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ای دو درجه آزادی در چیدمان بعدی جریان آرام حول چهار سیلندر استوانه سازی دوشبیه
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  چکیده
ا ب. در این مطالعه قرار دارنددر معرض جریان سیال است که  ییهاسازه یکیمکان بیتخر مؤثراز عوامل  انیارتعاش القاشده توسط جر

 ای یک و دو درجه آزادی در چیدمانحول چهار سیلندر استوانه ،دوبعدی( 200)رینولدز جریان آرام ،مرزیالمان-تصادفی روش گردابه

و ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی، خطوط جریان و جابجایی سیلندرها رسم شده است. میدان چرخشی به  سازیشبیه، مستطیلی

ها در دیدگاه لاگرانژی، تحت اثر دو مکانیزم جابجایی و تعدادی گردابه عددی منفصل و تغییرات آن در هر گام زمانی، با تعقیب گردابه

ستم سیگیرد. سیلندر متحرک با ای صورت میی صفحهفر روی جدار هندسه، با خلق گردابهارضای شرط مرزی سرعت ص همچنین نفوذ،

سیلندر یک و دو درجه آزادی نسبت به سیلندر  پسایتغییرات متوسط ضریب  ،ده است. نتایج نشان دادسازی شجرم، فنر و دمپر مدل

ی عرضی نوسان، . دامنهاز سیلندرهای جلویی کمتر بودی ارتعاش سیلندرهای عقبی . دامنهاستبرابر  97/0و  84/0ترتیب ساکن به

آزادی  برابر سیلندرهای دو درجه 51/1آزادی  درجه ی عرضی ارتعاش سیلندرهای یکبرابر دامنه طولی مشاهده شد. بیشینه دامنه سه

)عدم احتیاج به نگاشت همدیس یا درنظر گرفتن تصاویر  مرزیحل جریان حول تک سیلندر با بکارگیری روش المان مقایسه بدست آمد. 

 افزایش دقت محاسبات را نشان داد. 3/2و %  یکاهش زمان 25فلوئنت % -افزار انسیسها( با نرمگردابه

 ای؛ جریان آرام.مرزی؛ چهار سیلندر استوانهتصادفی؛ المانارتعاش القاشده توسط جریان؛ گردابه :کلمات کلیدی

Two-dimensional simulation of laminar flow around four two-degree-of-freedom 

cylindrical cylinders in a rectangular arrangement using random vortex-boundary 
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Abstract 
Flow-induced vibration is the effective factor in mechanical destruction of structures that are exposed to 

fluid flow. In this study, random vortex- boundary element methods (RVM-BEM), is used to simulate two-

dimensional laminar fluid flow around four one/two-degrees-of-freedom cylindrical cylinders in a 

rectangular arrangemen. Hydrodynamic force coefficients, streamlines and cylinder displacements were 

plotted. The vorticity distribution is separated into blob-vortexes and its changes are studied by tracking 

these vortexes in the Lagrangian approach by considering two mechanisms of convection and diffusion in 

each time step. Satisfying no-slip boundary condition, vortex sheets were created on boundary. The cylinder 

vibrations were modeled as a system of mass, spring, and damper. The results showed that for 1 and 2DoF 

compared to the stationary cylinder, the average drag coefficient changes are 0.84 and 0.97, respectively. 

The rear cylinders vibrations amplitude were less than in the front cylinders. The y-amplitude was three 

times larger than x-amplitude. The maximum x-amplitude vibration of 1DoF cylinders was 1.51 times larger 

than 2DoF ones. Solving flow over 2DoF single cylinder by BEM(no need for homodis mapping or 

considering the vortexe images) with a similar solution in Ansys-Fluent software, showed 25% reduction 

in runtime and 2.3% increase in calculations accuracy. 

Keywords: flow-induced vibration; Random vortex; boundary element; four cylindrical cylinders; laminar 

flow. 
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  مقدمه -1
در  مؤثرارتعاش القاشده توسط جریان یکی از عوامل 

 مانند مهندسی یهاتخریب مکانیکی و کاهش عمر سازه

 انتقال بلند، خطوط هایدودکش ساحلی، نفت و گاز سکوهای

 جریان معرض در های حرارتی است کهها و مبدلایرفویل نیرو،

مورد  1960هستند. ارتعاشات ناشی از جریان که از سال سیال

-هماز نوع برای توجه بسیاری از محققان قرار گرفته، مسئله

واسطه عبور جریان سیال  کنش سازه و سیال یا ارتعاش سازه به

مانند  1کیبار ریغهای از اطراف آن است. در جریان حول جسم

ای از اعداد رینولدز)جریان مادون رایزرهای دریایی، در محدوده

ن ها بدوکنند. خیابان گردابهها تولید گردابه میصوت(، سازه

-یهستند. هنگام به هم هیشبگرفتن شکل سازه بسیار  نظر در

سازه و سپس از طرف دیگر آن  طرفکیازها ابتدا که گردابه

کنند. این فشار شوند، به سطح سازه فشار وارد میتولید می

شود. ریزش های الاستیکی مینوسانی باعث ارتعاش سازه

به اعمال نیروهای  ها پشت جسم منجرنامتقارن گردابه

ز ا ارتعاش ناشی جهیدرنتهیدرودینامیکی متناوب به رایزر و 

بسامد ریزش گردابه نزدیک بسامد  که یزمانشود. گردابه می

طبیعی سازه باشد، ارتعاش عرضی استوانه شدیدتر شده و منجر 

شود. تولید گردابه در می 3یا قفل شدن 2به پدیده همگامی

ای با سطح صاف در یک جریان آزاد نهاطراف یک سیلندر استوا

 مادون صوت بستگی به عدد رینولدز دارد. 

سازی، تعداد، های شبیهارتعاش ناشی از جریان، روش

های جریان و ی سیلندرها، رژیمآرایش، هندسه و فاصله

ها و الگوهای آوردن مشخصهمحدوده اعداد رینولدز، بدست

نرخ انتقال حرارت و اعداد پارامترهای مختلف جریان، میزان و 

بعد مرتبط همچون عدد استروهال و ناسلت، استحصال بی

های افزایش، مهار یا انرژی، درجات آزادی سیلندرها، روش

کاهش ارتعاشات، منتج به مطالعات آزمایشگاهی و عددی 

های جریان ای از رژیمزیادی در این حوزه شده است. خلاصه

ولید گردابه حول سیلندر عدد رینولدز برای ت بر اساس

بندی طبقه 1966در سال  [1] ای صاف توسط لینهارداستوانه

با انجام تحقیقات مختلف  1978در سال  [2]شده است. چورین

مرزی روی صفحه تصادفی، جریان لایهروش گردابه در خصوص

                                                       
1 Blof bodies 
2 Hysteresis 

 )معادلهاستوکس در حالت گذرا-حل معادلات ناویرتخت را با 

سازی نمود. در ی( شبیهدله انتقال میدان چرخشو معا پواسون

ایشان روش گام تصادفی را برای تحلیل نفوذ و  1985 سال

سازی منظور شبیهبه .[3] ای ارائه نمودتکمیل روش گردابه

ای، ردابههای گلزجت سیال، به ذرات و المان بر اساسنفوذ، 

هایی نظیر جابجایی تصادفی داده شد. این روش محدودیت

 قراخانی و قونیم 1987های ساده را داشت، در سال هندسه

های آن هندسه بر اساسگذاری نمودند که روشی را پایه [4]

ر تر دهای سادهپیچیده توسط یک نگاشت همدیس به هندسه

فضای محاسباتی انتقال یافته و پس از حل در هر گام زمانی، 

گشت. در سال ها به هندسه اصلی دوباره منتقل میجواب

ی جریان یکنواخت حول استوانه [5] ئو و همکارانا، ژ1999

ای دابهپرداخته و از روش گر 200در رینولدز یک درجه آزادی 

 محدودهمراه روش تفاضلبا در نظر گرفتن گردابه در المان به

برای حل معادله نفوذ چرخش بهره بردند. حرکت سیلندر با 

عامل  ،دادندسیستم جرم، فنر و دمپر مدل شد. ایشان نشان 

که فرکانس طبیعی سیستم سیکل محدود نوسان، حتی وقتی

نزدیک فرکانس تولید گردابه باشد، دمپینگ سیال است و در 

 تواندشرایط مشخص جریان و سازه، دامنه نوسان سیلندر می

در  [6] نژادتحقیقاتی توسط دلفانی و حیدری باشد. D57/0تا 

-در مورد تحلیل جریان در هندسه 2004تا  2000های سال

 مرزیتصادفی و المانپیچیده با تلفیق دو روش گردابههای 

یافتن پروفیل فشار و نیروی  ،انجام شد. نقطه عطف کار ایشان

در  [7] نژادجدیدی و حیدری .استبندی و برآ بدون مش پسا

سیلندر  گذرا حول تکسازی جریان دوبعدی شبیه 2007

ی یک درجه آزادی با قابلیت چرخش حول محور را با ااستوانه

منظور ها بهترکیب المان-مرزیالمان-تصادفیروش گردابه

کاهش حجم و زمان محاسبات انجام دادند و دقت و بازدهی 

هایی چون حفره و مربع در روش ترکیبی را در هندسه

-شبیه 2009نمودند. در سال  ارائهرینولدزهای متوسط و بالا 

استوانه ساکن با روش بعدی جریان حول تکسازی سه

صورت گرفت.  [8] نژادتصادفی توسط غیاثی و حیدریگردابه

تصادفی و با روش گردابه 2011در سال  [9] دزفولی و قدیری

از جریان را برای دو  سازی ارتعاش ناشیمرزی، شبیهالمان

3 Lock-in 
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های مختلف بکار ای یک درجه آزادی در آرایشسیلندر استوانه

مشخصات جریان را ضرایب نیروهای هیدرودینامیکی وبردند و

های آزمایشگاهی محاسبه نمودند. در به داده با دقت بالا نسبت

ارتعاشات القاشده توسط گردابه  [10] ئو و چنگا، ژ2011سال 

ی مرزی مورد ی دو درجه آزادی نزدیک صفحهرا برای استوانه

مطالعه قرار دادند. معادلات ناویر استوکس رینولدز متوسط با 

سازی جریان آشفته از شوند و برای مدلحل می ALE1روش 

𝒌مدل  −𝝎  نسبت 6/2استفاده شده است. نسبت جرمی ،

، 2/0و  3/0)فاصله میان سیلندر و صفحه به قطر سیلندر( فاصله

 -15000و عدد رینولدز  1-15ی سرعت کاهیده محدوده

ارتعاش القاشده توسط گردابه  ،. ایشان دریافتنداست 1000

اگرچه تحقیقات  ،افتدهم اتفاق می 2/0حتی در نسبت فاصله 

داد که تولید گردابه پشت سیلندر شده نشان میگزارش

( 3/0یا  2/0)های کوچکای ساکن در نسبت فاصلهاستوانه

با استفاده  2012در سال  [11]زابلی و ظفرمند  شود.خنثی می

جریان روی یک، دو و سه استوانه در از روش گردابه تصادفی 

و میدان سرعت لحظه دادهمورد بررسی قرار  140000رینولدز 

ه عدد و محاسبخطوط جریان نمایش  با را ای و متوسط

ئه نمودند. ایشان برای ارضای سرعت عمودی صفر استروهال ارا

روی جسم استفاده  روی دیواره از قرار دادن چشمه و چاه

ارتعاش القاشده  [12] 2014در سال  ژائو و چنگ  نمودند.

ای یک درجه توسط گردابه را برای سیلندر استوانه

آزادی)ارتعاش در جهت عرض جریان( با طول محدود در 

و  زجریان یکنواخت، بر اثر سر آزاد روی واکنش سیلندر تمرک

 2گالرکین المان محدود -معادلات ناویر استوکس با روش پترو

و نسبت  300، عدد رینولدز 2حل نمودند. نسبت جرمی را 

در نظر گرفته و  20و  10، 5/2، 1طول به قطر سیلندر، 

𝒍 2ی تولیدشده پشت سیلندر ساکن در دریافتند گردابه

𝑫
<  

و  2که اگر سیلندر مرتعش باشد، در شود، درصورتیمتوقف می

1 =𝒍

𝑫
در سال  افتد.ارتعاش القاشده توسط گردابه اتفاق می  

شفته در یک کانال جریان آرام و آ [13] نوری و ظفرمند 2014

ه و سازی نموداز روش گردابه تصادفی شبیه با استفادهواگرا را 

ی واگرایی و عدد رینولدز بر جریان زاویه ریتأثبه بررسی 

نتایج حل ایشان با خروجی  برگشتی درون کانال پرداختند.

ظفرمند و همکاران  افزار فلوئنت تطابق خوبی نشان داد.نرم

حل عددی استوانه دارای مکش را با روش  2016در سال  [14]

                                                       
1 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 

سازی نموده و برای شبیه 140000گردابه تصادفی در رینولدز 

بر استوانه از چاه حذف ناحیه گردابی و کاهش نیروهای وارد 

در نقاط مختلف استوانه استفاده نمودند تا جریان اطراف 

صورت خط جریانی شده و در ظاهر به جریان استوانه به

 [15]دزفولی و همکاران  2018در سال پتانسیل شبیه گردد. 

ارتعاشات ناشی از جریان را حول یک و دو سیلندر یک  [16]و 

تصادفی  در آرایش عرضی با روش تلفیقی گردابه یدرجه آزاد

سازی کردند. نتایج هر دو پژوهش تطابق مرزی شبیهو المان

ر دیگر نتایج عددی معتببسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی و 

 بر اساس [17]، فان استاک و قراخانی 2020در سال  داشت.

ذیر سازی جریان تراکم ناپته برای شبیهمعادلات انتقال ورتیسی

دادند که از یک روش  ارائههای پیچیده ناپایدار در هندسه

بینی جریان در ناحیه تفاضل محدود مرتبه بالا برای پیش

( برای LVPMای)نزدیک مرز و از روش لاگرانژی ذرات گردابه

نمود و جریان در حفره دوبعدی و ناحیه داخلی استفاده می

سازی و را شبیه 1000یک سیلندر چرخان در رینولدز اطراف 

افزاری های جدید برای توسعه یک رابط کاربری سختایده

(، و همچنین رویکردهای جدید GUIگرافیکی کارآمد و سبک)

برای محاسبه بهینه شتاب و سرعت مورد بحث قرار گرفت. در 

جریان دوبعدی پشت یک  [18]، جین و همکاران 2021سال 

جسم دلخواه را با یک روش مرزی جدید که در روش گردابه 

سازی نمودند تا مشکل نشت گسسته گنجانده شده، شبیه

های برای جبران توان گردابه ها به بدنه را برطرف کنند.گردابه

ها با های خارج از بدنه با همان ویژگیرفته، گردابه از دست

 دییأتاستفاده از قضیه دایره و انحنای سطح، تولید شد. برای 

نتایج، جریان سیال را روی مقاطع مختلف مانند ایرفویل، بیضی 

جربی های تکه تطابق خوبی با داده سازی کردندو سیلندر شبیه

ها و ناپایداری جریان در اعداد ویژگی 2021داشت. در سال 

در اطراف چهار استوانه با اشکال مختلف  300تا  65رینولدز 

در آرایش مربع با استفاده از روش عددی گردابه در سلول و 

مورد بررسی  [19]روش حجم کنترل توسط انگوین و همکاران 

بندی شدند. ه شیوه طبقهقرار گرفت و الگوهای جریان در ن

یاومتسشدت به هندسه استوانه مانند مثلث الگوهای جریان به

ضلعی منتظم و دایره بستگی دارد. در ، مربع، ششالاضلاع

از سیلندرها  زمانهمطور ها بهسیلندر مثلثی، ریزش گردابه

45هایی کهای و مربعاستوانهاتفاق افتاده و در سیلندرهای

2 Petrov-Galerkin finite element 
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 و برآ از بزرگی بیشتری پسااند، نوسانات ضرایب درجه چرخیده

 سیلندرهایگردابه دربرخوردار است. کمترین فرکانس ریزش

ها مشاهده شد که در آن نشده دهیچرخمثلثی و مربعی 

 2022خستگی دسته سیلندرها بسیار قابل توجه است. در سال 

ان را برای چهار ارتعاش ناشی از جری ،[20]گومز و همکاران

برای  150ای یک و دو درجه آزادی در رینولدز سیلندر استوانه

ور متحرک درجه با روش مرز غوطه 45زاویه حمله صفر تا 

بررسی نموده و دریافتند با تغییر زاویه حمله در حالت دو درجه 

ی نوسان طولی و بیشینه دامنه %10 پساآزادی، متوسط ضریب 

 اثر [21]گو و همکاران 2022یابد. در سال افزایش می %37تا 

های با جریان در گردابه از ناشی ارتعاشات بر رینولدز عدد

 ودند.کنترل بررسی نممتوسط را با روش حجم و رینولدز کم

 ایبر هاکابل و لوله خطوط رایزرها، کارآیی و نانیاطم تیقابل

 اربسی عمیق هایآب در شدهنصب تولید هایسیستم عملکرد

 در الاستیک ایدایره استوانه روی مطالعات. است مهم

میرایی  شرایط تحت 27000-1700 ،1650-100 رینولدزهای

 الگوهای و پسابرآ و  فرکانس، ضریب و دامنه، اجرا کم جرم و

 رژیم جریان عدد رینولدز در شد. اثرات بررسی ریزش گردابه

 نسفرکا بوده و پاسخ تربرجسته آرام جریان نسبت به متوسط

 تغییرات نسبت به رژیم دو در هیدرودینامیکی ضرایب و

-همگام ناحیه و بیشینه دامنه. بدست آمد تررینولدز حساس

. یافت افزایش متوسط رژیم در عدد رینولدز افزایش با سازی

 2023و  2022در سال  [23]و  [22] جمشیدی و همکاران

ترتیب یک سیلندر دو و یک درجه آزادی را با روش تلفیقی به

مرزی در جریان آشفته بدون استفاده از تصادفی و المانگردابه

سازی کردند و مدهای الگوی جریان را هیچ مدل کمکی شبیه

برآ  بیضرادادند.  ارائههای نزدیک به حالت تشدید در فرکانس

 104رینولدز  استوانه ثابت در کی برایهال و عدد استرو پسا و

یافته در و سرعت کاهش 001/0و میرایی 11با نسبت جرم 

 افزاردر نرم 1DES یبا استفاده از مدل آشفتگ 14-4محدوده 

 با روش یفلوئنت، با اعداد مشابه در حل عدد-سیانس تجاری

ه خطا نسبت ب . درصدشد سهیمقا یمرزو المان تصادفیگردابه

 یشنهادیبا روش پ روین بیضرا یمحاسبه نتایج تجربی در

و برای سیلندر یک  9 حدود % یشگاهیآزما هاینسبت به روش

ساعت  6حل  یبرا ازیزمان مورد ن و بوده % 81/1درجه آزادی 

                                                       
1 Detached Eddy Simulation 

فلوئنت -سیانس تجاری افزارنرم که حل مشابه دریبوده، درحال

  .انجامید به طولساعت  DES، 20 یمدل آشفتگبا 

-ویژه مبدلهای حرارتی بههای دریایی و مبدلدر سازه

ای تعدادی سیلندر در معرض جریان قرار دارد. لوله-های پوسته

بینی نیروهای شناخت الگوی جریان در چنین حالتی و پیش

هیدرودینامیکی، بیشینه دامنه نوسان سیلندرها بسیار مهم 

ر مرو کهنیبه ادر طراحی لحاظ شود. با توجه  ،بوده و لازم است

ارتعاش القاشده توسط جریان  ،دهدشده نشان میمراجع اشاره

برای چند سیلندر دو درجه آزادی که به ماهیت فیزیک واقعی 

های مختلف صورت نگرفته؛ ر آرایشتر است، دمسئله نزدیک

به بررسی و توسعه یک روش عددی جهت تحلیل  بنابراین نیاز

های تر )آرایشهای پیچیدههای جریان و هندسهجریان در رژیم

ها( با دقت بالا وجود دارد ها و مبدلمرسوم و کاربردی در سازه

ا رالمان مرزی، توانمندی لازم  -تصادفیو روش تلفیقی گردابه

با دقت بالاتر، خطای  هیدرودینامیکی نیروهای در محاسبه

سازی بر شبیه تر داشته و علاوهمحاسبات کمتر، زمان حل کوتاه

 کارگیریدلیل عدم بههای پیچیده، از زمان محاسبات بههندسه

ها و عدم احتیاج به نگاشت همدیس کاسته و تصاویر گردابه

در این  .[9] ارزیابی قرار دهدها را مورد تواند تمام هندسهمی

روش  از که است ایمطالعه راستا، در پژوهش حاضر، اولین

تعاشات ار سازیشبیه مرزی برایتصادفی و المانتلفیقی گردابه

صورت کاملاً کنش سازه و سیال بهناشی از جریان گذرا)برهم

ساکن، یک و دو درجه آزادی در  سیلندر چهار برای کوپل(

ی عدد کد یک با همراه که کندمی آرایش مستطیلی استفاده

-ریبنابراین نوآو ؛شود داده توسعه باید که است به زبان فرترن

 های کار حاضر عبارتند از:

 چهار سیلندر برای ارتعاش ناشی از جریان سازیشبیه -

 آزادی در آرایش مستطیلی باای یک و دو درجه استوانه

 مرزیالمان-تصادفی روش تلفیقی گردابه از استفاده

 رلندیچهار سبرای  پساحاسبه و مقایسه ضرایب برآ و م -

 دو درجه آزادی در آرایش مستطیلی

 

 شرح مسئله -2

ای دو درجه آزادی در چهار سیلندر استوانه 1مطابق شکل 

برابر قطر سیلندرها چیدمان مستطیلی با طول چهار و عرض دو 

سازی و در بخش نتایج، ضرایب نیروهای شبیه 200در رینولدز 
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هیدرودینامیکی حاصل، جابجایی سیلندرها و خطوط جریان 

 رسم شده است. 

 

 روش حل عددی و معادلات حاکم -3
المان مرزی به دو بخش -دفیامیدان حل در روش گردابه تص

بندی جامد، تقسیماصلی، داخل میدان حل و مجاورت مرز 

گردد. روش حل در نزدیکی دیواره جامد منطبق بر حل می

. در شروع حل به کمک این است یمرزهیلاپرانتل و تقریبات 

روش در گام اول زمانی هیچ میدان ورتیسیتی داخل میدان 

حل وجود ندارد و یک جریان پتانسیل در داخل میدان حاکم 

صفر روی دیواره شرط سرعت عمودی  خودخودبهاست که 

. این امر یک سرعت مماسی غیر صفر روی دیواره استبرقرار 

 ایآورد. برای رفع آن باید یکسری گردابه صفحهمی به وجود

ها متناسب قدرت چرخشی آن کهیطوربهروی مرز خلق کرد، 

روی سطح باشد تا سرعت القاشده از این  جادشدهیابا چرخش 

عدم لغزش را ارضا کند.  ای، شرط مرزیهای صفحهگردابه

به سمت خارج  دشدهیتولای های صفحهسپس این المان

کنند و در این لحظه اولین گام زمانی به نفوذ می یمرزهیلا

ای به سمت خارج های صفحهرسد. حال اگر المانپایان می

 شوندیمهای حبابی کروی بروند، تبدیل به گردابه یمرزهیلا

ها در که یک شعاع هسته معینی دارند و قدرت چرخشی آن

سرعت هسته و  کهیطوربهگردد، داخل این حجم توزیع می

-قدرت چرخشی آن برابر با سرعت و قدرت همان المان صفحه

های داخل میدان حل های زمانی بعدی گردابهای باشد. در گام

یزم نکنند، سپس توسط مکاتوسط مکانیزم جابجایی حرکت می

گیرد.  مجدداً سرعت پتانسیلی باید برای نفوذ پخش صورت می

ارضای شرط فلاکس عمودی صفر برای تصحیح سرعت 

-گردد. در همین حین صفحات گردابهچرخشی به آن اضافه می

 ؛دگردنتوسط معادلات پرانتل جابجا می یمرزهیلاای نیز داخل 

ای، مجدداً های کروی و صفحات گردابهحرکت گردابه جهیدرنت

گردد که دوباره یک سرعت مماسی غیر صفر روی مرز ایجاد می

-ای، این اثر از بین میهای صفحهتوسط خلق یکسری گردابه

ای های صفحهدر انتهای هر مرحله تمامی گردابه تیدرنهارود. 

گردند. هنگام پخش می یمرزهیلااعم از جدید و قدیم در داخل 

صفحات  ،زمانی ممکن است عملیات حل در مراحل مختلف

ای تحت مکانیزم پخش از میدان حل خارج شوند، آنگاه گردابه

ف شوند. از طرگردانده میبا تصویر کردن به داخل میدان حل بر

های کروی داخل میدان نیز به سمت گردابه ،دیگر ممکن است

شوند؛ در این صورت کلیه  یمرزهیلاخارج میدان بروند یا وارد 

شوند. حالت پایدار ها را از میدان حل حذف میگردابهگونه این

های آید که تعداد الماندر حل نیز هنگامی به وجود می

شوند، با تعداد های کروی تبدیل میای که به گردابهصفحه

. شوندیمکه از میدان حل خارج  برابر باشدهای کروی المان

 یمرزهیلادر انتها ذکر این نکته ضروری است که حل عددی 

، بلکه این باشدینم یمرزهیلایک حل ریاضی دقیق از فیزیک 

-جای گردابهای بهحل به کمک در نظر گرفتن صفحات گردابه

 د.دهمی به دسترا  یمرزهیلاهای کروی، مدلی بهتر از فیزیک 

𝜵)  در روابط زیر: =
𝝏

𝝏𝒙
𝒊 +

𝝏

𝝏𝒚
𝒋   و𝜟 =

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐

𝝏𝒚𝟐
 ) 

 

 معادله سرعت و چرخش -3-1

رار قبرهمواره  یتعریف تابع جریان، معادله پیوستگ بر اساس

خواهد بود:

(1)𝑢 =
𝜕𝜓

𝜕𝑦
, 𝑣 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑥

𝒖 = (𝑢, 𝑣)  در جریان  ی. از طرفاستبردار سرعت

نزدیک  که گرددصورت زیر تعریف میبه مقدار چرخش یدوبعد

𝑣�� لیبه دل یمرزهیلادیواره در 

𝜕𝑥
⟨⟨
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 : ساده خواهد شد:

 

(2) 
𝜔 = 

𝜕𝑣

 𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑦
  ,

𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑖𝑛 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟
⇒                             𝜔 = −

𝜕𝑢

𝜕𝑦

معادله پواسون حاصل خواهد ( 2)در( 1)رابطه یبا جایگذار

 شد:

(3) Δ𝜓=−𝜔

بدون مرز با استفاده از تابع  یبا حل این معادله در فضا

 خواهد بود: یابیدستقابلتابع جریان  ،گرین

 

(4)
𝜓(𝑋, 𝑡) = ∫ 𝐺(𝑋 − 𝑋′)𝜔(𝑋′)𝑑𝑋′ ,

𝐷

𝐺(𝑋) = −
1

2𝜋
𝑙𝑛(𝑋)   

 

𝑿در رابطه فوق  = (𝑥, 𝑦)  و ،𝑑𝑿 = 𝑑𝑥 ⋅ 𝑑𝑦 بر . است

 نتیجه گرفتمعادله زیر را توان می( 4) رابطه اساس
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(5𝑢𝜔(𝑋, 𝑡) = ∫𝐻(𝑋 − 𝑋
′)𝜔(𝑋′)𝑑𝑋′

𝐷

 
 یدو درجه آزاد ای¬استوانه لندریس -الف

 

 
 حل دانیم -ب

 مسئله کیشمات -1شکل 

 

𝐻(𝑋)رابطه این در  =
1

2𝜋

(𝑦−𝑥)

𝒓2
انتگرال کرنل معادله  

𝑟2و  استپواسون  = 𝑥2 + 𝑦2  .یدارا یفیزیک یدر فضااست 

𝒖صورت سرعت به ،مرز = 𝒖𝑝 + 𝒖𝜔 شودمحاسبه می، 𝒖𝑝 

تابع  بر اساس. این سرعت است1 سرعت یچرخش ریغ مؤلفه

 :دد گرپتانسیل محاسبه می

 

(6) 𝒖𝑝 = 𝜵𝜑  , 𝜟𝜑 = 0 

 

                                                       
1 Potential Velocity 

اشاره به جهات  بیبه ترت 𝑦و  𝑥 یهامؤلفهی، در ناحیه مرز

-ه، ب𝑢 مرز، یسرعت موازاندازه د. نو عمود بر مرز دار یمواز

ت میزان سرع یمعادله پیوستگ از وبوده  محاسبهقابل یسادگ

 گردد:، تعیین می 𝑣عمود بر مرز، 

 

(7) 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑢𝑝(𝑥, 𝑡) + ∫ 𝜔(𝑥, 𝑦′, 𝑡)𝑑𝑦′
∞

𝑦

 

(8) 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) = −∫
𝜕𝑢

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦′, 𝑡)𝑑𝑦′

𝑦

0

 

 

 چرخش معادله انتقال-3-2

، معادله یدو بعد یبا کرل گرفتن از معادله مومنتوم در فضا

 خواهد آمد: به دست چرخشانتقال 

 

(9) 𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝒖 ⋅ 𝜵𝜔 =

1

Re
𝛥𝜔 

 

زیر  صورتبهرا  (9)توان معادله می یدر دیدگاه لاگرانژ

 بیان نمود:

 

(10) 𝐷𝜔

𝐷𝑡
(𝑋, 𝑡) =

1

Re
𝛥𝜔 

 

م مکانیز ،شکسته شده یبه دو گام جزئ یهر گام زمانکه 

روش  بر اساسمکانیزم نفوذ ( و 11)بر اساس معادله یجابجای

تغییرات میدان  حل شده و (12طبق معادله ) یگام تصادف

 آمد.خواهد  دستبه  یدر بازه زمان چرخشی

 

(11) 𝐷𝜔

𝐷𝑡
=
𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝒖 ⋅ 𝜵𝜔 = 0 

(12) 𝜕𝜔

𝜕𝑡
=
1

Re
𝛥𝜔 

 

 یانفصال میدان چرخش -3-3

 یصورت یکسربه، 𝜔(𝑋)ور از مرز جامد یعنی ناحیه داخلی،د

میزان گردد. منفصل می 𝛤با قدرت مشخص یحباب یهاگردابه

ی هقدرت و تابع هست بر اساسهر گردابه توسط  یالقای چرخش

 است. یشعاع هسته گردابه حباب 𝛿شود که ، بیان می𝑓𝛿(𝑟)ن، آ

( سرعت چرخشی 6) به میدان چرخشی و طبق معادله با توجه

وجود شرط عدم لغزش در مرز جداره موجب شود. محاسبه می
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شده روی مرز چرخش خلق شود.دیواره می یرو چرخشخلق 

 یهاگردابه گردد.ای منتسب میبه تعدادی گردابه صفحه

به گردابه  𝛥𝑠ی به ضخامت خروج از ناحیه مرز با یاصفحه

 با ورود زنی یحباب یهاد و بالعکس گردابهنگردتبدیل می یحباب

 ند.شومنظور می یاگردابه صفحه به شکلمرزی به ناحیه 

 مرزیمیدان پتانسیل جریان و روش المانمحاسبه  -3-4

ید آمی به دستمقدار سرعت پتانسیلی طبق رابطه زیر 

که با توجه به تعریف سرعت پتانسیلی و عدم چرخشی بودن 

: تابع پتانسیل در فضای 𝜑 سرعت مذکور ساده خواهد شد )

 فیزیکی(:

 

(13) 𝒖𝑝 = 𝜵𝜑     
𝜔=0
⇒        𝛥𝜑 = 0 

 

به روش  (13)یافتن جریان پتانسیل باید معادله  یبرا 

معادله  ،قادر است یروش المان مرز. حل گردد یالمان مرز

-مانال یبر اساس تعریف یکسر یلاپلاس فوق را در هر گام زمان

مرز حل و  یبا توابع توزیع مشخص بر رو یاگردابه یمرز یها

در هر نقطه از میدان حل و در مرکز  یمیدان سرعت پتانسیل

را محاسبه نماید. این معادله  ییا حباب یاصفحه یهاالمان

مرز  یگردد که  شرط سرعت نرمال صفر روحل می یاگونهبه

مقدار شار عبوری 𝑞  ( با فرض آنکه13) معادله. برقرار باشد

𝑞جریان پتانسیلی عمود بر مرز باشد، با شرط مرزی  = 𝒏 ⋅

𝜵𝜑 = 𝒏 ⋅ (𝒖 − 𝒖𝜔)  .قابل حل است 

 

 و نفوذ یمکانیزم جابجای -3-5

و  ی، نحوه محاسبه مکانیزم جابجاییروش عدددر این 

مانند هم است و تنها فرق آن  یو مرز یداخل ینفوذ در نواح

 یهاگردابه صورتبه چرخشدو ناحیه در نوع منفصل کردن 

با توجه به مشخص شدن میزان سرعت  .است یو حباب یاصفحه

ان توها، میپتانسیلی و سرعت القایی حاصل از جمیع گردابه

تک این ذرات عددی محاسبه ر سرعت کلی را روی تکمقدا

 تغییراتبا مشخص شدن سرعت پتانسیل و چرخشی، نمود. 

 :گرددمی محاسبه یی،طبق مکانیزم جابجا چرخشیمیدان 

 

(14) 𝑋𝑗
𝑘+1|

𝑐𝑜𝑛𝑣
= 𝑋𝑗

𝑘 +∫𝑢𝑗𝑑𝑡
𝐷

 , 𝑢𝑗 = 𝑢𝜔,𝑗 + 𝑢𝑝,𝑗 

 

 برایگردد. کوتا حل میاین انتگرال زمانی با روش رانگ

ر بطبق مکانیزم نفوذ  میدان چرخشینشان دادن تغییرات 

 که شوداستفاده میفی از روش گام تصاد (12) معادله اساس

 .شودداده می یذره حرکات تصادف تعدادیبه 

 پسامحاسبه ضرایب برآ و  -3-6

مقدار  ،لازم است پساآوردن ضرایب برآ و  به دستبرای 

تغییرات فشار روی فشار و چرخش روی مرز مشخص باشد. 

توان به روش زیر محاسبه را می لخطایمرز در جهات منحن

 کرد:

(15) 𝜕𝑝

𝜕𝜉
=

𝜇

𝑐1𝑐3 − 𝑐2𝑐2
(𝑐2
𝜕𝜔

𝜕𝜉
− 𝑐3

𝜕𝜔

𝜕𝜂
) 

𝜂 

 عمود در سیستممعرف جهات مماس و  بیبه ترت 𝜉و 

 باشند:برابر مقادیر زیر می 𝑐3و  𝑐1 ،𝑐2و الخط منحنی

 

(16) 

𝑐1 = (
𝜕𝑥

𝜕𝜂
)
2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝜂
)
2

 

𝑐2 = (
𝜕𝑥

𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜕𝜉
) + (

𝜕𝑦

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜂
) 

𝑐3 = (
𝜕𝑥

𝜕𝜉
)
2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝜉
)
2

 

مرزی از جمع مقادیر حاصل مقدار چرخش روی هر المان

از دو عامل  پسامحاسبه است. ضرایب برآ و از مراحل قبل قابل

نقطه از جسم) نیروی فشاری(  گیرد: فشار وارده بر هرنشات می

 و اصطکاک بین سیال و جسم)نیروی لزجتی(:

 

(17) 𝐶𝐷 = 𝐶𝐷𝑃 + 𝐶𝐷𝜈     , 𝐶𝐿 = 𝐶𝐿𝑃 + 𝐶𝐿𝜈 

 

، پساضرایب  بیبه ترت 𝐶𝐷𝜈و  𝐶𝐷  ،𝐶𝐷𝑃در روابط فوق 

ضرایب برآ،  𝐶𝐿𝜈و  𝐶𝐿 ،𝐶𝐿𝑃لزجتی و  پسایفشاری و  پسای

اری فش پسایبرآی فشاری و برآی لزجتی است. میزان نیروهای 

 آید:می به دستو لزجتی از روابط زیر 

 

(18) 𝛥𝑭𝑥𝑃 = 𝛥𝑭𝜉𝑃
𝜕𝑥

𝜕𝜉
 , 𝛥𝑭𝑥𝜈 = 𝛥𝑭𝜂𝜈

𝜕𝑥

𝜕𝜂
 

𝛥 

𝑭𝑥𝑃  و𝛥𝑭𝑥𝜈 فشاری و  پسای یروینکننده مقدار بیان

 𝛥𝑭𝜂𝜈و  𝛥𝑭𝜉𝑃لزجتی روی هر المان روی مرز و همچنین 

نیرو فشاری و لزجتی وارده بر مرز جسم هستند.  یهامؤلفه

طریق ( به𝛥𝑭𝑦𝜈) (و لزجتی𝛥𝑭𝑦𝑃) مقدار نیروی برآی فشاری

 خواهد آمد. به دستمشابه 



 
 

 

 ی...تصادفبا استفاده از روش گردابه یلیمستط دمانیدر چ یدو درجه آزاد ایاستوانه لندریآرام حول چهار س انیجر یدو بعد سازیهیشب|176

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

با معلوم بودن فشار و مشخصه  𝛥𝑭𝜂𝜈و  𝛥𝑭𝜉𝑃مقادیر 

 اند:های روی مرز قابل دستیابیتک المانچرخش روی تک

 

(19) 
𝛥𝑭𝜉𝑃 = ∫𝑃|𝑜𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑑𝜂,     

𝛥𝑭𝜂𝜈 = ∫𝜇𝜔|𝑜𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑑𝜉 

 

گردد. مرزی فرض میطول هر المان 𝑑𝜂در روابط فوق 

 شود.ها از طریق قاعده ذوزنقه محاسبه میکلیه این انتگرال

 کنش سازه و سیالبرهم -3-7

 کاملاً صورت کنش سازه و سیال در هر گام زمانی بهبرهم

گیرد. هر سیلندر با یک جرم، فنر و دمپر مدل کوپل صورت می

 .(الف -1)شکل شده است

 

(20)  𝑚�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑥 = 𝐹𝐷 

(21)  𝑚�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑦 = 𝐹𝐿 

ابتدا شتاب سیلندر در گام زمانی جدید محاسبه شده، 

-اولر و مکان از روش لکس 1سپس سرعت از روش ضمنی

)محاسبه به طریق مشابه . [24]محاسبه خواهد شد  2وندروف

 .(yدر جهت 

 

(22)  �̈�𝑛+1 =
(𝑭𝐷 − 𝐾𝒙

𝑛 − 𝐶�̇�𝑛)

𝑚
 

(23)  �̇�𝑛+1 = �̇�𝑛 + �̈�𝑛+1∆𝑡   

(24)  �̈�𝑛+1 = 𝒙𝑛 + �̇�𝑛+1∆𝑡 + �̈�𝑛+1
∆𝑡2

2
 

 

ابتدا میدان جریان حل شده و نیروهای  زمانیگام  هر در

وارده از طرف سیال به سازه محاسبه و سپس با حل معادلات 

جهت اعمال شرط مرزی  ،حرکت سازه، موقعیت و سرعت جدید

تا ارضای  برنامه اجرای برای فوق مراحل. گرددجسم لحاظ می

حاصل  یحل زمان یداریپا .شد خواهند معیار همگرایی تکرار

 یاهمرز برابر با گردابه یرو دشدهیتول یهاکه گردابه شودیم

 .شده از دامنه حل باشندخارج

 

 نتایج ییآزما یراست -4
سازی جریان حول تک سیلندر استفاده از شبیهدر کار حاضر، با 

ای ساکن در جریان آرام، اعتبارسنجی برنامه و روش استوانه

                                                       
1 Implicit 

 200و  100بررسی شده و نتایج در عدد رینولدز  مورداستفاده

 ژائو و همکاران، [25و  24] با کارهای عددی مقدم و همکاران

-، همچنین با متوسط مقادیر اندازه[26] منگینی و سالتارا، [5]

توسط خالک و  صورت گرفتهشده در کارهای تجربی گیری

و تریتون مقایسه  [29] ، روشکو[28] ، کانگ[27] ویلیامسون

شده در تحقیق گرفته در نظرشده است که با مقادیر و ابعاد 

ر استروهال بیانگ عدد حاضر منطبق یا تا حد زیادی مشابه است.

و بیشترین مقدار آن بیانگر  استتعداد دفعات پخش گردابه 

فرکانس پخش گردابه است. در کار حاضر عدد استروهال با 

( ضریب برآ محاسبه گشته FFT)استفاده از تبدیل فوریه سریع

 است.

های سیال و مشخصهناپذیر تراکمصورت بهجریان 

𝜌 1000صورتبه 𝜇 002/1×10-3و   =  .اندانتخاب شده =

متر، نسبت میرایی برابر  04/0متر یا سانتی 4قطر سیلندر برابر 

)نزدیک به مشخصات کار آزمایشگاهی  6/2، نسبت جرم 005/0

ده گرفته ش در نظرویلیامسون( و ابعاد کانال تا حد زیاد بزرگ 

برابر قطر سیلندر، طول جریان بعد از  10است. )طول ورودی 

برابر قطر  20رابر قطر سیلندر، عرض سیلندر ب 30سیلندر، 

ر از ای برابسیلندر، سیلندر در وسط عرض سیلندر و در فاصله

ریب مقدار ضگرفته شده است.(  در نظرهای بالایی و پایینی لبه

و عدد استروهال با دیگر کارهای عددی و آزمایشگاهی در  پسا

 .(1)جدول  مقایسه شده است 200و  100رینولدزهای 

مشخص است، میزان خطای مقادیر  1که در جدول طورهمان

برای متوسط ضریب  100شده در کار حاضر در رینولدز محاسبه

متوسط  نسبت به 6/0و برای عدد استروهال حدود %  5/1 % پسا

که در مجموع  استدر مقادیر آزمایشگاهی  آمدهدستبهمقادیر 

های عددی در کارهای مشابه کمتر است. از کلیه روش

و  03/1 % پسابرای متوسط ضریب  200همچنین در رینولدز 

متوسط مقادیر  نسبت به 01/1برای عدد استروهال حدود % 

. اگرچه در برخی مقادیر، خطای استآزمایشگاهی  آمدهدستبه

) مانند  خوردکمتری در کار عددی سایر محققان به چشم می

 200در محاسبه عدد استروهال در رینولدز  5/0خطای % 

در محاسبه عدد استروهال  0/0توسط سا و چنگ، یا خطای % 

(؛ اما در  [25و  24]همکارانتوسط مقدم و  100در رینولدز 

در محاسبات تحقیق حاضر  آمدهدستبهمجموع خطاهای 

 ، عددی مختلفهای شده به روشنسبت به سایر تحقیقات انجام

2 Lax wendroff method 
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-افزار انسیسشده در نرمهمچنین در مقایسه با مقادیر محاسبه

در  مورداستفادهدهد که روش نشان می 1فلوئنت در جدول 

 تواندو می قبولی قرار داردحاضر در محدوده دقت قابل پژوهش

های جریان را با تری از عدد رینولدز مشخصهدر طیف گسترده

نماید. خطای ناشی از محاسبات را خطای کمتری محاسبه 

-توان با کوچک شدن گام زمانی و بیشترین قدرت گردابهمی

ای، یا افزایش تعداد تقسیمات مرز کاهش داد. های صفحه

میزان دقت این روش به عواملی چون مقدار گام زمانی، تعداد 

گی ای بستهای صفحهتقسیمات مرز و بیشترین قدرت گردابه

مقادیر کمتری داشته و از  𝛥𝑡𝑚𝛾𝑚𝑎𝑥 ه چیعنی هر ؛تام دارد

باشد، میزان خطای محاسباتی به سمت صفر  𝑂(10−1)مرتبه 

 لیبه دلتصادفی  تر گردابههای قدیمینماید. در روشمیل می

ارضای شرط سرعت نرمال صفر روی مرز، در نظر گرفتن تصویر 

روری بود که ها و استفاده از نگاشت همدیس، لازم و ضگردابه

این مطلب موجب افزایش حجم محاسبات و حتی غیرممکن 

ده استفا لیبه دل شدهارائهشد. در روش تلفیقی شدن حل می

 عدم نیاز به وارد  به جهتمرزی، تعداد محاسبات از روش المان

 

ها در حل و عدم نیاز به نگاشت همدیس نمودن تصاویر گردابه

 و دقت محاسبات نیز افزایش یافته است. افتهی کاهش
 

 تحلیل نتایج -5
 سازی جریان حولدر این بخش از تحقیق، نتایج حاصل از شبیه

ای یک و دو درجه آزادی در آرایش چهار سیلندر استوانه

-شود. نتایج استخراجمی ارائه 200مستطیلی در عدد رینولدز 

ها، نوسان سیلندرها و ماهیت جریان خروجی بر اساسشده، 

منظور بررسی اثر جریان بر ارتعاش گردد. بهتشریح می

سیلندرها، دامنه نوسانات عرضی چهار سیلندر یک درجه آزادی 

-های دو درجه آزادی در شکلو سپس تغییرات مرکز استوانه

یل ها تحلهای آنشده و بیشینه مقادیر و نسبت ارائه 3و  2های 

ها، وارد بر سیلندربه اهمیت تحلیل نیروهای  با توجهشده است. 

عد برای بزمان بی نسبت به پساتغییرات ضرایب نیروهای برآ و 

شده و روند  ارائه 4چهار سیلندر دو درجه آزادی در شکل 

نوسانات این ضرایب برای سیلندرهای مجاور و مقابل یکدیگر 

قرارگیری سیلندرها در مسیر جریان و  ریتأثتحلیل شده است. 

 ای ساکنمتوسط و عدد استروهال سیلندر استوانه پسایضریب  -1جدول 

 تحقیق

100Re= 200Re=  زمان

حل 

 CDm )ساعت(
 خطا

)%( 
St 

 خطا

)%( 

 مجموع

 خطا)%(
CDm 

 خطا

)%( 
St 

 خطا

)%( 

 مجموع

 خطا)%(

عدد

 ی

مقدم و 

 24]همکاران 

 [25و 

36/1 4/5 165/0 0/0 4/5 362/1 9/0 197/0 5/6 4/7 - 

ژائو و 

 [5]همکاران
23/1 6/4 155/0 6 6/10 13/1 2/16 186/0 5/0 1/21 - 

منگینی و 

 [26]سالتارا
37/1 2/6 165/0 0/0 2/6 30/1 7/3 196/0 6 7/9 - 

افزار نرم

تجاری 

-انسیس

 فلوئنت

34/1 8/3 155/0 6 16 22/1 9 180/0 7/2 7/11 8 

تجر

 بی

خالک و 

2]ویلیامسون

7] 

- 

 متوسط

29/1 

164/0 

 متوسط

165/0 

- 

متوسط 

35/1 

197/0 

 متوسط

185/0 

- 

 - 200/0 35/1 165/0 33/1 [28]کانگ

 25/1 [29]روشکو
–16/0  

17/0 
- 

–17/0  

19/0 
- 

 6 04/2 01/1 187/0 03/1 336/1 1/2 6/0 166/0 5/1 31/1 تحقیق حاضر
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خوردن یکنواختی جریان سیال،  به همها، در درجه آزادی آن

با بررسی خطوط جریان حول چهار سیلندر یک و دو درجه 

شده و رفتار جریان سیال حول  ارائه 6و  5های آزادی، در شکل

شده برای برقراری مجدد ها همچنین طول محاسبهاستوانه

 ی وها بررسدست بعد از عبور از استوانهیکنواختی جریان پایین

 مقایسه شده است.

 

 دامنه نوسان -5-1

ها و کاربردهای صنعتی بسیار جابجایی سیلندرها در طراحی

های حرارتی برخورد سیلندرها به یکدیگر مهم است. در مبدل

رد شدن از آستانه  لیبه دلدیدگی یک سیلندر یا آسیب

 3منظور در شکل  نیبه همالاستیک آن ممکن است رخ دهد. 

به زمان درجه آزادی نسبتجابجایی)عرضی( سیلندرهای یک 

جابجایی مرکز سیلندرهای دو درجه آزادی رسم  4و در شکل 

های جابجایی طولی و عرضی بررسی شده است. با توجه و دامنه

دامنه ارتعاشی سیلندرهای جلویی در جهت عمود  3به شکل 

ی بیشتر است. درواقع بر جریان نسبت به سیلندرهای عقب

ن گیرند و ایسیلندرهای جلویی در معرض ضربه سیال قرار می

شود، چرا که حالت فشاری برای سیلندرهای عقبی کمتر می

 یتا حدسیلندرهای جلویی مانند یک مانع، نیروی سیال را 

باهم برابر  لندرهایتمام س یفرکانس ارتعاشدهند. کاهش می

 عمود جهت در فازهم ریارتعاش غ لندر،یهر چهار س ی. برااست

 خوبیهب ینییپا لندریو دو س ییبالا لندریدو س یبرا انجری بر

 رلندیدو س نیدافعه ب یرونی دهندهکه نشان شودیمشاهده م

برای سیلندرهای جلویی، بیشینه دامنه ارتعاش  .استمقابل هم 

و 56/0در جهت عمود بر جریان نسبت به قطر سیلندر حدود 

-مشاهده می 42/0کمتر و برابر  %25برای سیلندرهای عقبی 

 شود.

 

 

 

 

 
جابجایی عرضی سیلندرهای یک درجه  -2شکل

 آزادی

 

، سیلندرهای دو درجه آزادی در ابتدا 4با توجه به شکل 

جهت  برابر قطر سیلندر( در 40/0بزرگی)حدود نسبتاًجابجایی 

پذیری جریان داشته و پس از آن با توجه به میزان انعطاف

شده برای سیلندر، نیروی کشسانی و نیروی وارد شده از تعریف

قریبی ی تفاصلهطرف جریان بر سیلندر، سیلندرهای جلویی در 

برابر قطر سیلندر نسبت  8/0برابر و سیلندرهای عقبی  23/0

عنوان ی خود، به تعادل رسیده و در آن نقاط)بهبه محل اولیه

کنند. برای سیلندرهای جلویی، مرکز نوسان( ارتعاش می

بیشینه دامنه ارتعاش در جهت عمود بر جریان)نسبت دامنه 
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بیشینه  سه برابر باًیتقر(، 37/0عرضی به قطر سیلندر حدود 

)نسبت دامنه طولی به قطر  دامنه ارتعاش در جهت جریان

. این نسبت برای سیلندرهای عقبی است( 12/0سیلندر حدود 

ولی دامنه نوسان هم در  ،برابر همین مقدار بوده باًیتقرهم 

راستای طولی و هم در راستای عرضی کمتر از مقادیر مشابه 

 بودن تربزرگ. این مطلب با استیی برای سیلندرهای جلو

نیز تطابق دارد.  4ضرایب نیرویی سیلندرهای جلویی در شکل 

 صورت بیضی و سیلندرهایمسیر حرکت سیلندرهای جلویی به

)مسیر حرکت تک  است 8صورت تر و بهدست نامنظمپایین

-به 200ای دو درجه آزادی نیز در رینولدز سیلندر استوانه

بیشینه دامنه عرضی ارتعاش سیلندرهای یک  .(است 8صورت 

 .استبرابر سیلندرهای دو درجه آزادی  51/1آزادی  درجه

 

 

 

 

 
 مرکز سیلندرهای دو درجه آزادی  جابجایی -3شکل

 

  پساضرایب برآ و  -5-2

تحلیل روند نیروهای وارد بر سیلندرها با بررسی ضرایب نیرویی 

تاثیر این نیروها بر سیلندرهای یک و دو پذیر خواهد بود. امکان

 کند.درجه آزادی در دامنه و فرکانس نوسان خودنمایی می

با زمان،  پساالگوی تغییرات ضرایب برآ و  یجهت مقایسه

 200برحسب تابعی از زمان بدون بعد برای رینولدز هانمودار آن

 نشان داده شده است. 4شکل در 

برای دو سیلندر  پساضرایب برآ و  4باتوجه به شکل 

جلویی بزرگتر از دو سیلندر عقبی بوده و سیلندرهای عقبی 

های سیلندرهای دلیل قرار گرفتن در ناحیه ریزش گردابهبه

-تر و با دامنه کوچکتری را تجربه میجلویی، نوسانات نامنظم

کنند. اختلاف فشار ناشی از تشکیل گردابه ناشی از سیلندرهای 

-ال ترکیب شده و نوسانات را نامنظم میجلویی با جریان سی

)نسبت به سیلندرهای جلویی که فقط با جریان و برخورد  کند

در ابتدا  پساضریب  200برای رینولدز  .کنند(سیال نوسان می

یابد. علت این سرعت کاهش می بسیار بزرگ بوده و سپس به

)جهت اطمینان از پایداریِ امر اجرای برنامه بصورت غیرپایا
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ل( است در حالی که ماهیت جریان در این رینولدزها پایا ح

با تشکیل گردابه از یک طرف و سپس از طرف دیگر . است

روی نی پشت سیلندر، جریان پشت سیلندرها متقارن نبوده و

یزش و ر برآ وجود دارد و بدلیل تشکیل تناوبی خیابان گردابه

وجه به باتکند. ، ضریب برآ نوسان میهادر پشت سیلندر گردابه

لندرها سی پسایشکل و مقایسه تقریبی مقدار متوسط ضریب 

، سیلندرهای دارای درجه 1شده در جدول شماره با مقادیر ارایه

 د. بالاتری دارن پسایضرایب  ،آزادی نسبت به سیلندر ثابت

 

 

 

 

 
 یبرا بعدینسبت به زمان ب پسابرآ و  بیضرا -4شکل 

  یآزادلندر دو درجه یچهار س

 

 خطوط جریان -5-3

 نهمچنی ها،حول استوانه انیدرک بهتر نحوه رفتار جر یبرا

در  انیخطوط جر ان،یجر رمسی در هاآن شیوجود و آرا ریتاث

 یو دو درجه آزاد کی هایحول استوانه بترتیبه 4و  3شکل 

در شکل مشخص  زنی هااستوانه یهیرسم شده است. محل اول

و در هرد هاهاستوان پشت هاگردابه زشیو ر لیشده است. تشک

 ریبا حرکت در مس 200 نولدزیاست. در ر انینما خوبیشکل به

حل،  یدامنه انتهای در و شده کمتر هااثرات گردابه ان،یجر

برقرار خواهد شد. البته با توجه  کنواختی انیجر یشرط مرز

 یدر فاصله یدو درجه آزاد یلندرهایحول س انیبه شکل، جر

-در رئوس آن واقع شده لندرهایکه س یلیکمتر از مرکز مستط

 درجه کی یلندرهایس یاست. برا دهیرس یکنواختی نای به اند،

 یمتر و برا 1/1 یبیدر طول تقر لندریبرابر قطر س 27 یآزاد

و در طول  لندریبرابر قطر س 5/17 یدو درجه آزاد یلندرهایس

 نیشود. ایم مشاهده لیمتر از مرکز مستط 72/0 یبیتقر

با  یدرجه آزاد کیدرحالت  یعرض یدامنه فمطلب با اختلا

 37/0 نهیشیبا ب یو دو درجه آزاد لندریبرابر قطر س 6/0 نهیشیب

 دارد. یهمخوان زین 6و  5 هایدر شکل لندریبرابر قطر س
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 گیرینتیجه -6

های عددی رایج در حل مسائل ارتعاش ناشی از جریان با روش

که با ایجاد شبکه در میدان حل، محاسبات مربوطه را انجام 

مرز سیلندر در طول زمان دلیل حرکت و جابجایی دهند، بهمی

در حوزه محاسباتی، شبکه محاسباتی باید در هر گام زمانی 

-ایجاد شود که منجر به افزایش هزینه و زمان محاسبات می

دلیل عدم نیاز به مرزی بهالمان-تصادفیشود. روش گردابه

-تواند بازه بسیار وسیعی از هندسهبندی میدان حل میشبکه

که در بسیاری از سازی نماید. در صورتیهای مختلف را شبیه

بندی های ناشی از شبکههای عددی بدلیل پیچیدگیروش

میدان حل و اجتناب ناپذیر بودن حل معادلات بقاء جرم و 

متعامد، همواره الخط غیرممنتوم در سیستم مختصات منحنی

همچنین در این  ؛مشکلات فراوانی در برابر محققان قرار دارد

های کمکی توربولانس نه نیازی به استفاده از مدلروش هیچگو

در اعداد رینولدز بالا وجود ندارد. حال آنکه استفاده از این 

های عددی دیگر لازم و ضروری بوده که بر ها در تحلیلمدل

ابه با ی مشافزاید. در یک محاسبهپیچیدگی و سنگینی کار می

 ش زمان محاسباتبر کاهافزار تجاری انسیس فلوئنت، علاوهنرم

 
  = s  28 tدریک درجه آزادی  چهار سیلندر حول خطوط جریان -5شکل

 

 
  = s 28 t درخطوط جریان حول چهار سیلندر دو درجه آزادی  -6شکل
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که مقدار ساعت، کاهش یافته، ضمن آن 6ساعت به  8از 

-بتمرزی نسالمان-تصادفیمتوسط ضرایب نیرو با روش گردابه

اختلاف  3/2باشند و % های آزمایشگاهی نزدیکتر میبه داده

افزار انسیس فلوئنت دارند. بدیهی است کمتری نسبت به نرم

اختلاف بیشتری با مقادیر  این اختلاف در محاسبه فشار نیز

افزار این، در خروجی نرمبرکند. علاوهآزمایشگاهی ایجاد می

انسیس فلوئنت، ارتعاشات کوچک درهر لحظه را نمایش نداده 

های ضرایب نیرو و جابجایی سیلندرها را در و خروجی

دهد که تاحدودی با نمودارهای نسبتا هموارتری نمایش می

و  یک سیلندر یک پسایتوسط ضریب واقعیت متفاوت است. م

دو درجه آزادی کمتر از سیلندر ساکن بود. در آرایش مستطیلی 

ی سیلندرهای عقبی باوجود قرارگیری دامنه ارتعاشات القاشده

ها، کاهش یافت. در دنباله سیلندرهای جلویی و ریزش گردابه

در حالت یک درجه آزادی، بیشینه دامنه ارتعاش در جهت 

ی به سیلندرهاریان برای سیلندرهای جلویی نسبتعمود بر ج

کمتر مشاهده شد. در حالت دو درجه آزادی،  % 25عقبی 

ر جهت برابری دسیلندرهای جلویی با بیشینه دامنه تقریبا سه

به جهت جریان، ارتعاش نمودند. این عمود بر جریان، نسبت

وده بنسبت برای سیلندرهای عقبی هم تقریبا برابر همین مقدار 

ولی دامنه نوسان هم در راستای طولی و هم در راستای عرضی 

کمتر از مقادیر مشابه برای سیلندرهای جلویی بود. مسیر 

صورت بیضی و سیلندرهای حرکت سیلندرهای جلویی به

. بیشینه دامنه عرضی ارتعاش است 8صورت دست بهپایین

درجه برابر سیلندرهای دو  51/1آزادی  سیلندرهای یک درجه

آزادی محاسبه شد. بزرگترین نوسان مربوط به سیلندرهای 

لذا درصورت استفاده از این آرایش در کاربردهای است؛ جلویی 

-ای مانند مبدل حرارتی، رایزرهای دریایی و پایهصنعتی و سازه

ها، مبنای طراحی باید قرار گیرند یا چنانچه لازم باشد از ی پل

تر و انعطاف کمتر استفاده نمایند. جنس با استحکام یا وزن بالا

شده حول هر های تشکیلبا توجه به امکان رصد اثر گردابه

سیلندر بر ارتعاش و ضرایب هیدرودینامیکی سیلندرهای 

 دست در حالت دو درجه آزادی و تطابق نتایج پژوهشپایین

-شده از این نوع جریان، میحاضر با طبیعت فیزیکی شناخته

های سازی جریان در مبدلشده جهت شبیهتوان از روش یاد

نظر ارتعاش  های مشابه ازحرارتی، رایزرهای دریایی و سازه

های حاصل از روش و سازیی شبیهاستفاده نمود. مقایسه

های تجربیات آزمایشگاهی امکان شاخت بهتر از مکانیزم

سازی طراحی را فراهم ها و بهینهدینامیکی تخریب تیوب مبدل

همچنین با حل همزمان معادله انرژی، انتقال  ؛ردخواهد آو

 حرارت بهینه هر سیلندر)تیوب( قابل دستیابی خواهد بود.
 

 فهرست علائم

𝐶𝐷 پسا ضریب، 𝐹𝐷

0.5𝜌𝑈2𝐷
 

𝐶𝐷𝑃  فشاری پسایضریب 

𝐶𝐷𝜈  لزجتی پسایضریب 

𝐶𝐿  برآ،ضریب 𝐹𝐿

0.5𝜌𝑈2𝐷
 

𝐶𝐿𝑃 ضریب برآی فشاری 

𝐶𝐿𝜈  برآی لزجتیضریب 

𝐷  ،قطر سیلندرm 

𝑓   ،1فرکانس تولید گردابه

𝑆
 

𝑓𝑛  ،فرکانس طبیعی سیلندر 
1

2𝜋
√𝑘/𝑚 

𝑓𝛿(𝑟) هتابع هست 

𝐹  ،نیروN 

G(X) تابع گرین 

H(X) انتگرال کرنل معادله پواسون 

𝐾  ،سختی فنرN/m 

𝑚∗ یافته، جرم کاهش𝑚

𝜌𝐷2
 

N هاتعداد گردابه 

NV  های حبابیگردابهتعداد 

P  ،فشارN/m2 

q مقدار شار عبوری جریان پتانسیلی عمود بر مرز 

Re ،عدد رینولدز 𝜌𝑈𝐷

𝜇
 

St  ،عدد استروهال𝑓𝐷

𝑈
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t  ،زمانs 

t* بعد، زمان بیtU/D 

T  ،دوره تناوبs 

u بعدمولفه مماسی سرعت بی 

up ی فشاری سرعتمولفه 

𝑢𝜔 مولفه چرخشی سرعت 

u(u, v) بعدبردار سرعت بی 

𝑈∞  ،سرعت ورودیm/s 

v بعدمولفه عمودی سرعت بی 

 

 علائم یونانی 

𝛾 ای، طول گردابه صفحهm 

 𝛤  قدرت گردابه حبابی 

𝛿  ی، شعاع هسته گردابه حبابm 

𝛥𝑠   ی، ناحیه مرز ضخامتm 

𝑑𝜂  مرزی، طول هر المانm 

𝜇      ،لزجت kg/s.m 

𝜉   ،ضریب)فاکتور( میرایی𝐶/2√𝑘𝑚 

𝜌  ،چگالی  kg/m3 
𝜑    ،تابع پتانسیلm2/s 
𝜓  ،تابع جریانm2/s 

𝜔    ورتیسیتی 
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