لازم است.

2-3- بررسی استقلال از شبکه و گام زمانی
جدول1، شبکه‌‌های مختلف مورد استفاده برای یک استوانه‌‌ ثابت 
در سیّالی نامحدود در جریان با رینولدز 100 را نشان می‌دهد. )ابعاد 
شبکه و گام زمانی در تمامی موارد یکسان است.( با توجه به نتایج و 
از جریان، شبکه‌‌بندی تغییر  ارتعاشات ناشی  اینکه حین شبیه‌‌سازی 
آنها شبکه‌‌  بین  از  انتخاب می‌‌شوند که  و 6  لذا دو شبکه‌‌ 3  می‌‌کند 
شماره‌‌ 6 به علتّ تعداد شبکه‌‌های بیشتر بلوک مرکزی به عنوان شبکه 

مناسب برای شبیه‌‌سازی ارتعاشات ناشی از جریان انتخاب می‌‌شود.
آزاد  سطح  شبیه‌‌سازی  بر  شبکه  تعداد  تغییر  تأثیر  بررسی  برای 

 
 سازی سطح آزاد سیّال )ابعاد بر حسب متر(  بندی برای شبیه  : شبکه5شکل 

شکل 5: شبکه‌‌بندی برای شبیه‌‌سازی سطح آزاد سیّال )ابعاد بر حسب متر(  

Fig. 5: Grid topology for free surface simulation [m]
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فرود  عدد  در   2 جدول  مطابق  مختلف  شبکه‌‌بندی  دو  از  سیّال، 
تعداد   %66 افزایش  که  می‌‌دهند  نشان  نتایج  می‌‌شود.  استفاده   0/4
شبکه‌‌های ردیف اوّل تأثیر 1% بر نتایج اندازه‌‌گیری شده دارد. با توجه 
به بررسی استقلال از شبکه در دو شبیه‌‌سازی از شبکه‌‌بندی با تعداد 
برای  باید  آن  از  شبکه   7000 حدّاقل  تعداد  که   52960 شبکه‌‌های 

بلوک مرکزی اطراف استوانه اختصاص داده شود، استفاده می‌‌شود. 
از آنجا که معادلات به صورت تابعی از زمان بوده و پاسخ سامانه 
نیز در طول زمان مورد توجّه است، لذا لازم است از استقلال نتایج از 
گام زمانی اطمینان حاصل شود. در شبکه‌‌های در نظر گرفته شده برای 
هر استوانه، اثر اندازه‌ بازه‌‌ زمانی در جدول 3 نشان داده می‌‌شود. در هر 
نامحدود و  ثابت در سیّال  استوانه‌‌  مورد، عدد استروهال جریان حول 
رینولدز 100 به دست آمده است که مشاهده می‌شود مقدار بازه‌‌ زمانی 
بر  تأثیر مستقیمی در عدد استروهال محاسبه شده دارد، در حالیکه 
مقادیر ضرایب پسا و برآ اثر ناچیزی می‌گذارد. با این مقادیر و با استفاده 
زمانی  بازه‌‌  اندازه‌‌  استروهال،  عدد  برای  روشکو [30]  تجربی  رابطه‌‌  از 
مناسب انتخاب می‌‌شود. بر اساس رابطه‌‌ روشکو، عدد استروهال جریان 
در رینولدز 100، به صورت تجربی برابر 0/1644 است. بر این اساس، 

گام زمانی 0/05 برای این شبیه‌‌سازی مناسب است.
 برای بررسی تأثیر اندازه‌‌ گام زمانی در شبیه‌‌سازی جریان حول 

 سازی ارتعاشات ناشی از جدایش جریان: اثر دقّت شبکه در شبیه1جدول 
 

شماره 
 شبکه

تعداد کل 
 شبکه

تعداد 
های شبکه

 بلوک مرکزی
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

1 3540 520 64/1  315/0  
2 14178 2000 8113/1  5023/0  
3 22092 5600 84/1  544/0  
4 27692 11200 84/1  549/0  
5 95062 38400 82/1  55/0  
6 24122 7000 84/1  548/0  
7 20178 7000 82/1  535/0  

 
  

جدول 1: اثر دقّت شبکه در شبیه‌‌سازی ارتعاشات ناشی از جدایش جریان

Table 1: Numerical results for grid independence study of the freely oscillating cylinders at Re=100

 : اثر دقّت شبکه بر جریان حول استوانه نزدیک سطح آزاد سیّال2جدول 
 

تعداد 
 شبکه

عدد 
 استروهال

 
ضریب 

 پسا
آر.ام.اس1 
 ضریب برآ ضریب پسا

آر.ام.اس 
ضریب 

 برآ
52960 1969/0  6225/1  1526/0  3245/0-  5366/0  
88670 1972/0  6209/1  1507/0  3268/0-  5229/0  

 
  

                                                            
1 Root Mean Square (RMS) 

جدول 2: اثر دقّت شبکه بر جریان حول استوانه نزدیک سطح آزاد سیّال
 Table 2: Numerical results for grid independence study

of the cylinder near a Free Surface

 دایروی : اثر گام زمانی در شبکه استوانه3جدول
 

 گام زمانی
عدد استروهال در 

100رینولدز   
درصد خطا با 

تجربی رابطه  
625/0  159/0  28/3-  
05/0  1613/0  88/91-  
01/0  16414/0  158/0-  
005/0  1661/0  034/1-  

 
  

جدول3: اثر گام زمانی در شبکه استوانه‌‌ دایروی
Table 3: Effect of time step refinement on the computed 

Strouhal numbers of flow over the stationary cylinders at 
Re=100, and comparison with available experimental data

 سازی سطح آزاد سیّالتأثیر گام زمانی در شبیه :4جدول
 

گام 
 زمانی

عدد 
 استروهال

آر.ام.اس 
ضریب 

 پسا

آر. ام.اس 
 ضریب برآ

آر.ام.اس 
ضریب 

 فشار مبنا
025/0  1886/0  2168/0  5161/0  3936/0-  
0125/0  1916/0  2103/0  5272/0  4147/0-  

 
 

جدول4: تأثیر گام زمانی در شبیه‌سازی سطح آزاد سیّال
Table 4: Effect of time step refinement on the computed 

Strouhal numbers and Lift & Drag coefficient of flow over 
the stationary cylinders near a free surface
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 5/1و 5/2   دو نسبت فاصلهجایی عرضی حدّاکثر بی بعد استوانه بر حسب عدد رینولدز در  جابه: 6شکل 

شکل 6: جابه‌جایی عرضی حدّاکثر بی بعد استوانه بر حسب عدد رینولدز در دو نسبت فاصله‌‌ 2/5و 1/5  

Fig. 6: Variations of the maximum normalized transverse displacement response amplitudes at Gap-Ratio=2.50 , 1.50

از دو گام زمانی  استوانه نزدیک سطح آزاد سیّال، مطابق جدول 4 
در عدد فرود 0/3 و نسبت فاصله‌‌ی 0/4 استفاده شد. بنا بر جدول 
برآی تجربی 3% و ضریب  با ضریب پسا و  4، گام زمانی 025/ که 
فشار تجربی 5/4% اختلاف دارد، برای این شبیه‌‌سازی مناسب است. 
با توجه به بررسی گام زمانی در دو شبیه‌‌سازی، گام زمانی کوچکتر 

یعنی 0/025برای شبیه‌‌سازی نهایی انتخاب می‌‌شود.

3- نتایج و تحلیل آنها
در این قسمت به بررسی تأثیر سطح آزاد سیّال بر پدیده‌‌ ارتعاشات 

ناشی از جدایش گردابه در سه بخش پرداخته می‌‌شود. 

از جدایش  ارتعاشات ناشی  بر  تأثیر سطح آزاد سیّال  3-1-  بررسی 
گردابه با استفاده از مُدهای جدایش

فاصله‌‌  نسبت  دو  برای  استوانه  عرضی حداکثر  جابه‌جایی  نمودار 
است.  شده  ارائه   6 شکل  در  رینولدز  عدد  حسب  بر   1/5 و   2/5
شکل‌‌های 7 و 8 مُدهای رهایش گردابه را در کانتورهای ورتیسیته در 

رینولدزهای مختلف روی نمودار جابه‌جایی عرضی حداکثر به ترتیب 
برای دو نسبت فاصله‌‌ 2/5 و 1/5 نشان می‌‌دهند. شاخه‌‌های مختلف 
نوع  هستند،  گردابه  جدایش  مختلف  مُدهای  دارای  استوانه،  پاسخ 
مُدهای تشکیل شده برای دو نسبت فاصله تا حدّ زیادی مشابه هم 
هستند، با این تفاوت که در نسبت فاصله‌‌ 1/5 به علتّ نزدیکتر شدن 
سطح آزاد سیّال که همچون یک دیواره‌‌ بدون لغزش عمل می‌‌کند، 
گردابه‌‌های ایجاده شده، کشیده‌‌ و بی‌‌نظم شده و به سطح آزاد تمایل 
پیدا می‌‌کنند، به عنوان مثال، شکل 9، رهایش گردابه را در رینولدز 

106 برای دو نسبت فاصله‌‌ 2/5 و 1/5 مقایسه می‌‌کند.
مُد رهایش  اوّلیه،  یا شاخه‌‌  تا 86  رینولدز 60  اعداد  در محدوده‌‌ 
گردابه S 2 است که این موضوع به سبب یکسان بودن عدد استروهال 
جریان حول استوانه‌‌ ثابت و متحرّک در شاخه‌‌ اوّلیه است، به عنوان 
نمونه برای نسبت فاصله‌‌ 1/5 در رینولدز 80 الگوهای رهایش گردابه 
مطابق شکل 10 در حالت ساکن و وجود ارتعاشات ناشی از جریان با 

یکدیگر مقایسه شده‌اند.
مشخّص است که مُدهای رهایش گردابه برای دو وضعیت، کاملًا 
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 5/2   بعد استوانه و مدُهای مختلف رهایش گردابه برای نسبت فاصله  نوسانات عرضی بی   : دامنه7شکل 

شکل 7: دامنه‌‌ نوسانات عرضی بی‌‌بعد استوانه و مُدهای مختلف رهایش گردابه برای نسبت فاصله‌‌ 2/5  

Fig. 7: Transverse displacement response amplitudes and its Modes at Gap-Ratio=2.5

 
 5/1   بعد استوانه و مدُهای مختلف رهایش گردابه برای نسبت فاصله  نوسانات عرضی بی   : دامنه8شکل

شکل8: دامنه‌‌ نوسانات عرضی بی‌‌بعد استوانه و مُدهای مختلف رهایش گردابه برای نسبت فاصله‌‌ 1/5  

Fig. 8: Transverse displacement response amplitudes and its Modes at Gap-Ratio=1.5
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مُدهای  می‌‌شود،  بزرگتر  دامنه‌‌های  وارد  استوانه  زمانیکه  اند.  مشابه 
جدایش گردابه نیز تغییر می‌‌کند. در نتایج مشاهده شده برای دو نسبت 
فاصله مشخص شده است که جهش در پاسخ استوانه با تغییر بسامد 
رهایش گردابه‌‌ها و در نتیجه مُد جدایش همراه است. در دامنه‌‌های 
بزرگتر در شاخه‌‌ بالایی، با منطبق شدن عدد استروهال جریان بر بسامد 
طبیعی بی‌بعد سامانه، گردابه‌‌ها در فاصله‌‌ای از استوانه، به هم پیوسته1 
به دلیل وجود سطح  البته  C(2S) می‌‌نامند که  مُد  آنرا  می‌‌شوند که 
آزاد، این مُد رهایش را نمی‌‌توان بطور دقیق ملاحظه کرد. در شاخه‌‌ 
اوّلیه، خیابان گردابه‌‌ فون کارمن یا همان مُد S 2 دیده می‌‌شود. در این 
مُد، یک گردابه‌‌ منفرد از هر طرف استوانه بطور تناوبی جدا می‌‌شود. 
زمانیکه استوانه وارد ناحیه‌‌ قفل‌شدگی می‌شود، گردابه‌‌های هم‌‌جهت 
در دنباله به یکدیگر می‌‌پیوندند. مُد C(2S) را بعنوان مثال می‌‌توان در 

1  Coalesce 2 Single Vortices

رینولدز 95 برای هر دو نسبت فاصله مشاهده کرد. در این مُد، بسامد 
رهایش گردابه در بسامد طبیعی سامانه، قفل می‌‌شود. در شاخه بالایی 
با افزایش عدد رینولدز، فاصله‌‌ طولی بین گردابه‌‌ها افزایش می‌‌یابد، در 
حالیکه بسامد رهایش گردابه‌‌ها همچنان روی بسامد طبیعی سامانه 
قفل شده است، بطوریکه در رینولدز 98 برای هر دو نسبت فاصله، 
مقایسه  در  گردابه‌‌ها  اندازه‌‌  و  رفته  بین  از  تقریباً  گردابه‌‌ها  پیوستگی 
گردابه‌‌های  از  ابَری  عبارتی  به  می‌‌شود.  بزرگتر  نمودار  نقاط  سایر  با 
به هم پیوسته وجود دارد که با افزایش عدد رینولدز، فاصله‌‌ این ابَر 
از استوانه، دور می‌‌شود و در نهایت بواسطه‌‌ افزایش فاصله‌‌ طولی بین 
گردابه‌‌ها، بطور کامل از بین می‌‌رود. به تدریج با وارد شدن استوانه به 
انتهای ناحیه‌‌ قفل‌شدگی و شاخه‌‌ پایینی، مجدداً با الگوی S 2 رهایش 

گردابه‌‌ها رخ می‌‌دهد.

 
 106در رینولدز  رهایش گردابه: تأثیر سطح آزاد بر شکل 9شکل 

  
شکل 9: تأثیر سطح آزاد بر شکل رهایش گردابه در رینولدز 106

Fig. 9: Effects of Free Surface on VIV at Re=106

 
شدگی برای نسبت  قفل   در خارج ناحیه وی. آی. ویثابت و استوانه با در نظرگیری    الگوی رهایش گردابه برای استوانه   : مقایسه10شکل 

 80و رینولدز  5/1   فاصله
  

شکل 10: مقایسه‌‌ الگوی رهایش گردابه برای استوانه‌‌ ثابت و استوانه با در نظرگیری وی. آی. وی در خارج ناحیه‌‌ قفل‌شدگی برای    نسبت فاصله‌‌ 1/5 و 
رینولدز 80

Fig. 10: Comparison of Fixed Cylinder & VIV without Synchronization at Gap-Ratio=1.5 & Re=80
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از جدایش  ارتعاشات ناشی  بر  تأثیر سطح آزاد سیّال  3-2-  بررسی 
گردابه با استفاده از نمودار تطابق فرکانسی 

عدد  یا  گردابه‌‌ها  رهایش  بی‌‌بعد  بسامد  تغییرات   ،11 شکل 
استروهال جریان را برای دو نسبت فاصله‌‌ 2/5  و 1/5 بر حسب عدد 
رینولدز نشان می‌‌دهد. در شاخه‌‌ اوّلیه، از رینولدز 60 تا 80 برای هر دو 
نسبت فاصله، بسامد رهایش گردابه از استوانه‌‌ ثابت و نوسانی یکسان 
است. در رینولدز 80 پرش ناگهانی در عدد استروهال جریان به سمت 
بسامد طبیعی سامانه رخ می‌‌دهد، این جهش همان جهش برای تطابق 
فرکانسی است. همانطور که در شکل‌‌های 12 و 13 نشان داده شده 
است، برای نسبت فاصله‌ 2/5، این تطابق فرکانسی تا رینولدز 117 و 
برای نسبت فاصله‌‌ 1/5 تا رینولدز 106 ادامه داشته و در این رینولدزها 
سامانه  بسامد طبیعی  مقدار  از  استروهال جریان  عدد  ناگهانی  بطور 

برای هر دو نسبت فاصله خارج می‌‌شود. 
رهایش گردابه‌‌ها برای نسبت فاصله‌‌ 2/5، از رینولدز 117 تا 125 و 
برای نسبت فاصله‌‌ 1/5 از رینولدز 106 تا 111 در بسامد میانی شکل 

و  عرضی  جابه‌جایی  نوسانات  دامنه‌‌  بازه،  همین  در  که  است  گرفته 
ضرایب آیرودینامیکی دچار افزایشی نسبی شده اند [10]، این مسأله 
بیان‌‌کننده‌‌ حالت خاص نوسانات استوانه در انتقال از شاخه‌‌ بالایی به 
عدد  است،  مشخص   11 شکل  در  که  همانطور  است.  پایینی  شاخه‌‌ 
استروهال جریانی که اثر سطح آزاد در آن بیشتر است، مقدار بزرگتری 
کدام  در  قرارگیری  از  نظر  سیّال، صرف  آزاد  عبارتی سطح  به  دارد، 
شاخه، موجب بالا بردن بسامد رهایش گردابه می‌‌شود که البته این 
موضوع برای استوانه‌‌ ثابت نزدیک سطح آزاد تحقیق حسینعلی‌‌پور و 
حاجی غفوری بوکانی [22] نیز ثابت شده بود و ظاهراً ارتعاش استوانه 
بسامد‌‌ها  تفاوت  بالایی،  شاخه‌‌  در  نمی‌‌گذارد.  موضوع  این  بر  تأثیری 
نسبت به دو شاخه‌‌ دیگر کمتر است و نشان می‌‌دهد در ناحیه‌‌ تطابق 
فرکانسی، سطح آزاد نمی‌‌تواند در بسامد رهایش، تأثیر قابل توجهی 
داشته باشد. از سوی دیگر همانطور که اشاره شد، سطح آزاد موجب 
کوتاه‌‌تر شدن ناحیه‌‌ تطابق فرکانسی شده و باعث می‌‌شود جریان با 
توجه  با  که  خارج شود  قفل‌شدگی  ناحیه‌‌  از  زودتر  رینولدز،  افزایش 

 
بر حسب عدد  5/1و  5/2   آی. وی برای دو نسبت فاصلهبا در نظر گیری وی.    : تغییرات عدد استروهال جریان حول استوانه11شکل 

 رینولدز
  

شکل 11: تغییرات عدد استروهال جریان حول استوانه‌‌ با در نظر گیری وی. آی. وی برای دو نسبت فاصله‌‌ 2/5 و 1/5 بر حسب عدد رینولدز

 Fig. 11: Strouhal-Reynolds Diagram
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بر حسب عدد  5/2   مرتعش برای نسبت فاصله   : تغییرات عدد استروهال جریان و بسامد طبیعی سامانه حول استوانه12شکل 

 ، عدد استروهال با بسامد طبیعی است.(Fnرینولدز. )منظور از 
  

 
بر حسب عدد  5/1   مرتعش برای نسبت فاصله   هال جریان و بسامد طبیعی سامانه حول استوانه: تغییرات عدد استرو13شکل 

 ، عدد استروهال با بسامد طبیعی است.(Fnرینولدز. )منظور از 
  

شکل 12: تغییرات عدد استروهال جریان و بسامد طبیعی سامانه حول استوانه‌‌ مرتعش برای نسبت فاصله‌‌ 2/5 بر حسب عدد رینولدز. )منظور از Fn، عدد 
استروهال با بسامد طبیعی است.(

Fig. 12: Strouhal-Natural Frequency (Strouhal) diagram at Gap-Ratio=2.5

شکل 13: تغییرات عدد استروهال جریان و بسامد طبیعی سامانه حول استوانه‌‌ مرتعش برای نسبت فاصله‌‌ 1/5 بر حسب عدد رینولدز. )منظور از Fn، عدد 
استروهال با بسامد طبیعی است.(

Fig. 13: Strouhal-Natural Frequency (Strouhal) diagram at Gap-Ratio=1.5
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طرّاحی  نظر  از  نامطلوب  ناحیه‌‌ای  فرکانسی،  تطابق  ناحیه‌‌  اینکه  به 
است لذا باید این اثر را در طراحی‌‌های ارتعاشات ناشی از جریان مد 
نظر قرار داد. کاهش محدوده‌‌ قفل‌شدگی در اثر سطح آزاد سیّال را 
می‌‌توان در اثر در هم شکستن ترکیب گردابه‌‌هایی دانست که در ناحیه‌‌ 
قفل‌شدگی، با هم هماهنگ و متّحد شده، باعث افزایش دامنه‌‌ نوسانات 
می‌‌شوند ولی اکنون سطح آزاد، این ترکیب را بر هم زده و انتقال به 

شاخه‌‌ پایینی را زود هنگام‌‌ کرده است.
شکل 14، نمودار نسبت بسامد رهایش گردابه به بسامد طبیعی 
سامانه را برای دو نسبت فاصله‌‌ 2/5 و 1/5 بر حسب عدد رینولدز نشان 
برای دو نسبت فاصله  می‌‌دهد و به خوبی پدیده‌‌ تطابق فرکانسی را 
کمتر  گردابه‌‌ها  رهایش  بسامد  اوّلیه،  شاخه‌‌  در  می‌‌گذارد.  نمایش  به 
از بسامد طبیعی  از بسامد طبیعی سامانه و در شاخه‌‌ بالایی، بیشتر 
سامانه است. در انتهای شاخه‌‌ بالایی، بسامد رهایش گردابه‌‌ها به مقدار 
خود در حالت استوانه‌‌ ساکن جهش پیدا می‌‌کند. انتقال اوّل، از شاخه‌‌ 
مربوط  گردابه‌‌ها  رهایش  بسامد  در  پرش  به  و  است  بالایی  به  اوّلیه 

هر  برای  است.  پایینی  به  بالایی  از شاخه‌‌  نیز  ثانویه  انتقال  می‌‌شود، 
دو نسبت فاصله، مقدار نسبت بسامد رهایش گردابه به بسامد طبیعی 
سامانه در رینولدز 95 دقیقاً برابر با یک است که تقریباً در میانه‌‌ شاخه‌‌ 
بالایی قرار دارد. شکل 14 نشان می‌‌دهد که علاوه بر عدد استروهال 
همواره   1/5 فاصله‌‌  نسبت  برای  نیز  بی‌‌بعد  فرکانسی  نسبت  جریان، 

بیشتر از نسبت فاصله‌‌ 2/5 است.
این تحقیق و تحقیق [10]، می‌‌توان  ارائه شده در  نتایج  مطابق 
بسامد طبیعی،  و  بی‌‌بعد  پارامترهای جرم  بر  نتیجه گرفت که علاوه 
تطابق  ناحیه‌‌  وسعت  افزایش  یا  کاهش  موجب  نیز  سیّال  آزاد  سطح 
بیشتر  هم  آن  علّت  که  می‌‌‌‌شود  نوسانات  دامنه‌‌  حدّاکثر  و  فرکانسی 
فاصله،  نسبت  تغییر  با  چراکه  برمی‌‌گردد،  سامانه  طبیعی  بسامد  به 
همه‌‌  بررسی  با  دیگر  سوی  از  می‌‌کند.  تغییر  سامانه  طبیعی  بسامد 
عرضی،  جابه‌جایی  بالایی،  شاخه‌‌  در  که  می‌‌شود  ملاحظه  نمودارها 
ضرایب آیرودینامیکی و نسبت فرکانسی دو نسبت فاصله تقریباً بر هم 
منطبقند، لذا وقتی استوانه از شاخه‌‌ ابتدایی وارد شاخه‌‌ بالایی می‌‌شود، 

 
بر  5/1و  5/2   مرتعش بر بسامد طبیعی سامانه جرم و فنر برای دو نسبت فاصله   : نسبت بسامد رهایش گردابه از استوانه14شکل 

 حسب عدد رینولدز
  

شکل 14: نسبت بسامد رهایش گردابه از استوانه‌‌ مرتعش بر بسامد طبیعی سامانه جرم و فنر برای دو نسبت فاصله‌‌ 2/5 و 1/5 بر حسب عدد رینولدز

Fig. 14: Oscillating cylinder Frequency to Natural Frequency-Reynolds Diagram
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سطح آزاد تأثیری بر فیزیک مسأله به صورت قابل توجه نمی‌‌گذارد. 
با  فاصله  نسبت  دو  فرکانسی  نسبت   98 رینولدز  در  مثال  عنوان  به 
می‌‌دانیم  کرد؛  توجیه  اینگونه  می‌‌توان  را  قضیه  این  برابرند،  یکدیگر 
سایر  در  و  ممکن  مقدار  حدّاقل  افزوده  جرم  قفل‌شدگی،  ناحیه‌‌  در 
مقدار  بیشترین  می‌‌توان  رینولدز،  قرارگیری  محل  به  بسته  شاخه‌‌ها 
از جنس  وزنه‌‌ای  همچون  افزوده  جرم  کرد،  ملاحظه  را  افزوده  جرم 
سیّال است که به استوانه متصل شده و حرکت آنرا کُند می‌‌کند، حال 
آنکه در ناحیه‌‌ قفل‌شدگی به علتّ آنکه سیّال اطراف استوانه با بسامد 
استوانه در حال نوسان است جرم این وزنه کمترین مقدار را دارد، اگر 
این وزنه را همچون ابَری از سیّال در نظر گرفت که در اطراف استوانه 
ابَر سیّال  قرار دارد، در خارج ناحیه‌‌ قفل‌شدگی به علتّ حجم بالای 
اطراف استوانه و برخورد این ابَر به سطح دیواره‌‌ بدون لغزش، حرکت 
را  تفاوت‌‌ها  بیشترین  قفل‌شدگی  ناحیه‌‌‌  خارج  در  کند شده،  استوانه 
می‌‌توان دید، در حالیکه در ناحیه‌‌ قفل‌شدگی به علتّ حجم کوچک 
سیّال افزوده و فاصله‌‌ به اندازه کافی دور سطح آزاد نسبت به این ابَر 
کوچک، وجود یا عدم وجود سطح آزاد تفاوتی را در حرکت استوانه 
ایجاد نخواهد کرد و ملاحظه می‌‌شود که در ناحیه‌‌ قفل‌شدگی، تفاوت 

نمودارها حدّاقل می‌‌شود.
شایان ذکر است که با بررسی این دو نسبت فاصله، نمی‌‌توان هیچ 
رابطه‌‌ کمّیِ خاصی بین سطح آزاد سیّال با ویژگی‌‌های ارتعاشات ناشی 
از جریان استوانه، قائل شد. تغییر رفتار ویژگی‌‌های ارتعاشات ناشی از 
جریان، با سطح آزاد سیّال همانند جرم بی‌‌بعد -که در مراجع مختلف 
به آن پرداخته  از جریان نسبت  ناشی  ارتعاشات  به غیر خطی بودن 
شده است- با بررسی نمودارها مشخص می‌‌شود که به صورت خطی 

نیست.

جدایش  از  ناشی  ارتعاشات  بر  سیّال  آزاد  تأثیر سطح  بررسی   -3-3
گردابه با استفاده از مقایسه‌‌ پاسخ لحظه‌‌ای استوانه ثابت و مرتعش 

همواره استوانه با فرکانسی برابر با بسامد غالب رهایش گردابه‌‌ها 
نوسان می‌‌کند. اما در مقایسه با استوانه‌‌ ساکن، در رهایش گردابه‌‌ها 
بسامد‌‌های دیگری همچون  یا  مشاهده می‌‌شود که در جریان 
تفاوت‌‌های  مهمترین  از  یکی  لذا  ندارند،  وجود  ساکن  استوانه‌‌  حول 
جریان حول استوانه‌‌ مرتعش و ساکن، در پاسخ تبدیل فوریه آنهاست 
که در شکل 15 نشان داده شده است. حرکت استوانه می‌‌تواند موجب 

افزایش یا کاهش بسامد رهایش گردابه شود. افزایش بسامد رهایش 
افزایش قدرت گردابه همراه است. وابستگی درونی ضریب  با  گردابه 
پسای متوسط و دامنه‌‌ نوسانات ضریب برآ به هندسه‌‌ خیابان گردابه 
وابسته است که توسط بیرمن1 بیان شده است. هندسه‌‌ خیابان گردابه 
با پارامترهای l و h بیان می‌شود که به ترتیب، فاصله‌‌ جهت جریانی 
گردابه‌‌ها و فاصله‌‌ عرضی گردابه‌‌ها تعریف می‌شوند. در شکل طبیعی 
خود، خیابان گردابه‌‌ فون کارمن شامل دو ردیف موازی و نامتناهی از 

گردابه هاست که به اندازه‌‌ی h از یکدیگر فاصله دارند [1] .
جدا  یکدیگر  از   l فاصله‌‌  با  جهت  هم  گردابه‌‌های  ردیف،  هر  در 
دارای  دارند،  قرار  پایین  و  بالا  ردیف‌های  در  که  آن‌هایی  و  هستند 
علامت‌های مختلفی می‌باشند. تحلیل پایداری ردیف گردابه‌‌ها طبق 
نظریه فون کارمن و رودی2 نشان داده است که نسبت فواصل طولی و 

عرضی به شکل رابطه‌‌ زیر ثابت است [1].
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بریکهوف3 اشاره کرد که با جاری شدن خیابان گردابه به سمت 
مومنتم  با  است  متناسب  که  سامانه  مومنتم  جریان،  دست  پایین 
hΓ باید ثابت باقی بماند. از آن جا که گردش هر گردابه ورتیسیتی، 
Γ به واسطه‌‌ ویسکوزیته کاهش پیدا می‌کند، لذا فاصلۀ بین دو ردیف 

گردابه h افزایش می‌یابد. عدد استروهال بر مبنای فاصله طولی طبق 
رابطه‌‌ زیر تعریف می‌شود.
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که در آن  سرعت گردابه نسبت به جریان آزاد به سمت جسم 
بوده و به شکل زیر تعریف می‌شود.
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با  ساکن  استوانۀ  به  نسبت  گردابه  سرعت  لذا 
  برابر است.  بر مبنای 
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نسبت به استوانه متحرک با 
زیر  به صورت  برآی گذرای مربوطه  ، دامنه ضریب  مطالعات سالت4 

بیان می‌شود [1].
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هدف از آوردن این روابط صرفاً بیان نحوۀ‌‌ وابستگی نیروهای وارده 
هیچ  و  می‌باشد  گردابه  خیابان  هندسه‌‌  به  گردابه  جدایش  از  ناشی 
محاسبه‌‌ کمّی به وسیله‌‌ آنها صورت نمی‌‌گیرد. با توجه به روابط فوق، 
مقدار سرعت کاهش یافته با افزایش قدرت گردابه افزایش می‌‌یابد و 
تحقیق [10]  در  بررسی شده  برآی  از طرفی موجب کاهش ضریب 
سوی  از  می‌‌شود.  محسوب  آن  دهنده‌‌  کاهش  عامل  یک  و  می‌شود 
دیگر افزایش قدرت گردابه با افزایش ضریب برآ همراه است. بسته به 
اینکه کدام عامل در رینولدز مربوطه غالب باشد، مقدار دامنه‌‌ نوسانات 
ساکن  استوانه‌‌  به  نسبت  متحرک  استوانه‌‌  بر  اعمالی  برآی  ضریب 

می‌‌تواند بیشتر یا کمتر باشد.

4- جمع‌بندی و نتیجه‌‌گیری
در این مقاله ارتعاشات القایی ناشی از رهایش گردابه‌‌ جریان حول 
مُدهای  و  بسامد‌‌ها  دیدگاه  از  سیّال  آزاد  سطح  نزدیکی  در  استوانه 
رهایش گردابه مورد بررسی قرار گرفت. این تحقیق در تکمیل مقاله‌‌ 
قبلی نویسندگان نشان داد که می‌‌توان ناحیه‌‌ نامطلوب قفل‌شدگی را 
با اضافه کردن یک سطح آزاد معیّن تا حد مطلوبی کنترل کرد. آنچه 
به عنوان مطالعه‌‌ مبحث ارتعاشات ناشی از جریان مطرح است، بررسی 

پاسخ استوانه صرفاً در یک عدد رینولدز خاص و مشاهده‌‌ تفاوت‌های 
آن با حالت ساکن بودن استوانه نیست. تحقیق روی رفتار ارتعاشات 
از  بازه‌‌ای  در  که  می‌‌شود  کامل  زمانی  استوانه  یک  جریانِ  از  ناشی 
پدیده‌‌های  و  ویژگی‌ها  و  تفاوت‌ها  آزاد،  جریان  مختلف  سرعت‌های 
استوانه  اطراف  جریان  محیطی  شرایط  در  تغییر  از  حاصل  گوناگون 
دیده شود و در این تحقیق نیز تا حدودی روی آن بحث شد. بطور 
از  ناشی  القایی  ارتعاشات  بر  آزاد سیّال  اثرات سطح  خلاصه می‌‌توان 

رهایش گردابه را به صورت زیر بیان نمود:
افت و خیزهایی که در دامنه‌‌ پاسخ استوانه‌‌ها با افزایش در  	-
عدد رینولدز رخ می‌‌دهد، سبب بروز سه شاخه‌‌ متمایز می‌‌شود؛ شاخه‌‌ 
اولیه، بالایی و پایینی، که ناحیه‌‌ای که در آن، بسامد رهایش گردابه 
به بسامد طبیعی سامانه جهش پیدا کرده و روی آن قفل می‌‌شود به 
دامنه‌‌  این شاخه،  در  است،  معروف  فرکانسی  تطابق  یا  بالایی  شاخه‌‌ 

نوسانات پاسخ‌‌های مختلف استوانه به حداکثر مقدار خود می رسند.
نمودار  بر  را  زیادی  تأثیر  آزاد  ناحیه‌‌ قفل‌شدگی، سطح  در  	-
دیگر  شاخه‌  دو  در  بیشتر  آزاد  تأثیر سطح  و  ندارد  فرکانسی  نسبت 

مشخّص است.
اساساً سطح آزاد موجب تغییرات بنیادی در پدیده‌‌ ارتعاشات  	-

 
در حالت وجود ارتعاشات ناشی از  111و رینولدز  5/2   تبدیل فوریه سریع نوسانات ضریب برآ در نسبت فاصله   : مقایسه15شکل 

 جدایش گردابه و عدم حضور آن
 

شکل 15: مقایسه‌‌ تبدیل فوریه سریع نوسانات ضریب برآ در نسبت فاصله‌‌ 2/5 و رینولدز 111 در حالت وجود ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه و عدم 
حضور آن

Fig. 15: FFT of Lift coefficient diagram with and without VIV at Gap-Ratio=2.5, Re=111
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ناشی از جریان نمی‌‌شود، فقط تغییرات کمّی را در شاخه‌‌های مختلف 
ایجاد می‌کند.

ناحیه‌‌  شروع  نقطه‌‌  در  آزاد  رینولدز، سطح  عدد  افزایش  با  	-
و  امّا موجب کاهش محدوده‌‌ قفل‌‌شدگی  تأثیر است،  بی  قفل‌‌شدگی 

انتقال زودتر از شاخه‌‌ بالایی به پایینی می‌‌شود.
در محدوده‌‌ قفل‌شدگی، تنها بسامد غالب نوسانات حرکت،  	-
بسامد طبیعی سامانه است درحالیکه در خارج از این ناحیه، بسامد‌‌های 

غالب دیگری هم وجود دارد.
مُدهای رهایش گردابه در شاخه‌‌های مختلف پاسخ استوانه  	-
متفاوت است، در شاخه‌‌های اوّلیه و پایینی، شاهد مُد S 2 و در شاخه‌‌ 
نیز فقط  C(2S) هستیم، سطح آزاد  تا حدودی شاهد مُد  نیز  بالایی 
موجب کشیده‌‌ شدن گردابه‌‌های جدا شده از استوانه شده و در نوع 

مّدهای رهایش بی‌‌تأثیر است.
سطح آزاد موجب افزایش عدد استروهال جریان و افزایش  	-

نسبت فرکانسی بی‌‌بعُد می‌‌شود.
نزدیک سطح  استوانه‌‌  مقطع  تغییر سطح  مقاله،  این  نویسندگان 
آزاد سیّال را به بیضی و مقایسه‌‌ آن با مسأله در یک سیّال نامحدود و 
تغییر رژیم جریان از آرام به آشفته و ارائه‌‌ نتایج مشابه برای مقایسه 
با این تحقیق را برای ادامه‌‌ این کار به پژوهشگران پیشنهاد می‌‌کنند.

تشکّر و قدردانی
مرکز  سامانه‌‌های  از  تحقیق  این  محاسبات  از  برخی  انجام  برای 
)پلی  اميرکبير  صنعتی  دانشگاه  سريع1  فوق  پردازش‌هاي  تحقيقات 
تکنیک تهران( و آزمایشگاه تحقیقاتی انرژی، آب و محیط زیست و 
نیز دانشکده‌‌ مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران استفاده 
شد، لذا نویسندگان این تحقیق نهایت تشکر و قدردانی خود را بابت 

بهره‌‌برداری از امکانات این مراکز تقدیم می‌‌دارند.
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