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  چکیذُ
ای زٍ زضختِ آظازی ثتب   کٌتطل فؼبل اؾتتَاًِ زایتطُ  طک ٍ ّوعهبى ثیي ًطم افعاضّبی هتلت ٍ فلَئٌت ثِ هٌظَض تقجیِ ؾبظی هك ،زض ایي هقبلِ

کتبّف اضتؼبقتبت حبنتز اظ    کٌتتطل   ،، اًدتبم قتسُ اؾتتد ّتس     کٌسّبی الاؾتیک کِ آظازاًِ زض خْبت عَلی ٍ ػطضی حطکت هیگبُتکیِ

ّبی اؾتتَاًِ ابثتت هغبثقتت    د فطکبًؽ عجیؼی ؾیؿتن ًَؾبًی ثهَضتی تٌظین قسُ اؾت کِ ثب فطکبًؽ زًجبلِ گطزاثِاؾت ی اؾتَاًِّبگطزاثِ

گیتط کتِ زض هتلت/ؾتیوَلیٌک ایدتبز     هكتق-گیطاًتگطال-کٌٌسُ تٌبؾجی ی اضتجبط ّوعهبى کٌتطلثِ ٍؾیلِ کزاقتِ ثبقسد قجیِ ؾبظی هكتط

قسُ ثِ هسل ؾیؿتن تحت کٌتطل کِ زض فلَئٌت ؾبذتِ قسُ ثب ّس  هحبؾجِ ًیطٍی کٌتطلی هَضز ًیبظ ثطای کبّف کبهز اضتؼبقتبت ػطضتی   

ِ      ٌسُزّ ، ًكبىاؾتَاًِ اًدبم قسُ اؾتد ًتبیح قجیِ ؾبظی ّتبی  کبضایی ثؿیبض ثبلای الگتَضیتن کٌتطلتی زض کتبّف اضتؼبقتبت حبنتز اظ گطزاثت

کٌس، اضتؼبقبت ػطضی ٍ عَلی اؾتَاًِ ٍ ّوچٌیي هقبزیط ضطایت لیفتت ٍ زضا   کٌٌسُ قطٍع ثِ فؼبلیت هی اؾتد پؽ اظ ایٌکِ کٌتطلاؾتَاًِ 

ِ       اًسد ّوچٌیي زًجبلِ گطزاثِثغَض قبثز تَخْی کبّف پیسا کطزُ ّتن   ّبی پكت اؾتَاًِ کتِ زض حبلتت کٌتتطل ًكتسُ زض ًبحیتِ زٍضزؾتت ثت
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Abstract  

In this paper a collaborative simulation between Matlab/Simulink and Fluent softwares is done to active 

control of  an elastically mounted circular cylinder, free to move in in-line and cross-flow directions. The 

control goal is reduction of the two-dimensional vortex-induced vibrations (VIV) of cylinder. The natural 

oscillator frequency is complemented with the vortex shedding frequency of a stationary cylinder. A parallel 

simulation scheme is realized by linking the PID controller employed in Matlab/Simulink to the plant model 

constructed in Fluent, aiming at calculation of the control force necessary for total annihilation of the 

transverse cylinder vibrations.  The simulation results reveal the high performance and effectiveness of the 

adopted control algorithm in diminishing the VIV of elastic cylinder. Once the control algorithm is turned 

on, there is a extreme reduction in the transverse and in-line cylinder oscillation amplitudes as well as lift 

and drag coefficients values. In particular, it is observed that the coalesced vortices in the far wake region of 

the uncontrolled cylinder are seprated and displaying wake vortices of weaker strengths. 
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  هقذهِ -1
هحسٍزُ اػساز ضیٌَلسظ پبییي زض خطیبى آضام، خطیبى ػجَضی اظ 

ّب ثتِ  ، هٌدط ثِ خسایف هتقبضى ٍضتیؿیت1ِاخؿبم تَپی قکز

ّب، ًیطٍی هتٌبٍة قَزد ایي ٍضتیؿیتِی خؿن هیؾوت زًجبلِ

ثغتَض  کٌٌتس ٍ زض نتَضتی کتِ خؿتن     ضٍی خؿن اػوتبل هتی  

-الاؾتیک زض هؼطو خطیبى قطاض گیطز، ؾجت اضتؼبـ آى هتی 

-ًبهیسُ هتی  2قَزکِ ایي ًَع اضتؼبـ، اضتؼبـ ًبقی اظ گطزاثِ

تبکٌَى اضتؼبـ ًبقی اظ خطیبى ثؿیبضی اظ اخؿبم تتَپی   قَزد

 ِ ٍلتی تحقیقتبت اذیتط، ضٍی     ،قکز، هَضز هغبلؼِ قطاض گطفتت

ّتبی زایتطٍی، هتوطکتع قتسُ     اضتؼبـ ًبقی اظ گطزاثِ اؾتَاًِ

اؾتد ًیطٍیی کِ اظ عط  ؾیبل ثط اؾتتَاًِ زض خْتت ػطضتی    

ٍ ًیتطٍی ٍاضزُ   3قَز، لیفتخطیبى )ػوَز ثط خطیبى( ٍاضز هی

تَاًتس  کسام هتی قَز کِ ّطًبهیسُ هی 4زض خْت خطیبى، زضا 

اضتؼبـ ًبقی اظ گطزاثِ قتَزد زض   زض خْت هطثَعِ ؾجت ثطٍظ

هغبلؼبت اذیط، زاهٌِ ًَؾبًبت ثعضگتط زض خْت ػطضی ًؿتجت  

ّبیی کتِ خؿتن ضا   ثِ خْت عَلی، هكبّسُ قسُ اؾتد گطزاثِ

ذغی ثتِ  ای غیط تَاًٌس ؾجت ثطٍظ پسیسُکٌٌس، هیتحطیک هی

ّتتبی ًتبم تغتبثق فطکبًؿتی قتتًَسد زض ایتي پسیتسُ، فطکتبًؽ      

ؾبًبت عجیؼی ؾیؿتن، ثط ّتن هٌغجتق   ّب ٍ ًَخسایف گطزاثِ

قًَسد ایي تغبثق ٍ ّوعهبًی ًَؾتبًی، هٌدتط ثتِ افتعایف     هی

-ّب ٍ تقَیت شاتی پبؾد اضتؼبـ اؾتَاًِ هیّوجؿتگی گطزاثِ

، ثب اػوبل ضٍـ ػسزی الوتبى هحتسٍز   5ٍ تعزیَیبض هیتبل زدقَ

پبیساض قسُ ٍ ضٍـ قجکِ هتحطک، اضتؼتبـ ًبقتی اظ خطیتبى    

>د اضتؼتبـ  1کطزًتس = زایطٍی ضا قجیِ ؾبظی  ضٍی یک اؾتَاًِ

 ِ تَاًتس هٌجتغ انتلی آؾتیت ذؿتتگی زض      هتی  ًبقی اظ گطزاثت

ِ  ثؿیبضی اظ ؾبظُ ضایعضّتبی زضیتبیی،    ،ّبی هٌْسؾتی اظ خولت

ّتبی گطهتبیی ٍ ثؿتیبضی زیگتط ثبقتسد      ّبی هجبزلتِ کتي  لَلِ

ّتبی زضیتتبیی کتتِ زض هؼتتطو  ّوچٌتیي زض ثؿتتیبضی اظ ؾتتبظُ 

تتَاى ثتب کٌتتطل    گیطًتس، هتی  قتطاض هتی  ّبی اقیبًَؾتی  خطیبى

زض  ؛اضتؼبقبت ًبقی اظ گطزاثِ، تَاى قبثز تَخْی زضیبفت کتطز 

ای ًبقتی اظ خطیتبى اظ عطیتق    ًتیدِ کبّف اضتؼبقتبت ؾتبظُ  

                                                        
1 Bluff body 
2 Vortex induced vibration (VIV) 
3 Lift 
4 Drag 
5 Mittal S, Kumar  

 

ّب تَخِ ثؿیبضی ضا زض هٌبثغ ثتِ  انلاح زیٌبهیک زًجبلِ گطزاثِ

ّبی کٌتطلتی هَختَز ثتِ زٍ    ذَز خلت کطزُ اؾتد اؾتطاتػی

قًَس: کٌتطل خطیبى )کِ ّس  کٌتطلتی  قؿین هیزؾتِ کلی ت

ّتب ٍ ًتیدتِ آى کٌتتطل اضتؼبقتبت ؾتبظُ      اظ ثیي ثطزى گطزاثِ

ای )کِ ثغتَض هؿتتقین ّتس     ( ٍ کٌتطل اضتؼبقبت ؾبظُاؾت

 ـ کٌتطل ضا اضتؼبقبت ؾبظُ قطاض هتی  ّتبی   زّتس(د اظ هیتبى ضٍ

تتَاى ثتِ   هتی  ،هتٌَػی کِ زض ظهیٌِ کٌتطل خطیبى قتطاض زاضز 

>، هکیسى ٍ 3= 7>، اؾتَاًِ ّبی چطذكی2= 6غیط فؼبل کٌتطل

> اقبضُ کطزد ثتب اثتساع ضٍـ ّتبی پتطزاظـ     4= 8زهیسى ؾغح

ؾطیغ ٍ تَلس ػولگطّبی هرتلف، کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ًبقی 

 ـ5هَضز تَخِ قطاض گطفتت =  ،اظ گطزاثِ ثیكتط ّتب اظ  >د ایتي ضٍ

، عطیق ٍاضز کطزى هؿتقین اًطغی تَؾظ ػولگطّب ثِ ؾیؿتتن 

 ـخطیتبًی ضا تغییتط هتی   -ضفتبض ؾیؿتن ؾبظُ ّتبی  زٌّتسد ضٍ

کتبض  نَضت حلقِ ثبظ ٍ حلقتِ ثؿتتِ ث  ِ س ثٌتَاًکٌتطل فؼبل هی

د زض آًچِ کِ زض ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾتت، اظ هتطٍض   گطفتِ قًَس

کبهز هٌبثغ اختٌبة قسُ اؾت ٍ تٌْب هطٍضی ثط کٌتطل فؼتبل  

 سُ اؾتداضتؼبقبت ًبقی اظ گطزاثِ یک اؾتَاًِ آظاز ق
قبیس اٍلیي قرهی ثبقس کِ کبضثطز کٌتطل فؼبل ضا  9ثطگط

ّبی یک اؾتَاًِ زض ضیٌَلسظّبی ثطای کبّف ااط زًجبلِ گطزاثِ

-پتؽ کٌتطل کٌٌتسُ ثتب    اظ ،10ثبظ ٍ ضٍ>د 6پبییي هؼطفی کطز =

ؾطػت ٍ ػولگطّبی الکتطٍهغٌبعیؿتی ٍ اًتساظُ گیتطی     ذَضز

ثطای کٌتطل اؾتَاًِ اًؼغتب  پتصیط    11تَؾظ ؾٌؿَض ؾین زاؽ

اظ الگتَضیتن تغجیقتی هقتبٍم     ،12>د پَُ ٍ ثبظ7اؾتفبزُ کطزًس =

ثطای کٌتطل اضتؼبقبت ثب زاهٌتِ کَچتک زض اؾتتَاًِ اًؼغتب      

اظ یک کٌتطل  ،13>د ٍاضٍیی ٍ فَخیؿبٍا8پصیط اؾتفبزُ کطزًس =

ؾطػت ٍ ػولگطّبی الکتطٍهغٌبعیؿی کتِ   ذَضزپؽکٌٌسُ ثب 

ْبی ؾیلٌسض ًهت قسُ اؾتت ثتطای کتبّف قتسضت     زض زٍ اًت

ٍ  14>د کبضثًَتز 9اؾتفبزُ کطزًتس =  6700ّب زض ضیٌَلسظ گطزاثِ

ؾِ ضٍـ هرتلتف ثتطای کٌتتطل اضتؼبقتبت یتک       ،ّوکبضاًف

                                                        
6 Passive control 
7 rotating cylinders 
8  Surface blowing or suction 
9 Berger 
10 Baz, Ro  
11 Hot wire 
12 Poh, Baz  
13 Warui, Fujisawa 
14 Carbonell 
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 1>د چٌگ10خطیبًی ثکبض گطفتٌس = -ؾیؿتن ثطّن کٌف ؾبظُ

یتتک ضٍـ ًتتَیي اغتكبقتتبتی تَؾتتظ  ،ٍ ّوکتتبضاًف 1چٌتتگ

پسیسُ تغبثق فطکبًؿتی زًجبلتِ    ثطای انلاح 2ػولگطّبی تبًسض

ّب ٍ اضتؼبقبت ؾبظُ یک اؾتتَاًِ هطثؼتی اضائتِ کطزًتس     گطزاثِ

تَؾظ یک کٌتتطل کٌٌتسُ حلقتِ ثؿتتِ      ،3>د چي ٍ آثطی11=

تَاًؿتتٌس اضتؼبقتبت یتک     4ؾبزُ ٍ ػولگطّبی ًیطٍی لَضًتؽ

اؾتَاًِ یک زضخِ آظازی تحتت تحطیتک خطیتبى زض ضیٌَلتسظ     

ٍ ّوکتتبضاًف اظ  5>د لتتی12ضا کتتبّف زٌّتتس =  200ٍ  100

ػولگطّتتبی هیکطٍپیعٍالکتطیتتک زض یتتک کتتبض آظهبیكتتگبّی   

تَاًؿتٌس اضتؼبقبت زٍ اؾتَاًِ زض کٌتبض ّتن ضا کٌتتطل کٌٌتس     

نتَضت  ِ نَضت ػسزی ٍ ّن ثت ِ >د چي ٍ ّوکبضاًف ّن ث13=

 ضا کٌتطل حلقِ ثبظ اضتؼبقبت یک اؾتَاًِ زایطٍی ،آظهبیكگبّی

کتتِ تحتتت خطیتتبى ؾتتیبل قتتطاض زاضز، تَؾتتظ ػولگطّتتبی     

>د 14هَضز ثطضؾی قتطاض زازُ اًتس =   ،الکتطٍهغٌبعیؿی لَضًتؽ

قبثلیت کٌتطل خطیبى ضا زض ثْیٌِ ؾتبظی   ،ٍ ّوکبضاًف6هلیگب 

زاهٌِ اًطغی ّسض ضفتِ تَؾظ اؾتَاًِ کِ تحت خطیتبى ؾتیبل   

طز قطاض گطفتِ اؾت ضا زض ضیٌَلسظّبی پتبییي ثتِ ػٌتَاى کتبضث    

هتَضز   ،اضتؼبقبت ًبقی اظ گطزاثِ ثطای تَلیتس ٍ کكتت اًتطغی   

کتبّف   ،ٍ ّوکتبضاًف  7>د هحوتَز 15اًتس = ثطضؾی قتطاض زازُ 

اضتؼبقبت فؼبل اؾتَاًِ تحت تحطیک خطیتبى قتطاض گطفتتِ زض    

ّتبی ذغتی ٍ   هحسٍزُ تغبثق فطکبًؿی تَؾظ کٌتطل کٌٌتسُ 

 >د5ذغی ثب ثبظذَضز ؾطػت ضا هَضز ًظتط قتطاض زازُ اًتس =   غیط

ّبی حلقتِ  ل کٌٌسُهیعاى ااط ثركی کٌتط ،ٍ ّوکبضاًف 8زای

ذغتی ثتب تترذیط ظهتبًی ضا ثتطای کتتبّف      ثؿتتِ ذغتی ٍ غیط  

هَضز ثطضؾی قطاض زازًسد هسل اؾتفبزُ قسُ  ،اضتؼبقبت اؾتَاًِ

تَؾظ آًْب ثرَثی تَاًؿتِ اؾت اضتجبط ثیي خبثدتبیی ػطضتی   

نتَضت  ِ ثت  ًیطٍی آیطٍزیٌبهیکی ثطقطاض کٌسد ؾتسؽ اؾتَاًِ ٍ 

ّبی ذغتی ٍ غیتط ذغتی ثتط     کٌٌسُ خساگبًِ ّط یک اظ کٌتطل

-ضٍی ؾیؿتن حلقِ ثؿتِ پیبزُ قسُ ٍ ثب یکسیگط هقبیؿِ قسُ

ترایط کٌتطل فؼبل اظ عطیق  ،ٍ ّوکبضاًف 9ؾَّبًکبض >د16اًس =

                                                        
1 Cheng 
2 THUNDER 
3 Chen, Aubry 
4 Lorentz 
5 Li 
6 Meliga 
7 Mehmood 
8 Dai  
9 Sohankar 

 

عطیق هکیسى ٍ زٍیسى ؾغح ثطای یتک اؾتتَاًِ هؿتتغطا ضا    

هَضز ثطضؾی قطاض زازًسد  ،ّب ٍ اًتقبل حطاضتضٍی زًجبلِ گطزاثِ

هحتسٍز   ّبی ػسزی ضا تَؾظ یک کس حدتن آًْب قجیِ ؾبظی

زض ؾتِ ٍضتؼیت فیعیکتی هرتلتف      ثطای اػساز ضیٌَلسظ پبییي

کٌٌتسُ   ثب ثکبض گیطی اظ کٌتتطل  10زا ٍ ؾبى >د17اًدبم زازًس =

ِ  ،اؾتَاًِ الاؾتیکتَؾظ ًَؾبًبت چطذكی  فؼبل اًتس  تَاًؿتت

بّف زٌّسد آًْب اظ عطیق ثط ّتن  خبثدبیی ػطضی اؾتَاًِ ضا ک

اضتؼبقتبت   ظزى پسیسُ تغبثق فطکبًؿی زض ًبحیِ قفز قتسگی، 

اضتؼبقتبت   ،ٍ ّوکتبضاًف  11غٍ >د18اؾتَاًِ ضا کبّف زازًتس = 

ٍ  CDFای زٍ زضخِ آظازی ضا اظ عطیق اضتجبط کس اؾتَاًِ زایطُ

ضٍـ هحبؾجبتی ثط پبیِ تؼبهز خطیبى ٍ ؾتبظُ، هتسل کطزًتسد    

ؾؼی  ،ّبی کٌتطلی کَچکیثکبضگیطی اظ اؾتَاًِؾسؽ آًْب ثب 

 >د 19زض کبّف ایي اضتؼبقبت کطزًس =

ّوبًغَض کِ زض هطٍضی ثط هٌبثغ اضائِ قسُ زض قؿوت قجز 

ّبی کٌتطلتی هؼوتَل زض کٌتتطل    اًَاع ضٍـ ،قَزهكبّسُ هی

ٍلتی  ؛ ای قکز اًدبم گطفتِ اؾتفؼبل اضتؼبقبت اؾتَاًِ زایطُ

کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثهَضت یک  ،هٌبثغزض ّیچ کسام اظ ایي 

ؾبظُ کبهلاً کَپتز قتسُ زض ًظتط گطفتتِ     -هؿئلِ تؼبهز خطیبى

-هی 12اؾتد زض ایي هقبلِ ثب کوک قجیِ ؾبظی هكتطکًكسُ

ثتِ   13تَاى ًطم افعاضّبی هتلت ٍ فلَئٌتت ضا ثهتَضت ّوعهتبى   

کتِ ثتِ    اؾتفبزُ کتطز  کسامکطز ٍ اظ هعایبی ّطیکسیگط هتهز 

د ثتب  ثبقتٌس کٌتطل ٍ ؾیبلات قسضتوٌس هیّبی ِتطتیت زض ظهیٌ

اکن ًبپتصیط  تتط  14تَاى اظ هؼبزلات ًبٍیط اؾتَکؽایي ضٍـ هی

زض ًتیدتِ   ؛زکطکٌٌسُ فلَئٌت اؾتفبزُ  ًبپبیبی زٍثؼسی زض حز

کٌتطل فؼتبل اضتؼبقتبت اؾتتَاًِ ثهتَضت یتک       ،زض ایي هقبلِ

ِ -ی تؼبهز خطیبىهؿئلِ  ؾبظُ کبهلاً کَپز قسُ زض ًظط گطفتت

 قسُ اؾتد

 ریبضی هذل -2

کتتِ اظ هؼتتبزلات  اؾتتتزض هغبلؼتتِ حبضتتط، ؾتتیبل ًیتتَتٌی  

ِ ًبٍیطاؾتَکؽ تطاکن ًبپصیط ثسؾت آهسُ ٍ   ثهَضت ظیط ًَقتت

 قَز:هی

                                                                              
  
10Du, Sun  
11 Zhu 
12 Collaborative simulation 
13 Online 
14 Navier–Stokes 
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 (1)  

=uزض ایٌدب، x yu U u U( / , / )
  ٍp  ؾتطػت   ،ثِ تطتیتت

د ّوچٌتیي  اؾتت خطیبى ٍ فكبض اؾتبتیکی ثی ثؼس ؾبظی قسُ 

ρUD μRe = ،  Uاؾبؼ ؾطػت خطیبى آظاز ػسز ضیٌَلسظ ثط /
μ ٍ ٍیؿکَظیتِ زیٌتبهیکی  ρچگبلی ؾیبل،  Dقغط اؾتَاًِ 

قکز قوبتیک پیکطثٌسی خطیبى یک اؾتَاًِ نتلت ثتب   د اؾت

ّتبی الاؾتتیک قتطاض گطفتتِ زض     زٍ زضخِ آظازی کِ ضٍی پبیِ

ًكتتبى زازُ قتتسُ اؾتتتد اؾتتتَاًِ زض ایتتي ٍضتتؼیت،  1قتتکز 

 xًیطٍّبی ًبپبیساضی ضا ثتط ااتط خطیتبى آظاز زض خْتت هحتَض      

  x  ٍyحطکت اؾتَاًِ زض خْبت  ؾجتقَز کِ هتحوز هی

-نَضت یک ؾیؿتن ؾتبزُ ختطم  ِ تَاًس ثقَزد اؾتَاًِ هیهی

ّتبی فٌتط   زهسط ثب ٍخَز ؾرتی-فٌط x yk k k   ضتطایت ٍ

زهسیٌگ  x yc c c نَضتی کِ زض ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت ِ ث

 هسلؿبظی قَز:

 

 

 ٍاحتس  ثتط  ؾیؿتتن  ختطم  هدوتَع  m ثبلا، هؼبزلات زض کِ     

 خْتبت  زض خطیتبى  عط  اظ قسُ ٍاضز ًیطٍّبی  FL ٍ FD عَل،

 ثط ٍاضز کٌتطلی ًیطٍی Fa ٍ خطیبى خْت زض ٍ خطیبى ثط ػوَز

 x،xّوچٌیيد اؾت خطیبى خْت ثط ػوَز خْت زض اؾتَاًِ

ٍx خطیبى خْت زض اؾتَاًِ قتبة ٍ ؾطػت خبثدبیی، ثیبًگط 

ٍ y،y ٍ y، ثتط  ػوتَز  خْت زض هطثَعِ ّبی کویت ثیبًگط 

 دثبقٌسهی( ػطضی) خطیبى

 

1گیرهطتق-گیراًتگرال-تٌبسبیکٌترل کٌٌذُ  -3
 

1گیر
 

، Pکٌٌسُ تٌبؾجی  بضی اظ فطآیٌسّبی نٌؼتی اظ کٌتطلزض ثؿی

ٍ یب کٌتطل  PIگیط ، تٌبؾجی اًتگطالPDگیط تٌبؾجی هكتق

اى ؾبذتبض ثِ ػٌَ PIDگیط گیط هكتقکٌٌسُ تٌبؾجی اًتگطال

قَزد فطم ػوَهی یک کٌتطل کٌٌسُ اؾتفبزُ هی انلی کٌتطل

                                                        
1 Proportional-integral-derivative (PID) 

 
 ٍ الگَریتن کٌترلی سیبلاتیًوبیص ضکل هسئلِ ٍ ارتببط ّوسهبى هذل  -1ضکل 

 

x F cx kx mD=( - - )/ الف(-2)   

y = F - cy - ky + F mL a( )/ ة(-2)   
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 اؾتد (3ضاثغِ ) نَضتِ ث PIDکٌٌسُ 

 
   

 


t

i

de t
u t K e t e c dc T

T dt0

1 ( )
( ) ( )+ ( ) +

d
 (3)  

فطهبى کٌتطل )ًیطٍی کٌتطلی( ثتَزُ ٍ ثطاثتط    uکِ زض آى 

ذغتبی کٌتتطل )   eد ّوچٌیي اؾت Faثب 
d= -e y y)  اؾتتد

کٌٌسُ شکط قسُ اظ خوغ ؾِ تطم تكتکیز قتسُ اؾتت،     کٌتطل

کِ فطهبى کٌتطل هتٌبؾت ثب هیتعاى ذغتب ٍ ثتب     Pتطم تٌبؾجی 

کِ فطهتبى کٌتتطل    Dقَز؛ تطم هكتق گیط تقَیت هی Kثْطُ 

کتِ   I؛ تتطم اًتگتطال گیتط    اؾتهتٌبؾت ثب ًطخ تغییطات ذغب 

فطهبى کٌتطل هتٌبؾت ثب خوغ تبثغ ذغب اظ ظهبى نتفط تتب ثتِ    

کٌتسد پبضاهتطّتبی   ثهَضت اًتگطال ایتي تتبثغ تغییتط هتی    حبل 

 K ،Tiگیط ػجبضتٌس اظ: هكتق-گیطاًتگطال-کٌٌسُ تٌبؾجی کٌتطل

 ٍTd  ِکK  ،ثْطُ تٌبؾجیTi     ٍ ابثت ظهتبًی اًتگتطال گیتطیTd 

 قًَسدگیطی ًبهیسُ هیابثت ظهبًی هكتق

 

 رٍش حل عذدی -4

 سبزُ-تعبهل جریبى -4-1

فطایٌس حز ػسزی اضتؼبـ ًبقی اظ خطیبى یتک   ،زض ایي ثرف

قتَزد زض ّتط   ّبی الاؾتیک هؼطفی هتی  گبُاؾتَاًِ تحت تکیِ

( ثب اؾتتفبزُ اظ ًتطم افتعاض    1ی )گبم ظهبًی فطایٌس تکطاض هؼبزلِ

قَزد ثتسیي هٌظتَض اظ یتک کتس تتبثغ      تدبضی فلَئٌت حز هی

اؾتفبزُ قسُ اؾتد الگَضیتن کلی حتز هیتساى خطیتبى     1کبضثط

ًكتبى زازُ قتسُ    1پز قسُ ثب حطکتت اؾتتَاًِ زض قتکز    کَ

اؾتَاًِ زض یتک هیتساى هحبؾتجبتی     ،ؾبظی اؾتد زض ایي قجیِ

کِ هطظّبی ثبلایی ٍ پبییٌی آى زض  زاقتِهؿتغیز قکز قطاض 

اًسد هیتعاى  ( اظ هطکع اؾتَاًِ زض ًظط گطفتِ قسLu،Ldُفَانز )

Bاًؿساز هیتساى هحبؾتجبتی هتَضز ًظتط ثهتَضت       D H= /

ِ  ،3ضا ثجیٌیتس(د قتکز    2قَز )قتکز  تؼطیف هی هتف   قتجک

زّتسد زض ّتط   زضنس ًكبى هی 5ثٌسی قسُ ضا ثب هیعاى اًؿساز 

تکطاض اظ فطایٌس حز ػسزی تبثغ تغییتط فتطم خبثدتبیی قتجکِ     

ّبی زض ًطم افعاض فلَئٌت فطم ؾلَل 2هتحطک هفتحت ػٌَاى 

کتِ   زضحتبلی  ؛زّتس تغییط هیقجکِ ضا ّوطاُ ثب حطکت اؾتَاًِ 

ّبی چْبض ضتلؼی  ثرف هطکعی هطثؼی قکلی کِ قبهز ؾلَل

                                                        
1 User defined function (UDF) 
2 Moving/deforming  mesh (MDM) 

-ّوطاُ ثب حطکت اؾتَاًِ زض هیساى هحبؾجبتی خبثدب هی اؾت

ّبی چْتبضٍخْی هتصکَض ثهتَضت     قَز ؾلَلقَز ٍ ؾجت هی

ضٍـ خبثدبیی هف  ،نلت زض هیساى ثبقی ثوبًٌسد ایي تکٌیک

ض هحبؾتجبت ػتسزی   قَزکِ ؾجت افتعایف زقتت ز  ًبهیسُ هی

ثرهَل زض هطظّبی هدبٍض خؿن نتلت هتحتطک زض هیتساى    

ضا تب حتس هیٌتیون کتبّف     3ٍ ذغبی تهَیط گكتِهحبؾجبتی 

ّبی ذبضج ثرف هطکعی  ؛ ایي زض حبلی اؾت کِ ؾلَلزّسهی

 سد ًقَهطثغ قکز زچبض تغییط قکز ًیع هی

 

 کٌٌذُ جریبىحل -4-2

کٌٌتسُ  هطتجتِ اٍل حتز  زض ًطم افعاض فلَئٌتت اظ فطهَلاؾتیَى   

ضوٌی ثط پبیِ فكبض ثطای حز هؼبزلات ثقب ٍ هَهٌتَم خطیتبى  

آضام ٍ گصضا ثَزُ  ،ثکبض گطفتِ قسُ اؾتد خطیبى اعطا  اؾتَاًِ

 ِ اًتس کتِ   ای ابثتت فتطو قتسُ   ٍ ذَال فیعیکی ؾیبل ثگًَت

فتطاّن کٌتسد ثتطای گؿؿتتِ      قطایظ ػسز ضیٌَلسظ هَضز ًظط ضا

ّتبی  اظ ضٍـ ،َم ثتِ تطتیتت  ّتبی فكتبض ٍ هَهٌتت    ؾبظی تتطم 

 اؾتبًساضز ٍ ثبلازؾت هطتجِ زٍم اؾتفبزُ قسُ اؾتد

زض ایتتي قتتجیِ ؾتتبظی ػتتسزی ثتتِ هٌظتتَض کتتبّف ظهتتبى      

 ،هحبؾتتجبت ٍ ّوچٌتتیي افتتعایف زقتتت پیكتتطٍی زض ظهتتبى  

ّبی قتجکِ زیٌتبهیکی تؼطیتف    ثرهَل زض قطایغی کِ هف

ضٍـ اظ ضٍـ گبم خعئی ثْطُ گطفتِ قسُ اؾتد ایتي   ،اًسقسُ

قتَز کتِ   هیؿتط هتی   4تکطاضیت ظهبى غیطثب فؼبل کطزى گصق

َ ؾجت افعایف ثبظزُ هحبؾجبت ػسزی زض گصض ظهبى هتی  زد قت

 1967ضٍـ گبم خعئی اٍلیي ثتبض زض ؾتبل    ،لاظم ثِ شکط اؾت

>د ّوچٌتیي فطهَلاؾتیَى حتبل    20اضائِ قس = 5تَؾظ کَضیي

ثٌب ًْتبزُ   6تَؾظ آضهفیلس ٍ اؾتطیت 1999حبضط آى زض ؾبل 

ی هؼبزلِ ،د زض ایي ضٍـاؾت>د کِ ثِ قطح ظیط 21قسُ اؾت =

قَز تب ًَیط اؾتَکؽ زض اثتسا ثسٍى تطم گطازیبى فكبض حز هی

ی انلاح زض ازاهِ هؼبزلِ ،ثسؾت آیس intuهقساض ؾطػت هیبًی 

pفكبض پَاؾَى ثطای فكبض  n+1 هبًی خسیس حز هتی زض گبم ظ-

ثب اؾتفبزُ اظ فكبض ثتطٍظ ضؾتبًی    un+1زض ًْبیت ؾطػت  ؛قَز

( 4) آیسد الگَی فَا زض هؼبزلِقسُ ٍ ؾطػت هیبًی ثسؾت هی

  قَزدهكبّسُ هی

                                                        
3 projection error 
4 non-iterative time advancement 
5 Chorin 
6 Armfield, Street  
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هكَْز اؾت کِ ثتب  د اؾتاًساظُ گبم ظهبًی  ،tΔزض ایٌدب 

هیبزیي ؾطػت ٍ فكبض هطثَعِ ثسٍى تکتطاض زض ّتط    ،ایي ضٍـ

آیٌسد قطط هطظی ػسم لغعـ ضٍی ؾغح گبم ظهبًی ثسؾت هی

زؾتت، هقتساض ثتطزاض    اؾتَاًِ فطو قسُ اؾت ٍ زض هطظ پتبییي 

تٌف نفط فتطو قتسُ اؾتتد زض هطظّتبی ثتبلایی ٍ پتبییٌی       

ثتطزاض تتٌف    ،طظؾطػت ؾیبل ػوَز ثط هطظ ٍ هَلفِ ػوَز ثط ه

 نفط فطو قسُ اؾتد 

 

 کٌٌذُ سبزُحل -4-3

کتتِ ضتتطایت آیتتطٍ  اؾتتت( هكتترم 2ثتتب تَختتِ ثتتِ هؼبزلتتِ )

ًقتف هْوتی زض کَپتز کتطزى هؼتبزلات حطکتت        ،زیٌبهیکی

کٌٌسد ایتي ضتطایت   اؾتَاًِ ثب هیساى خطیبى اعطا  آى ایفب هی

کٌٌتسُ فلَئٌتت   تَؾظ کس تبثغ کبضثط زض ّط گبم ظهبًی اظ حتز 

 1َاًی قسُ تب تَؾظ تبثغ حطکت هطکع گطاًف خؿن نلتفطاذ

کس تبثغ کبضثط هقبزیط قتبة ٍ ثِ  ازاهِ زض قَز ٍتؼطیف  1نلت

 آٍضزثسؾت هتی  x  ٍyزض ضاؾتبّبی  ضا تجغ آى ؾطػت اؾتَاًِ

>د هؼبزلِ حطکت اؾتَاًِ ثِ ضٍـ ػسزی اضائِ قسُ تَؾظ 22=

ِ   حز قتسُ  2009پلاکعک زض ؾبل  ( آى ضا 5) اًتس کتِ هؼبزلت

 >د 23=زّسًكبى هی

(5) 1 1

1 1

,

,

Δ

Δ

n n n

n n n

x x t x

y y t y

 

 

 

 
 

 

 هطبلعِ عذم ٍابستگی حل بِ ضبکِ هحبسببتی -4-4
اًتربة نحیح اًساظُ قجکِ هحبؾجبتی ثطای حز زقیق خطیبى 

د زض ایي قؿوت ػسم ٍاثؿتگی قجکِ حز خطیبى اؾتضطٍضی 

قطاض ثِ اًساظُ قجکِ هحبؾجبتی پیكٌْبز قسُ، هَضز ثطضؾی 

قجکِ ّبی هرتلف  1گیطزد ثطای ایي هٌظَض زض خسٍل هی

هَضز اؾتفبزُ ثطای یک اؾتَاًِ ابثت زض خطیبى ثب ضیٌَلسظ 

ضطیت لیفت ثیكیٌِ ضطیت زضا  ٍ هیبًگیي ٍ هقساض  100

                                                        
1 CG Motion 

ّوبًغَض کِ زض ّب لیؿت قسُ اؾتد هطتجظ ثب ایي قجکِ

 4ضؾس قجکِ قوبضُ قَز، ثِ ًظط هیسُ هیهكبّ 1خسٍل 

اگط چِ تؼساز  ؛ّب ثبقسبًسیسای هٌبؾجی ثطای قجیِ ؾبظیک

ٍلی  ،ثَزُّبی زیگط ثبلاتط اظ قجکِ 5ّب زض قجکِ قوبضُ هف

هحبؾجبتی افعایف چكوگیطی ًساقتِ اؾتد زض ٍاقغ زقت 

ای ثیي زقت ثبیؿت ههبلحِثطای اًتربة اًساظُ قجکِ هی

 قَزدهحبؾجبتی ٍ ّعیٌِ هحبؾجبتی ثطقطاض 

 اثر دقت ضبکِ بر جریبى حَل استَاًِ دایرٍی -1جذٍل 

LmaxC 
DC 

ّبی  تؼساز هف

 ثلَک هطکعی

تؼساز کز 

 ّب هف

قوبضُ 

 قجکِ

0.42 1.45 3000 8900 1 

0.41 1.43 5000 15600 2 

0.4 1.42 7000 17000 3 

0.38 1.39 7000 21000 4 

0.376 1.385 9000 61400 5 

 

 اعتببرسٌجی -4-4

ِ   ،قجز اظ اضائِ ًتتبیح  ؾتبظی ػتسزی هتَضز     اػتجبضؾتٌدی قتجی

هقتساض پبضاهتطّتبی    ،گیطزد ثتِ ّوتیي هٌظتَض   ثطضؾی قطاض هی

ٍضٍزی زض کتتتتتس تتتتتتبثغ کتتتتتبضثط فلَئٌتتتتتت اظ قتتتتتطاض   

,* *
Nm m ρ f U k m2= 4 /(π D )= =(D/ ) / = /Re)10 16.4

( ,ξ B= =0 قتَز تتب اضتؼبقتبت زٍ زضختِ     تٌظین هتی 0.05

حؿتت  پبؾد اضتؼبـ ًبقتی اظ خطیتبى آى ثط  آظازی اؾتَاًِ ٍ 

زضنتس ثسؾتت آیتسد     5ای ثب هیتعاى اًؿتساز   ضیٌَلسظ زض قجکِ

کٌس کِ ایتي ًتتبیح تغتبثق ذتَثی ثتب ًتتبیح       ثیبى هی 4قکز 

ظهتبى پبیتساض   -ػسزی اضائِ قسُ ثِ ضٍـ الوبى هحتسٍز هکتبى  

 >د24زاضز = زض کبض هیتبل ٍ پطاؾبًؽ 2قسُ

هقساض پبضاهتطّتبی ٍضٍزی   ثطای ثبظثیٌی ثیكتط، زض ازاهِ       

)اظ قتتطاض  , ; Hz)Nm g f  35 / 75 0/0012 7 /016 

ثطای هحبؾجِ تغییطات حساکثط زاهٌِ ًَؾبًبت ػطضی اؾتتَاًِ  

حؿتت  ّبی الاؾتتیک ثط ظازی ثب تکیِ گبُای یک زضخِ آزایطُ

اؾتتد  ػسز ضیٌَلتسظ زض ًبحیتِ قفتز قتسگی اؾتتفبزُ قتسُ       

قتَز، ًتتبیح هغبثقتت    هكبّسُ هتی  4عَض کِ زض قکز  ّوبى

ّبی آظهبیكگبّی ثسؾت آهسُ تَؾتظ آًتبگٌَؼ   ذَثی ثب زازُ

  > زاضًسد25تسلَؼ ٍ ثیطهي =
 

                                                        
2 stabilized space-time finite element method 

(4) 
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 ًوبیص ضکل هسئلِ جریبى ٍ ضرایط هرزی آى -2ضکل 

 

 

                                 
 ًبحیِ هحبسببتی بِ ّوراُ ًوبیی ًسدیک از بلَک هربعی ضکل هرکسی -3ضکل 

 

   
   عذد ریٌَلذز

 تغییرات حذاکثر داهٌِ ارتعبضبت عرضی استَاًِ بب عذد ریٌَلذز -4ضکل 

 

 دٍ درجِ آزادی

 یک درجِ آزادی

 [24هرجع ]

 [25هرجع ]

y
m

a
x
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 هتلب ارتببط ّوسهبى فلَئٌت ٍ -4-5

زض فلَئٌت ٍ هسل کٌتطل  1هسل زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی 

اًتسد ثتِ هٌظتَض    ؾبظی قتسُ کٌٌسُ زض هتلت/ؾیوَلیٌک پیبزُ

ضا ایفتب   2کٌٌتسُ ًقتف انتلی    ؼبقبت اؾتَاًِ، کٌتطلکٌتطل اضت

کٌتسد  کطزُ ثتِ ًحتَی کتِ هتسل ؾتیبلاتی ضا فطاذتَاًی هتی       

   ِ  بظیؾت چْبضچَة ػوَهی کَپز ٍ یب اتهتبل ّوعهتبى )قتجی

ّوعهبى( هسل ؾیبلاتی ثب هحتیظ هتلت/ؾتیوَلیٌک  کتِ زض    

 :اؾتًكبى زازُ قسُ اؾت ثِ قطح ظیط 1قکز 

کٌٌتسُ فلَئٌتت    زض حتز ّتبی فكتبض ٍ ؾتطػت    هیساى -1

 قًَسدهحبؾجِ هی

Fًیطٍّبی ٍاضز قسُ اظ عط  ؾیبل  -2 FD L( , )
زض ًتیدِ  

 آیٌسدثسؾت هی 1هطحلِ 

ًیطٍی ثطآیٌس ذبلم ٍاضز قسُ ضٍی  ،کس تبثغ کبضثط -3

 کٌسداؾتَاًِ ضا هحبؾجِ هی

( 2( ثطای حز هؼبزلات حطکت )5ضاثغِ نطیح اٍیلط ) -3

 قَزداؾتفبزُ هی

خبثدبیی ػطضی اؾتَاًِ هحبؾجِ قتسُ زض یتک فبیتز     -4

ؾتسؽ تَؾتظ کتس تتبثغ کتبضثط       ،زازُ شذیطُ قتسُ 

 قَزدذَاًسُ هی

ی کتبّف  ًیطٍی کٌتطلی هَضز ًیبظ ثتطا  ،کٌٌسُ کٌتطل -5

 کٌسدًَؾبى ػطضی اؾتَاًِ ضا هحبؾجِ هی

ًیطٍی کٌتطلی هحبؾجِ قسُ زض یک فبیز زازُ شذیطُ  -6

 قَزدؾسؽ تَؾظ کس تبثغ کبضثط ذَاًسُ هی ،قسُ

اؾتبؼ ًیتطٍی ثطآیٌتس    زٍثتبضُ ثط ( 2هؼبزلات حطکت ) -7

 قًَسدحز هی

کِ خبثدبیی ػطضتی اؾتتَاًِ ثتِ هقتساض      الگَضیتن تب ظهبًی

 کٌسدًکطزُ ازاهِ پیسا هیهٌبؾت کبّف پیسا 

 

 ًتبیج عذدی -5

یبض ظیبزی کتِ زض ایتي هقبلتِ    ثب تَخِ ثِ تؼساز پبضاهتطّبی ثؿ

ثبقٌس، هب زض ایٌدب ثِ یک هتسل ذتبل ذتَاّین    گصاض هیترایط

اؾتَاًِ ابثت ثَزُ ٍ ثطاثط اؾت ثتب:   پطزاذتد خطم ثی ثؼس قسُ

m m ρ* 2( = 4 /(π D )= زض کِ فٌطّتبی ذغتی    حبلی، زض10(

ّوچٌتیي  ؛ ثبقٌسزٍ خْت عَلی ٍ ػطضی ثب ّوسیگط ثطاثط هی

                                                        
1 Computational fluid dynamics (CDF) 
2 Master role 

 ُ ضا ثطاثتط ثتب    cهقتساض   ،ثِ هٌظَض افعایف زاهٌِ اضتؼبقبت ؾتبظ

گیطیند خبثدبیی اٍلیِ اؾتَاًِ زض خْبت عَلی نفط زض ًظط هی

قتًَسد هقتساض ختطم ٍ    ٍ ػطضی ثطاثط ثب نفط زض ًظط گطفتِ هی

قتًَس ی اًتربة هتی ؾرتی فٌطّبی هتهز ثِ اؾتَاًِ ثِ ًحَ

m k( , )=( kg, N / m)7.854 کتِ فطکتبًؽ عجیؼتی     8.354

fی ؾتبظُ  ثؼتس قتسُ  ثی U k m*
N =(D/ ) / = / Re16.4   ثتب

ّبی ثی ثؼس قتسُ اؾتتَاًِ )یتب ػتسز     فطکبًؽ خسایف گطزاثِ

f؛  3اؾتطٍّبل UsSt = D ( هغبثقتت زاقتتِ ثبقتسد زض ایتي     /

زاهٌِ اضتؼبقبت ػطضی ٍ عَلی اؾتتَاًِ ثتِ ثیكتتطیي     ،حبلت

ضؾٌس کِ ثِ ایي قؿتوت ًبحیتِ قفتز قتسگی     هقساض ذَز هی

زض ًتیدتِ کٌتتطل    ؛ضا ثجیٌیتس(  4گَیٌتس )قتکز   فطکبًؿی هی

 داؾتای ثطذَضزاض اضتؼبقبت ایي ًبحیِ اظ اّویت ٍیػُ

اؾبؼ کبّف خبثدبیی ػطضی کٌٌسُ ضا ثط زض ایٌدب کٌتطل

-قَز، عطاحتی هتی  ( هكبّسُ هی2ِ زض هؼبزلِ )ک yؾیلٌسض، 

هٌدتط ثتِ کتبّف خبثدتبیی      ،yقَزد کبّف خبثدبیی ػطضی 

قَزد ایي اهط ٍاثؿتگی ٍ ذبنتیت کَپتز   هی xعَلی اؾتَاًِ، 

زّتس  ثَزى غیطهؿتقین هؼبزلات حطکت ؾیؿتن ضا ًكبى هتی 

ٍ  FLّبی  ثب ٍخَز تطم (2) ی عط  ضاؾت هؼبزلاتکِ ثَاؾغِ

FD ثِ هٌظَض حتص  خبثدتبیی ػطضتی اؾتتَاًِ )یؼٌتی       داؾت

yتٌظین  t
d
( کٌٌتسُ   ، ّس  کٌتطلی اػوبل یک کٌتتطل (0=(

گیط ثَزُ کِ هقساض ذغتبی حبلتت   كتقه-گیطاًتگطال-تٌبؾجی

کٌٌتسُ   ، کٌتطلهبًسگبض ؾیؿتن ثِ نفط ثطؾسد ثطای ایي هٌظَض

iثب ضطایت  dK T T( = , = , = )3.3 2500 طاحی عَضی ع 1.6

اؾت کِ هیبى کبّف خبثدبیی اؾتَاًِ ٍ هقتساض حتساکثط   قسُ

کٌٌتسُ زض   تؼبهز هٌبؾجی نَضت گیطزد  کٌتطل ًیطٍی کٌتطلی

ظیطا زض ایي ظهبى هقساض  ؛قَزضٍقي هی  t =180ظهبى )ابًیِ( 

ّب ثِ ثیكتتطیي  زاهٌِ اضتؼبقبت ٍ ثِ زًجبل آى خسایف گطزاثِ

ًوَزاض خبثدبیی اؾتَاًِ ضا زض  ،5قکز  هقساض ذَز ضؾیسُ اًسد

-زض خْت خطیبى ًكبى هتی   6خْت ػوَز ثط خطیبى ٍ قکز 

زٌّسد هْوتطیي هكبّسات ثسؾت آهسُ اظ ًوَزاضّتب زض ازاهتِ   

قَزد قجز اظ ایٌکِ کٌتطل ضٍقي قَز، پبؾتد تكتسیس   اضائِ هی

اؾتتَاًِ ثتب    ،( ثهَضت ؾیٌَؾی ثتَزُ =90Reقسُ اؾتَاًِ )زض

ّب ٍ ثب هقتساض حتساکثط زاهٌتِ،    یف گطزاثِفطکبًؽ ثطاثط ثب خسا

کٌٌتسُ ضٍقتي    کٌسد ثلافبنلِ پؽ اظ ایٌکِ کٌتتطل اضتؼبـ هی

قَز، یک کبّف ًبگْتبًی زض اضتؼبقتبت ثطاًگیرتتِ قتسُ     هی

                                                        
3 Strouhal 
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کٌٌسُ تَاًؿتِ اؾتت ثتِ هقتساض     قَزد زض ٍاقغ کٌتطلایدبز هی

ِ ضا ًؿجت ثتِ حبلتت   زضنس زاهٌِ اضتؼبقبت ػطضی اؾتَاً 75

ِ   سُ ثطکٌتطل ًك بّف کت  1حؿت هقبزیط هطثتغ هیتبًگیي ضیكت

کٌٌتسُ اضتؼبقتبت عتَلی     زّسد ّوچٌیي ثتِ تجتغ آى کٌتتطل   

 28اؾتَاًِ ضا ًیع ًؿجت ثتِ حبلتت کٌتتطل ًكتسُ ثتِ هقتساض       

 ًوَزاض ًیطٍی ثی ثؼس قتسُ  ،7زضنس کبّف زازُ اؾتد قکز 

کٌٌسُ ثِ هٌظَض کبّف اضتؼبقتبت   هحبؾجِ قسُ تَؾظ کٌتطل

ؿیون ًیطٍی تَلیتس قتسُ   زّسد هقساض هبکهی اؾتَاًِ ضا ًكبى

کٌٌتتتتتسُ ثطاثتتتتتط اؾتتتتتت ثتتتتتب:    تَؾتتتتتظ کٌتتتتتتطل 

F ρU Lmax 2
a2 /( D) دّوبًغَضکتتتِ اظ ایتتتي قتتتکز 6.37=

زض اثتسا یک ًیطٍی ًبگْبًی ثِ اؾتتَاًِ ٍاضز   ،قَزهكبّسُ هی

زاهٌِ خبثدبیی عَلی ٍ ػطضتی اؾتتَاًِ   کِ قسُ ٍ زض ًْبیت 

اؾتَاًِ ثهَضت ًَؾتبًی ٍ ثتب   کبّف پیسا کطز، ًیطٍی ٍاضز ثط 

 قَزدتط ثِ اؾتَاًِ ٍاضز هی زاهٌِ کَچک

 
Time (sec) 

 تبریخچِ زهبًی پبسخ جببجبیی عرضی -5ضکل 

 استَاًِ قبل ٍ بعذ از کٌترل 

 
Time (sec) 

 تبریخچِ زهبًی پبسخ جببجبیی -6ضکل 

 استَاًِ قبل ٍ بعذ از کٌترل طَلی 

                                                        
1 Root mean square (RMS) 

 
Time (sec) 

 زهبًی ًیرٍی کٌترلی ٍاردتبریخچِ  -7ضکل 

 بر استَاًِ قبل ٍ بعذ از کٌترل 

 
اؾتَاًِ ضا قجز ٍ ثؼس  CL  ٍCD ًوَزاض ضطایت ،9ٍ  8قکز 

گفتِ قسُ عجق ضاثغِ CLزٌّسد ضطیت اظ کٌتطل ًكبى هی

C F ρU L2L L=2 /( D)
 

عجق ضاثغِ CDٍ ضطیت 

C F ρU L2D D=2 /( D) ثسؾت آهسُ قًَسد ًتبیح هحبؾجِ هی

ثبقٌسد جز هیثؿیبض قجیِ ثِ ق ،9ٍ  8ّبی اظ ًوَزاضّبی قکز

ثب  CLکٌٌسُ ضٍقي قَز، ًوَزاض ضطیت  قجز اظ ایٌکِ کٌتطل

 ؛کٌسّب ًَؾبى هیفطکبًؿی ًعزیک ثب فطکبًؽ خسایف گطزاثِ

 اؾتثطاثط آى  زٍ CDزض حبلیکِ فطکبًؽ ًَؾبًبت ضطیت 

قَز، کبّف ضٍقي هیکٌٌسُ  >د ثؼس اظ ایٌکِ کٌتطل26=

-اتفبا افتبزُ ٍ ؾسؽ تقطیجبً ابثت هی CDًبگْبًی زض ضطیت 

 30ثِ هقساض  CLکِ هقساض هبکؿیون ضطیت  زض حبلی ؛هبًس

کبّف پیسا کطزُ کِ ایي  ،زضنس ًؿجت ثِ حبلت کٌتطل ًكسُ

ّب ثِ کِ زًجبلِ گطزاثِ اؾتی ایي اهط کبّف ًكبى زٌّسُ

 سدثبقٌزًجبل یک حبلت پبیساض هی

 
Time (sec) 

 تبریخچِ زهبًی ضریب لیفت استَاًِ -8ضکل 

 قبل ٍ بعذ از کٌترل 
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Time (sec) 

 استَاًِدراگ تبریخچِ زهبًی ضریب  -9ضکل 

 قبل ٍ بعذ از کٌترل 

هؿیط حطکت هساضی قکز اؾتتَاًِ ضا قجتز ٍ    ،10قکز       

زّسد ایي ًوَزاض ًكبى هی 90ثؼس اظ کٌتطل زض ضیٌَلسظ ثطاثط ثب 

هطثَط ثِ اضتؼبقبت عَلی ٍ ػطضی اؾتَاًِ زض یک زٍضُ کبهز 

قَز، هؿیط پؽ اظ ایٌکِ کٌتطل کٌٌسُ ضٍقي هی اؾتدظهبًی 

حطکت اؾتَاًِ زض ًوَزاض ثب چٌسیي ػسز پیکبى هكرم قسُ 

قجتز اظ ایٌکتِ کٌتتطل     ،قتَز اؾتد ّوبًغَض کِ هكبّسُ هتی 

حؿتت ػطضتی اؾتتَاًِ    ، ًوَزاض خبثدبیی عَلی ثطضٍقي قَز

اؾت؛ ٌّگبهیکتِ  ثهَضت الگَّبی هساضی هٌظن ّكتی قکز 

قتَز، ًیتطٍی کٌتطلتی ثغتَض کبهتز      کٌٌسُ ضٍقي هتی  کٌتطل

الگَّبی هساضی هٌظن ضا قکؿتِ ٍ هؿیط حطکت اؾتتَاًِ ثتِ   

ؾوت چپ زض ًبحیِ کَچک قسُ ای کِ هطتجظ ثتب خبثدتبیی   

-یتسا هتی  ، اًتقبل پاؾتعَلی ٍ ػطضی ثؿیبض کَچک اؾتَاًِ 

  کٌسد

 
 هسیر حرکت هذاری ضکل استَاًِ -10ضکل 

 قبل ٍ بعذ از کٌترل 
ّبی تكکیز قسُ پكت اؾتتَاًِ  هیساى گطزاثِ ،11قکز 

ّبی ظهبًی هرتلتف ثؼتس اظ ایٌکتِ کٌتتطل کٌٌتسُ      ضا زض لحظِ

 زّسدقَز، ًكبى هیضٍقي هی
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 ّبی پطت استَاًِتصبٍیر دًببلِ گردابِ -11ضکل 

 بعذ از رٍضي ضذى کٌترل کٌٌذُ 

ّبی هطتجظ ثتب  ّوچٌیي ثِ هٌظَض هقبیؿِ، هیساى گطزاثِ 

زض آذطیي  ،یک اؾتَاًِ ابثت کِ تحت خطیبى قطاض گطفتِ اؾت

زازُ کبًتَضّبی ًوبیف  ًكبى زازُ قسُ اؾتد 11ؾغط قکز 

-هتی  خطیبى اًساظُ ٍضتیؿیتی ، ًكبى زٌّس11ُقسُ زض قکز 

ّتب  ًوبیف قکز کلی هیساى گطزاثِ ،11سد الجتِ زض قکز ٌثبق

 ِ ایتي   ّتب( هتس ًظتط ثتَزُ ٍ زض    )هسّبی هرتلف زًجبلِ گطزاثت

  زدقَهغلجی اضائِ ًویّب ضاثغِ ثب اًساظُ گطزاثِ تحقیق، زض
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الگتَضیتن   ،قتَز ّوبًغَض کِ اظ ایي قتکز هكتبّسُ هتی   

هكرهتتبت خطیتتبًی ضا ثغتتَض قبثتتز  ،کٌتطلتتی تَاًؿتتتِ اؾتتت

ِ هلاحظِ ّتبی  ای ثْجَز ثركسد زض آغبظ فطآیٌس کٌتطلی گطزاثت

تكکیز قسُ زض پكت اؾتَاًِ کِ هتطتجظ ثتب حتساکثط هقتساض     

ض زؾت ثِ ّن حیِ زٍزض ًب ،ثبقٌسخبثدبیی ػطضی اؾتَاًِ هی

کتِ هتطتجظ ثتب     اؾتC(2s) هس  زٌّسُ چؿجیسُ ثَزُ کِ ًكبى

ّبیی ثب قسضت ثبلاتطی ّؿتتٌسد ؾتسؽ زض ازاهتِ    زًجبلِ گطزاثِ

هٌدط ثتِ تغییتط هتس     ،فطآیٌس کٌتطلی کبضثطز الگَضیتن کٌتطلی

قَزد زض ًْبیت ثتب گصقتت   هی 2Sثِ  C(2s)ّب اظ زًجبلِ گطزاثِ

ّتب ثیكتتط ٍ ثیكتتط قتسُ ٍ زض     گطزاثِفضبی عَلی ثیي ظهبى 

-ًتیدِ زًجبلِ پكت اؾتَاًِ اظ قؿوت قفز قسگی ذبضج هتی 

ِ قَ ّتب ثتِ قتکز زًجبلتِ گطزاثتِ ٍاى      زد زض ایي هطحلِ گطزاثت

ّب ثهتَضت تکتی ثغتَض    آیس کِ گطزاثِکلاؾیک زض هی 1کبضهي

ًسد ّوبًغَض کتِ زض  قَ هتٌبٍة اظ زٍ عط  اؾتَاًِ تكکیز هی

ِ  ،قَزهیهكبّسُ  11قکز  ّتب کتبهلاً   زض ًْبیت زًجبلِ گطزاثت

زض  ؛قتًَس هكبثِ ثب زًجبلِ هتٌبظط زض پكت اؾتَاًِ ؾبکي هتی 

   ِ ّتب ؾتجت   ًتیدِ الگَضیتن کٌتطلی ثب تغییط هتس زًجبلتِ گطزاثت

 ّب قسُ اؾتدکبّف قسضت گطزاثِ

 گیریًتیجِ -5

ثِ هٌظَض کبّف  گیطهكتق-گیطاًتگطال-تٌبؾجیکٌٌسُ  کٌتطل

ِ  اؾتَاًِ زایطُ اضتؼبقبت ُ ای زٍ زضخِ آظازی ثتب تکیت ّتبی   گتب

 ،کٌسالاؾتیک کِ آظازاًِ زض خْبت عَلی ٍ ػطضی حطکت هی

ثهَضت فؼبل ثکبض گطفتِ قسد ثِ هٌظَض زض ًظط گتطفتي هتسل   

کَپتز قتسُ اظ اضتجتبط    ؾتبظُ ثهتَضت کتبهلاً    -تؼبهز خطیتبى 

کٌٌسُ کِ زض هتلت ایدبز قسُ ٍ هسل ؾیؿتن  ّوعهبى کٌتطل

کٌتطل کِ زض فلَئٌت ؾبذتِ قسُ اؾتفبزُ قتسُ اؾتتد    تحت

عَضی اًتربة  ،خطم ؾیؿتن ًَؾبًی ٍ ّوچٌیي ؾرتی فٌطّب

ّب اًس کِ فطکبًؽ عجیؼی ؾبظُ ثب فطکبًؽ خسایف گطزاثِقسُ

قتَز کتِ   زض اؾتَاًِ هغبثقت زاقتِ ثبقٌسد ایي اهط ثبػث هتی 

قتسگی  زض ًبحیِ قفز  ،اؾتَاًِ ثب ثیكتطیي زاهٌِ ًَؾبى کطزُ

فطکبًؿی قطاض گیطزد ًتبیح قجیِ ؾبظی هغبثقت ثؿیبض ذَثی ثب 

 ّ سُ هٌبثغ هٌتكط قسُ زاضزد اظ ًتبیح قجیِ ؾبظی ػسزی هكتب

کٌٌسُ ضٍقي قَز، اؾتَاًِ ثتب   قَز کِ قجز اظ ایٌکِ کٌتطلهی

ّب غبثق ثب فطکبًؽ زًجبلِ گطزاثِحساکثط زاهٌِ ٍ ثب فطکبًؿی ه

                                                        
1 Von karman 

-کٌٌسُ ضٍقي هتی  ایٌکِ کٌتطلکٌسد اًسکی پؽ اظ هیًَؾبى 

قَز، کبّف قبثز تَخِ زض زاهٌِ اضتؼبقتبت ػطضتی ٍ عتَلی    

قتَزد  اؾتَاًِ )ّوچٌتیي ضتطایت لیفتت ٍ زضا ( ایدتبز هتی     

هؿتیط حطکتت ّكتتی     ،ّوچٌیي ًیطٍی کٌتطلی ثغَض کبهتز 

یسّتس  اًتقبل های قکز اؾتَاًِ ضا ثِ ّن ظزُ ٍ آى ضا ثِ ًبحیِ

ٌتِ کَچتک زض خْتت ػطضتی ٍ     کِ هؼبزل ثب اضتؼبقبت ثب زاه

ّبی پكت اؾتَاًِ کتِ  زًجبلِ گطزاثًِْبیت زض  ؛ثبقسعَلی هی

ّن چؿجیسُ ٍ زض زض حبلت کٌتطل ًكسُ زض ًبحیِ زٍضزؾت ثِ

ثب ضٍقي قسى کٌتطل کٌٌسُ اظ یکتسیگط   ،ثبقٌسهی C(2S)هس 

ِ  کِ زًجبلِکٌٌس  یه ییطتغ 2Sثهَضت هس  ،خسا قسُ -ثب گطزاثت
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