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 چکیذُ
ثبؽذ. ثٝ ٕٞیٗ  ٌیزي اس خغٓ وٙشزِي ٔي ٞب ٚ وبٞؼ اثزار آٖ ثب ثٟزٜ ٞذف اس ا٘دبْ دضٚٞؼ حبضز، ثزرعي دذیذٜ ارسؼبؽبر ٘بؽي اس ٌزداثٝ

ٌزدد. دظ اس  عبسي ٔي اي ؽىُ لزار ٌزفشٝ ثز رٚي ثغشز الاعشیه ٚ در ٔؼزك خزیبٖ یىٙٛاخز عیبَ ؽجیٝ ٔٙظٛر اثشذا عیّٙذر اعشٛا٘ٝ

ٞبي ػذدي ٚ آسٔبیؾٍبٞي ٔؾبثٝ ٚ اعٕیٙبٖ اس دلز ٚ فحز ٘شبیح، خغٓ وٙشزِي ثب عغح  ثٝ دعز آٔذٜ ثب عبیز دضٚٞؼٔمبیغٝ ٘شبیح 

ؽٛد ٚ ضٕٗ ثزرعي سبثیز آٖ ثز ضزایت ِیفز ٚ دري  ٘غجز فبفّٝ ٔخشّف در دؾز عیّٙذر افّي لزار دادٜ ٔي 5اي ٚ در  ٔمغغ دایزٜ

ٌزدد. عذظ ثٝ ثزرعي سبثیز  ، فبفّٝ ثٟیٙٝ لزارٌیزي عیّٙذر وٙشزِي سؼییٗ ٔيؽذٌي لفُٝ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔبوشیٕٓ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر در ٘بحی

ؽٛد. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛر اثشذا سبثیز لزارٌیزي دٚ عیّٙذر وٙشزِي ثٝ فٛرر  سغییز اٍِٛي لزارٌیزي ٚ عغح ٔمغغ خغٓ وٙشزِي دزداخشٝ ٔي

وٙشزِي ثب عغح   ٞبي ٌیزد. در ا٘شٟب سبثیز اعشفبدٜ اس خغٓ غبِؼٝ لزار ٔيراعشب ٚ ػٕٛد ثز خزیبٖ در فبفّٝ ثٟیٙٝ ثذعز آٔذٜ ٔٛرد ٔ ٞٓ

 ٌزدد. ٞبي ٔخشّف ٚ غیزدایزٚي وٝ لغز ٞیذرِٚیىي ثزاثز ثب عیّٙذر افّي دار٘ذ، ثزرعي ٔي ٔمغغ

 ؽذٌي. لفُارسؼبؽبر؛ خغٓ وٙشزِي؛ ٌزداثٝ؛ : كلوبت كلیذي
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Abstract  
The objective of this study is to examine the phenomenon of vortex-induced vibrations and reduction of its 

effects using the control body. For that reason, first the circular cylinder located on the elastic foundation 

and subjected to uniform fluid flow, is simulated. After comparing the obtained results with those of other 

similar numerical and laboratory investigations and ensuring the accuracy and correctness of the results, the 

control body with a circular cross-section is placed behind the master cylinder at 5 different distance ratios 

and examining its effect on the mean lift and drag coefficients and maximum amplitude of oscillations in 

lock-in area and the optimal configuration and location of control cylinders are defined. Then, the effect of 

changing the arrangement and cross-section of the control body are studied. For that reason, first the effect 

of two control cylinders in parallel and perpendicular arrangement to the current at the optimal distance are 

studied. Finally, the impact of using the control bodies with different noncircular cross-sections, which have 

hydraulic diameter equal to the master cylinder, are investigated. 
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 هقذهِ -2
وٝ اس  1ٞب ٞبي اخیز، دذیذٜ ارسؼبؽبر ٘بؽي اس ٌزداثٝ در عبَ

آیذ، در ثغیبري  ثزخٛرد خزیبٖ عیبَ ثب خغٓ خبٔذ ثٛخٛد ٔي

ارسؼبؽبر ٔٛرد  ٞبي ٔزثٛط ثٝ ٔىب٘یه عبسٜ ٚ اس دضٚٞؼ

ٌٛ٘ٝ ارسؼبؽبر در ٔٛارد سیبدي  ٔغبِؼٝ لزار ٌزفشٝ اعز. ایٗ

ٞب،  ٞبي ٍٟ٘ذار٘ذٜ دُ ٞب، وبثُ ٞبي ثّٙذ ٘یزٌٚبٜ ٔب٘ٙذ دٚدوؼ

ٞبي  ٞبي ٔزسفغ ٚ ِِٛٝ ثزجٞب ٚ  ٞبي دریبیي، عبخشٕبٖ عبسٜ

ؽٛد. ٚلشي  اعشخزاج ٔٛاد ٘فشي اس اػٕبق دریبٞب دیذٜ ٔي

وٙذ،  خزیبٖ یىٙٛاخز عیبِي اس ٔدبٚرر یه عبسٜ ػجٛر ٔي

ایٗ خزیبٖ دیٍز یىٙٛاخز ٚ ٔٙظٓ ٘خٛاٞذ ثٛد ثّىٝ ؽزٚع ثٝ 

ٞبیي ثب آرایؼ ٔٙظٓ در دٚ عٛي عبسٜ  سلاعٓ وزدٜ ٚ ٌزداثٝ

ٞب وٝ ثب آٍٞٙي ٘ٛعب٘ي در دٚ عٛي  داثٝوٙذ. ایٗ ٌز ایدبد ٔي

ؽٛ٘ذ، ٘یزٚي ثزآي ٘ٛعب٘ي ثز عبسٜ اػٕبَ  عبسٜ سِٛیذ ٔي

وٙٙذ. ثزاي یه عبسٜ عبوٗ، ٔثُ یه اعشٛا٘ٝ، فزوب٘ظ  ٔي

، اعز وٝ St=fvD/Uٞب سبثغ ػذد اؽشزٚٞبَ،  سِٛیذ ایٗ ٌزداثٝ

فزوب٘ظ  fvلغز اعشٛا٘ٝ ٚ  Dعزػز یىٙٛاخز عیبَ،  Uدر آٖ 

ٌبٜ  . حبَ اٌز ایٗ اعشٛا٘ٝ سٛعظ سىیٝ]1[ عبسي اعز ٌزداثٝ

الاعشیىي ٍٟ٘ذاري ؽٛد، در اثز اػٕبَ ٘یزٚي ثزآي ٘ٛعب٘ي 

ؽزٚع ثٝ ارسؼبػ خٛاٞذ وزد. ثب ؽزٚع ایٗ ٘ٛعب٘بر، عبسٜ ٘یش 

خٛػ  عبسي را دعز ثز عیبَ اثز ٌذاؽشٝ ٚ فزوب٘ظ ٌزداثٝ

ٕچٙبٖ اس ٞبي وٓ ایٗ فزوب٘ظ ٞ وٙذ. در عزػز سغییز ٔي

وٙذ ِٚي ثب افشایؼ عزػز، دیٍز  راثغٝ اؽشزٚٞبَ دیزٚي ٔي

سبثغ ایٗ راثغٝ ٘خٛاٞذ ثٛد. اٌز عزػز عیبَ چٙبٖ ثبؽذ وٝ 

ٞب ٘شدیه فزوب٘ظ عجیؼي عبسٜ ثبؽذ،  فزوب٘ظ سؾىیُ ٌزداثٝ

عبسي ٘بٌٟبٖ ثز رٚي فزوب٘ظ عجیؼي عبسٜ  فزوب٘ظ ٌزداثٝ

فزوب٘ظ عجیؼي  ؽٛد ٚ ٘ٛعب٘بر ؽذیذي در ٘شدیىي لفُ ٔي

 2ؽذٌي لفُ. ایٗ دذیذٜ وٝ ثٝ ٘بْ ]2[ دٞذ عبسٜ رخ ٔي

ؽٛد عجت ایدبد ٘ٛعب٘بر ثب دأٙٝ سیبد در عبسٜ  ؽٙبخشٝ ٔي

سٛا٘ذ عجت  ٌزدد وٝ اٌز ایٗ ارسؼبؽبر ٟٔبر ٘ؾٛد، ٔي ٔي

آعیت رعب٘ذٖ ثٝ عبسٜ ٚ یب حشي سخزیت آٖ ٌزدد. ایٗ 

فزاد سیبدي در ٞبي ثّٙذ وٝ ا ٔغئّٝ ثٝ خقٛؿ در عبخشٕبٖ

ٞبي اعشخزاج ٔٛاد ٘فشي وٝ در  آٖ حضٛر دار٘ذ ٚ یب ِِٛٝ

ٌزد٘ذ،  ٞبي ٌشاف ٘قت ٔي ٞب ثب فزف ٞشیٙٝ اػٕبق الیب٘ٛط

                                                        
1 Vortex Induced Vibration  (VIV) 
2 Lock-in 

ٌٛ٘ٝ ارسؼبؽبر  ثیؾشز ٔٛرد سٛخٝ اعز. ِذا وبٞؼ دأٙٝ ایٗ

 ٘بدذیز اعز.  أزي ضزٚري ٚ اخشٙبة

ثٝ عٛر وّي، دأٙٝ ارسؼبؽبر ثٛعیّٝ عزػز خزیبٖ، 

خٛاؿ عیبَ ، ٞٙذعٝ ٚ اثؼبد خغٓ، ٔیشاٖ دٔذیًٙ ٚ 

ؽٛد. أب ایٗ دبرأشزٞب در  ٕٞچٙیٗ خٟز خزیبٖ وٙشزَ ٔي

ٞبي اعشخزاج ٔٛاد  اوثز ٔٛالغ، ٔب٘ٙذ خزیبٖ عیبَ ثز رٚي ِِٛٝ

ٙذ. ثبؽ ثیٙي ٚ وٙشزَ ٔي ٘فشي در اػٕبق دریبٞب، غیز لبثُ دیؼ

ٞبي دیٍزي  ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛر ٔحممبٖ ٚ دضٚٞؾٍزاٖ اس رٚػ

اعشفبدٜ  VIVخٟز وبٞؼ ارسؼبؽبر حبفُ اس دذیذٜ 

ثب لزار دادٖ  2002در عبَ  ]3[ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 3وٙٙذ. دبرن ٔي

ایزفٛیُ در اعزاف عبسٜ سٛا٘غشٙذ ٘یزٚي دري را سب حذ سیبدي 

ذ. در ٞب در دؾز خغٓ ثىبٞٙ وبٞؼ دادٜ ٚ اس سؾىیُ ٌزداثٝ

ثب ایدبد خغٛط خزیب٘ي ] 4[ 4، وٛوبِیظ ٚ 1982ً٘ٚعبَ 

ٔبردیچ حَٛ خغٓ سلاػ وزد٘ذ دأٙٝ ارسؼبؽبر حبفُ اس 

ٞب را وبٞؼ دٞٙذ. ػّیزغٓ وبٞؼ دأٙٝ ارسؼبؽبر ٚ  ٌزداثٝ

ٞبي فٛق، أب ٔؾىلاسي اس  ٘یزٚي دري ثب اعشفبدٜ اس رٚػ

اعشفبدٜ ٞبي ثبلاي اخزا ٚ ٔؾىلار حُٕ ٚ ٘مُ،  لجیُ ٞشیٙٝ

ٞب را ٔحذٚد وزدٜ اعز. دضٚٞؾٍزاٖ سیبدي ٔب٘ٙذ  اس ایٗ رٚػ

، 1982در عبَ ] 6[ 6، ٞیٍذر1990ٖٚدر عبَ  ]5[ 5ثّٛیٙش

 ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 8ٚ دبسیُ 1998در عبَ  ]7[ ٚ ٕٞىبراٖ 7چٛ

افشایؼ ٔیشاٖ دٔذیًٙ در  ثب اعشفبدٜ اس 2011در عبَ  ]8[

عیغشٓ، عؼي در وبٞؼ ٔبوشیٕٓ دأٙٝ ارسؼبؽبر در 

ا٘ذ. ایٗ ػُٕ ثب اعشفبدٜ اس ٘قت دٔذزٞبي  رسٚ٘ب٘ظ داؽشٝ

ٚیغىٛ الاعشیه در ثیٗ اػضبي عبسٜ وٝ ػٕذسب اس خٙظ 

ٌیزد. أزٚسٜ اس ایٗ رٚػ در خغٛط  ٔي دّیٕز اعز ا٘دبْ 

ؽٛد. اس خّٕٝ  فبدٜ ٔيٞب اعش ٞب ٚ فٗ ا٘شمبَ لذرر، سٛرثیٗ

ٞبي دیٍز وبٞؼ دأٙٝ ارسؼبؽبر، اعشفبدٜ اس خبفیز  رٚػ

در عبَ  ]9[ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 9ایٙزعي عشٖٛ آة اعز. وٛاٚ

اس ایٗ رٚػ ثزاي  2003در عبَ  ]10[ 10ٚ عبرٚح 1999

ٞبي  وٙشزَ دأٙٝ ارسؼبؽبر ٚ افشایؼ دٔذیًٙ در عبخشٕبٖ

سیبدي اس آة در  ا٘ذ. در ایٗ رٚػ حدٓ ثّٙذ اعشفبدٜ وزدٜ

                                                        
3 Park et al 
4 Kokkalis & Wong 
5 Blevins 
6 Hagedorn 
7 Cho 
8 Patil 
9 Kwok 
10 Swaroop 
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ٞب لزار  داخُ ٔحفظٝ ثشرٌي در یىي اس عجمبر ثبلایي ثزج

ؽٛد ٚ ثب دخؼ ا٘زصي در ٍٞٙبْ ارسؼبػ عبسٜ ثٝ  دادٜ ٔي

ٚعیّٝ ایدبد ٔٛج ٚ افغىبن داخّي عیبَ، دٔذیًٙ عیغشٓ 

ٞبي وبٞؼ دأٙٝ  یبثذ. یىي دیٍز اس رٚػ افشایؼ ٔي

ي عغح خغٓ ، ایدبد سائذٜ ثز رVIVٚارسؼبؽبر در دذیذٜ 

ٌشارػ  2001در عبَ  ]11[ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 1اعز. اٖٚٚ

ٞبیي ثٝ ؽىُ  ا٘ذ وٝ ثب اعشفبدٜ اس ایٗ رٚػ ٚ ایدبد سائذٜ وزدٜ

ٞب سب  ٘یٕىزٜ ثز رٚي عغح خغٓ، ٘ٛعب٘بر ٘بؽي اس ٌزداثٝ

یبثذ. اس ایٗ  وبٞؼ ٔي 25ٚ ٘یزٚي دري سب % 40حذٚد %

اعشفبدٜ ٞبي ثبدي  ٞب ٚ سٛرثیٗ رٚػ ػٕذسب در دٚدوؼ

ٌزدد. ػّیزغٓ ٔشایبیي ٕٞچٖٛ عبدٌي اخزا ٚ ٞشیٙٝ وٓ،  ٔي

أب در اوثز وبرثزدٞبي ٟٔٙذعي، سغییز ؽىُ ٞٙذعي ػّٕي ٚ 

ٞبي وٙشزَ  ثبؽذ. یىي اس ٔٛثزسزیٗ رٚػ ٔٛرد دذیزػ ٕ٘ي

ٞب، اعشفبدٜ اس عیّٙذر وٙشزِي  ارسؼبؽبر اِمبیي ٘بؽي اس ٌزداثٝ

در عبَ  ]12[ ٕٞىبرا٘ؼٚ  3ٚاعبٖ ٘ي اعز. عزي 2)ثب٘ٛیٝ(

ٌیزي اس لزار دادٖ یه عیّٙذر وٙشزِي ثب  ثب ثٟزٜ 2003

ٞب،  سز اس عیّٙذر افّي در ٘بحیٝ ایدبد ٌزداثٝ لغزوٛچه

ٞبي ایدبد ؽذٜ در  سٛا٘غشٙذ سب حذٚد سیبدي سؾىیُ ٌزداثٝ

دؾز عیّٙذر افّي را ثٝ سؼٛیك ا٘ذاخشٝ ٚ اس ٔیشاٖ ٘یزٚي 

ٚ  4ٙذر افّي ثىبٞٙذ. دیًٙدري ٚ ِیفز ٚارد ؽذٜ ثز عیّ

ثب لزار دادٖ عٝ عیّٙذر لزار  2009در عبَ  ]13[ ٕٞىبرا٘ؼ

ٌزفشٝ ثز رٚي ثغشز الاعشیه ثٝ فٛرر آرایؼ ٔثّثي وٝ دٚ 

عیّٙذر وٙشزِي در خّٛي عیّٙذر افّي لزار داؽشٙذ، ثٝ 

ثزرعي سبثیز ایٗ چیذٔبٖ ثز ضزیت دري ٚ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر 

ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ ضزیت دري ثز  عیّٙذرٞب دزداخشٙذ. ٘شبیح آٖ

ٞبي خّٛیي ثیؾشز اس عیّٙذر ػمجي اعز.  ٛا٘ٝرٚي اعش

ٕٞچٙیٗ ثب اعشفبدٜ اس ایٗ آرایؼ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر عیّٙذر 

ػمجي ٘غجز ثٝ حبِز لزار ٌزفشٗ یه عیّٙذر سٟٙب در ٔؼزك 

در  ]14[ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 5خزیبٖ افشایؼ یبفز. ٖٚ دٖ آثیّٝ

ثٝ ثزرعي سبثیز لزار ٌزفشٗ دٚ عیّٙذر دؾز عز  2010عبَ 

ٞب ٚ  فٛرر ثبثز لزار داؽشٙذ ثز سؾىیُ ٌزداثٝ ٞٓ وٝ ثٝ

ٞب ٘ؾبٖ  ضزیت دري در دؾز عیّٙذرٞب دزداخشٙذ. ٘شبیح آٖ

                                                        
1 Owen 
2 control cylinder (secondary cylinder) 
3 Sreenivasan 
4 Jin-Ping 
5 Van-den Abile 

داد وٝ لغز عیّٙذر لزار ٌزفشٝ در دؾز عیّٙذر خّٛیي ثز 

ٞبي ایدبد ؽذٜ در دؾز عیّٙذر  خغٛط خزیبٖ ٚ ٌزداثٝ

افّي سبثیزٌذار اعز. ٕٞچٙیٗ ضزیت دري ثز رٚي عیّٙذر 

در ػمت وٕشز اس عیّٙذر لزار ٌزفشٝ در خّٛي آٖ  لزار ٌزفشٝ

 اعز. 

ػلاٜٚ ثز لغز خغٓ وٙشزِي، فبفّٝ ٚ عغح ٔمغغ آٖ در 

دؾز عیّٙذر افّي، اس ػٛأُ ٟٔٓ ٚ سبثیزٌذار در اعشفبدٜ اس 

ایٗ رٚػ اعز. در ایٗ دضٚٞؼ ضٕٗ ٔذِغبسي عیّٙذر فّت 

اي ؽىُ لزار ٌزفشٝ ثز رٚي ثغشز الاعشیه ٚ در  اعشٛا٘ٝ

ؼزك خزیبٖ عیبَ، ثٝ ٔغبِؼٝ سبثیز اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ٔ

ٞبي  ٞب ٚ عغح ٔمغغ لغز ثب عیّٙذر افّي ٚ ثب آرایؼ ٞٓ

ٞب، ضزایت ِیفز ٚ دري ٚ دأٙٝ  ٔخشّف ثز سؾىیُ ٌزداثٝ

دزداخشٝ ؽذٜ  VIVدر دذیذٜ  ؽذٌي لفُارسؼبؽبر در ٘بحیٝ 

ثیز لزار ٔٙظٛر یبفشٗ فبفّٝ ثٟیٙٝ، سب اعز. در لغٕز اَٚ، ثٝ

ٌزفشٗ یه عیّٙذر وٙشزِي ثب آرایؼ خغي در دؾز عیّٙذر 

ي  ٘غجز فبفّٝ 5ٌزدد. عیّٙذر وٙشزِي در  افّي ثزرعي ٔي

 Sلزار ٌزفشٝ اعز وٝ  =5/3S/Dسب  =5/1S/Dٔخشّف اس 

لغز  Dفبفّٝ ٔزوش عیّٙذر افّي سب ٔزوش خغٓ وٙشزِي ٚ 

غغ، ٔٙظٛر ثزرعي سبثیز عغح ٔم ثبؽذ. عذظ ثٝ عیّٙذر ٔي

خغٓ وٙشزِي ٔٛرد ٔغبِؼٝ   سبثیز سغییز چیذٔبٖ ٚ عغح ٔمغغ

ٌیزد. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛر اثشذا دٚ عیّٙذر وٙشزِي ثب  لزار ٔي

راعشب ٚ ػٕٛد ثز خٟز خزیبٖ عیبَ در دؾز  ٞبي ٞٓ آرایؼ

عیّٙذر افّي ٚ در فبفّٝ ثٟیٙٝ ثذعز آٔذٜ در لغٕز لجُ 

ٖ ثزرعي لزار دادٜ ؽذٜ ٚ سبثیز اعشفبدٜ اس ایٗ چیذٔب

ٌزدد. در لغٕز ثؼذ سبثیز اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب  ٔي

ٞبي غیز دایزٚي وٝ لغز ٞیذرِٚیىي ثزاثز ثب  عغح ٔمغغ

عیّٙذر افّي دار٘ذ ٚ در فبفّٝ ثٟیٙٝ ثذعز آٔذٜ لزار دادٜ 

ٌزدد. در ا٘شٟب ثب ٔمبیغٝ ٘شبیح، فبفّٝ  ا٘ذ، ٔغبِؼٝ ٔي ؽذٜ

ٙشزِي ٔؾخـ ثٟیٙٝ ٚ سبثیز سغییز عغح ٔمغغ خغٓ و

 ٌزدد. ٔي
 

 جريبى حَل استَاًِ -1
در ایٗ لغٕز ثٝ ثزرعي خزیبٖ ثز رٚي اعشٛا٘ٝ ٚ سؾىیُ 

 ؽٛد.  دؾز آٖ دزداخشٝ ٔي ٘بحیٝٞب در  ٌزداثٝ

ٞبي دبییٗ عیبَ ٚ در اػذاد ریِٙٛذس ثغیبر  در عزػز

(، خزیبٖ اس ٘ٛع ثغیبر آٞغشٝ یب 5/0وٛچه )وٛچىشز اس 

٘ظز  . اثزار ایٙزعي ٘بچیش ٚ لبثُ فزف]15[ ثبؽذ خشؽي ٔي
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آَ  اعز ٚ خغٛط خزیبٖ ؽجبٞز سیبدي ثٝ یه عیبَ ایذٜ

٘ظز  )غیزِشج( دارد. ثزاي ایٗ حبِز، دغبي فؾبر لبثُ فزف

اعز ٚ سمزیجب ٕٞٝ ٘یزٚي ٚارد ثز اعشٛا٘ٝ، ٘بؽي اس افغىبن 

  ؽٛد. ؽىُ اعز. در ایٗ حبِز خذایي خزیبٖ ٔؾبٞذٜ ٕ٘ي

یبٖ ٚ سٛسیغ فؾبر را ثزاي ایٗ حبِز ٘ؾبٖ اِف خغٛط خز -1

دٞذ. در ایٗ ٔحذٚدٜ ٘یزٚي دغب، ٔغشمیٕب ٔشٙبعت ثب  ٔي

سمزیجب  log CD ٚ log Reعزػز اعز یؼٙي ایٙىٝ راثغٝ ثیٗ 

ٞبیي در دؾز خغٓ ایدبد  خغي اعز. در ایٗ حبِز ٌزداثٝ

 ؽٛد وٝ ثب عغح آٖ سٕبط ٘ذاؽشٝ ٚ اس ٘ٛع آراْ اعز. ٔي

د ریِٙٛذس، ٔمذار ٘یزٚي ایٙزعي سیبدسز ثب افشایؼ ػذ

٘ظز وزدٖ ٘یغز ٚ در  عٛري وٝ دیٍز لبثُ فزف ؽٛد، ثٝ ٔي

ایٗ فٛرر سٟٙب اس عزیك سدزثي ٔمذار دغب یب ضزیت آٖ، ثٝ 

آیذ. خغٛط خزیبٖ ٘یش ثٝ ػّز سؾىیُ یه عزي  دعز ٔي

ٚثیؼ ٔٙظٓ در ٘بحیٝ ثزخبعشٍي یب د٘جبِٝ،  ٞبي وٓ ٌزداثٝ

 دٞذ. سمبرٖ خٛد را اس دعز ٔيدؾز خغٓ، حبِز 

، خذایي لایٝ ٔزسي 30ٚ  2در ٔحذٚدٜ اػذاد ریِٙٛذس ثیٗ 

ة ٘ؾبٖ  -1عٛر وٝ در ؽىُ  دٞذ، ٕٞبٖ رخ ٔي Sدر ٘مغٝ 

دادٜ ؽذٜ اعز. ایٗ د٘جبِٝ ثٝ فٛرر دٚ ٌزداثٝ ثبثز ثب لذرر 

ؽٛد.  ٞبي ٔخبِف، در دؾز اعشٛا٘ٝ سؾىیُ ٔي ثزاثز ٚ ثب خٟز

٘بحیٝ د٘جبِٝ، حزوز عیبَ در ٕٞبٖ ٔغیز در لغٕز ثیزٚ٘ي 

افّي خزیبٖ اعز. در ایٗ حبِز یه لایٝ ٔزسي اراْ در 

ٔدٛرر عغح خغٓ سؾىیُ ؽذٜ ٚ دظ اس رعیذٖ ثٝ دؾز 

افشذ. در ایٗ حبِز ٘یزٚي ٔمبْٚ  وزٜ، خذایي خزیبٖ اسفبق ٔي

عیبَ سٛعظ سزویجي اس ٘یزٚٞبي ثزؽي ٚ فؾبري سؼییٗ 

 ٌزدد. ٔي

ٞبدر ٘مبط خذایي، در  شز ػذد ریِٙٛذس، ٌزداثٝثب افشایؼ ثیؾ

وٙٙذ سب در  ؽٛ٘ذ ٚ ؽزٚع ثٝ ارسؼبػ ٔي خٟز خزیبٖ دراس ٔي

، ثغشٝ ثٝ ؽذر سلاعٓ خزیبٖ، اس اعشٛا٘ٝ فبفّٝ =90Reحذٚد 

عٛر ٔٙظٓ ٚ سٙبٚثي  ٞب ثٝ ج(. ایٗ ٌزداثٝ -1ٌیز٘ذ، )ؽىُ  ٔي

رٚ٘ذ. ایٗ  اس ثبلا ٚ دبییٗ اعشٛا٘ٝ سؾىیُ ؽذٜ ٚ اس ثیٗ ٔي

ایٙىٝ سٛاٖ ؽذر داد سب  فزایٙذ را ثب افشایؼ ػذد ریِٙٛذس، ٔي

ٞب  وٝ خٟز آٖ دٚ ردیف ٌزداثٝ در ٘بحیٝ د٘جبِٝ ایدبد ؽٛد،

ٔخبِف یىذیٍز اعز. ػّز فذایي وٝ در اثز ٚسػ ثبد اس 

ثٝ  VIVٞبي سّفٗ ٚ ثزق ٚ ٕٞچٙیٗ در دذیذٜ ارسؼبؽبر  عیٓ

ٞب را  ثبؽذ. ایٗ ٌزداثٝ رعذ، ٕٞیٗ دذیذٜ ٔي ٌٛػ ٔي

٘بٔٙذ. در ایٗ ٔزحّٝ، دغبي فؾبر سمزیجب  ٞبي وبرٔٗ ٔي ٌزداثٝ

٘ظزي ٚ آسٔبیؼ ٘ؾبٖ عٛر  وبرٔٗ ثٝ دغبي وُ اعز. ٖٚ 3/1

 اعز. 281/0ثزاثز ثب  h/lدادٜ وٝ در ایٗ ٘بحیٝ  ٘غجز 

 

 
5/0Re< 

 )الف(

 
30<Re<2 

 (ة)

 
103

<Re<90 

 (ج)

 
105*2<Re<103 

 (د)

 
105*2Re> 

(ُ) 
 جريبى حَل استَاًِ -2شکل 

 

لایٝ ٔزسي رٚي اعشٛا٘ٝ اس ٘ٛع  2* 105سب ػذد ریِٙٛذس 

آراْ اعز ٚ ثغشٝ ثٝ ؽذر سلاعٓ خزیبٖ، ثٝ لایٝ ٔزسي 

عٛر وٝ  ؽٛد، ٕٞبٖ ٔشلاعٓ لجُ اس خذایي خزیبٖ، سجذیُ ٔي
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ؽٛد ٘مبط  د ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز، وٝ عجت ٔي -1در ؽىُ 

خذایي ثیؾشز ثٝ عٕز ػمت حزوز وٙٙذ. یؼٙي ایٙىٝ ٘مغٝ 

یبثذ ٚ در ٘شیدٝ  ا٘شمبَ ٔي سز خغٓ خذایي ثٝ عٕز ػمت

سز یب  یبثذ. ایٗ دذیذٜ ثبػث ثبریه وبٞؼ ٔي CDضزیت دغب، 

ؽٛد ٚ چٖٛ دغبي فؾبري  اي ٔي سز ؽذٖ ٘بحیٝ ٌزداثٝ ٔٛچه

یبثذ. ثزاي  ؽٛد، ضزیت دغب وبٞؼ ٔي ٘بٌٟبٖ وٓ ٔي

107
Re> ٔمذار ،CD  ،ٔغشمُ اس ػذد ریِٙٛذس اعز. دذیذٜ فٛق

ٚ در ٘شیدٝ وبٞؼ ضزیت دغب، یؼٙي وٓ ؽذٖ دغبي فؾبري 

ٞبي ٌّف ٚ  وبرثزدٞبي سیبدي اس خّٕٝ در عزاحي سٛح

 عزاحي ثبَ ٞٛادیٕب دارد.
 

 VIVهذلسبزي پذيذُ  -9
افشارٞبي  حُ ػذدي ٚ ٘زْ ٞبي رٚػأزٚسٜ اعشفبدٜ اس 

عبسي در ٔحبعجبر وبٔذیٛسزي ٚ ػّْٛ ٟٔٙذعي وبرثزد  ؽجیٝ

ٚعیؼي دیذا وزدٜ اعز ٚ ثٝ ػٙٛاٖ اثشاري وبرآٔذ در عزاحي 

سزیٗ  . یىي اس لٛي]16[ رٚ٘ذ ٚعبیُ ٟٔٙذعي ثٝ وبر ٔي

عبسي، خقٛفب در سٔیٙٝ  افشارٞبي ٔٛخٛد در سٔیٙٝ ؽجیٝ ٘زْ

ٛرد ثیٗ خزیبٖ عیبَ ٚ خبٔذ، ٞبي ٔزثٛط ثٝ ثزخ دذیذٜ

1وبٔغَٛ افشار ٘زْ
ٔٙظٛر  اعز وٝ در ایٗ دزٚصٜ اس آٖ ثٝ 

 اعشفبدٜ ؽذٜ اعز. VIVعبسي دذیذٜ  ؽجیٝ

ثٙذي ؽجىٝ  ٕ٘بیي ٔیذاٖ حُ ٚ ٔؼ ، ثشري2در ؽىُ 

فزك  D 28/3٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز. عَٛ دأٙٝ حُ ثزاثز 

ز ٔزسي ٚرٚدي عزػز ثزاي دیٛارٜ عٕ ؽذٜ اعز. ؽزایظ

چخ، خزٚخي فؾبر ثزاي دیٛارٜ عٕز راعز ٚ دیٛارٜ ثذٖٚ 

ٞبي ثبلا ٚ دبییٗ ؽجىٝ ا٘شخبة ٌزدیذٜ  ِغشػ ثزاي دیٛارٜ

ٔذَ ٌزدیذٜ  Dاي ثٝ لغز  اعز. عیّٙذر ٘یش ثٝ فٛرر دایزٜ

وٝ دیٛارٜ اعزاف آٖ ٔحُ ثزخٛرد خزیبٖ عیبَ ثب خبٔذ 

 ثبؽذ. ٔي

ذ ػٕٛٔب ٞبي ٔؾشزن ثیٗ عیبَ ٚ خبٔ حُ سحّیّي دذیذٜ

ٞبي ػذدي ثزاي حُ  ثبؽذ ٚ ػٕذسب اس رٚػ ثغیبر دیچیذٜ ٔي

ضٚٞؼ حبضز ٘یش ثب   ٌزدد. در د ٌٛ٘ٝ ٔغبئُ اعشفبدٜ ٔي ایٗ

FSI ثٙذي دیٙبٔیىي ٚ وذ اعشفبدٜ اس ٔؼ
حزوز عیّٙذر ، 2

افّي ثز اثز ٘یزٚٞبي ٚارد ؽذٜ اس عزف خزیبٖ عیبَ ٔذَ 

ٌزدیذٜ اعز. ثب اعشفبدٜ اس ایٗ وذ عزػز حزوز عیّٙذر 

                                                        
1 Comsol Multiphysics 
2 fluid solid interaction 

ؽٛد.  ثزاثز عزػز خزیبٖ عیبَ ثز رٚي دیٛارٜ آٖ لزار دادٜ ٔي

ٔؼبدلار حزوز خزیبٖ عیبَ ٚ خبثدبیي خغٓ خبٔذ ثز اثز 

ٔبٖ ٚ ثٝ فٛرر عٛر ٕٞش ٘یزٚٞبي ٚاردٜ اس عزف عیبَ ثٝ

رافغٖٛ حُ -ٌیزي اس رٚػ ػذدي ٘یٛسٗ وٛدُ ٚ ثب ثٟزٜ

ٌزدد. حزوز خزیبٖ عیبَ در داخُ وب٘بَ سٛعظ ٔؼبدلار  ٔي

ثٝ  p ٚ فؾبر u=(u,v,w) اعشٛوظ ثزاي ٔیذاٖ عزػز-٘بٚیز

 :]17[ؽٛد  سیز سؼزیف ٔي فٛرر 

(1)  
  

  
   [     (   (  ) )]  

 (   )     
(2)        

٘یزٚٞبي حدٕي  F ثیبٍ٘ز ٔبسزیظ یىٝ ٚاحذ ٚ I وٝ در آٖ

 .  سبثیزٌذار ثز عیبَ اعز

٘یزٚٞبي فؾبري ٚ ٚیغىٛس اس عزف عیبَ ثز عیّٙذر ٘یش 

 ؽٛ٘ذ: فٛرر سیز ٔحبعجٝ ٔي یٝ

(3)       (     (   (  )
 ))  

 ثزدار ػٕٛد ثز عغح اعز. n وٝ در آٖ
فٛرر یه درخٝ آسادي ٔذَ خب عیّٙذر ثٝ  ضٕٙب اس آٖ

 سٛا٘ذ ٘ٛعبٖ وٙذ. ؽذٜ اعز سٟٙب در خٟز ػٕٛد ثز خزیبٖ ٔي

عبسي، ٔؾبثٝ ؽزایظ  ؽزایظ اعشفبدٜ ؽذٜ در ایٗ ؽجیٝ

 ]18[ 3ؽذٜ سٛعظ ٌٛارداٖ ٚ ٚیّیبٔغٖٛآسٔبیؾٍبٞي اعشفبدٜ 

ثبؽذ. خزْ عیّٙذر، ثبثز فٙز ٚ ضزیت  ٔي 2000در عبَ 

بٞیذٜ ثب افشایؼ سذریدي دٔذیًٙ ثبثز فزك ؽذٜ ٚ عزػز و

ریِٙٛذس ثب سغییز  وٙذ. ٕٞچٙیٗ ػذد عزػز خزیبٖ سغییز ٔي

 990سب  40وٙذ ٚ ٔمبدیز آٖ ثیٗ  عزػز وبٞیذٜ سغییز ٔي

 ثبؽذ. ٘غجز خزْ عیّٙذر وٝ ثٝ فٛرر ٔي
2Dρπ

m4
=*m 

خزْ  mفزك ؽذٜ اعز وٝ در آٖ  8/50ؽٛد ثزاثز  سؼزیف ٔي

چٍبِي آة اعز. ٘غجز  ρوٙٙذٜ ثز ٚاحذ عَٛ ٚ  خغٓ ٘ٛعبٖ

دٔذیًٙ، وٝ اس ارسؼبؽبر آساد در ٞٛا ثذعز آٔذٜ ثزاثز 

0024/0=ζ  ٜاعز وٝ ثب ضزة آٖ در ٔمذار فزك ٌزدیذ

 ٔیشاٖ دٔذیًٙ ٘بؽي اس خزیبٖ عیبَ ثذعز ،دٔذیًٙ ثحزا٘ي

=556ػذد ریِٙٛذس ٔزخغ خزیبٖ ثزاثز  آیذ. ٔي
ν

UD
=Re  در

=5عزػز وبٞیذٜ 
D

nUT
=rV ثبؽذ وٝ در آٖ  ٔيU  عزػز

 νفزوب٘ظ ارسؼبػ آساد در ٞٛا ٚ  Tnٔیبٍ٘یٗ خزیبٖ آساد، 

 ٚیغىٛسیشٝ عیٕٙبسیه آة اعز.

                                                        
3 Govardhan & Williamson 
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 )الف(

 
 )ة(

)ة( داهٌِ حل  ، ثٌذي شجکِ )الف( ثسرگٌوبيي هش -1شکل 

 هسئلِ
 

 ًتبيج ٍ ثحث -9
ٞبي ایدبد ؽذٜ در دؾز  وب٘شٛر خزیبٖ ٚ ٌزداثٝ 3در ؽىُ 

  یه عیّٙذر فّت لزار ٌزفشٝ در ٔؼزك خزیبٖ عیبَ ٍٞٙبٔي

 اعز ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز. 200وٝ ػذد ریِٙٛذس خزیبٖ ثزاثز 

وبرٔٗ ثز  ٞبي ٖٚ ٌزدد ٌزداثٝ عٛر وٝ ٔؾبٞذٜ ٔي ٕٞبٖ

ٔٙفي در دؾز عیّٙذر ثٝ فٛرر ٔشمبرٖ ایدبد اثز فؾبر 

عجت ٚارد وزدٖ ٘یزٚٞبي دري ٚ ِیفز ثٝ سزسیت  ٚ ا٘ذ ؽذٜ

در خٟز خزیبٖ عیبَ ٚ ػٕٛد ثز آٖ ثز عیّٙذر ؽذٜ ٚ آٖ را 

وٙٙذ. اس عزف دیٍز ثب سٛخٝ ثٝ  ٚادار ثٝ حزوز ٘ٛعب٘ي ٔي

ٌزدد وٝ در ٘ٛاحي ٘شدیه ثٝ عیّٙذر  ٔلاحظٝ ٔي 3ؽىُ 

ٞب ثیؾشز اعز ٚ ثب دٚر ؽذٖ اس ایٗ  ٌزداثٝ ؽذر سؾىیُ

 ٌزد٘ذ. ٘بحیٝ اس ؽذر آٖ وبعشٝ ؽذٜ ٚ ثٝ سذریح ٘بدذیذ ٔي
 

 
ّبي ايجبد شذُ در پشت  كبًتَر جريبى ٍ گرداثِ -9شکل 

سیلٌذر اصلي در حبلت عذم ٍجَد سیلٌذر كٌترلي در 

122Re=  ٍs222 t= 

ِیفز ٚ ، ٕ٘ٛدارٞبي سغییزار ضزایت 5ٚ  4ٞبي  در ؽىُ

در دؾز عیّٙذر فّت  =200Reدري ثزحغت سٔبٖ در ػذد 

اي ؽىُ در ٔؼزك خزیبٖ عیبَ رعٓ ؽذٜ اعز.  اعشٛا٘ٝ

ٌزدد رٚ٘ذ سغییزار ضزایت فٛق  عٛر وٝ ٔلاحظٝ ٔي ٕٞبٖ

سٙبٚثي ٚ ٔٙظٓ ثٛدٜ ٚ ضزایت دري ٚ ِیفز ٔیبٍ٘یٗ ثٝ سزسیت 

= dC  ٚ431/0= 31/1ثزاثز 
l

Cثبؽذ. ٔي 

ضزایت ٔیبٍ٘یٗ ِیفز ٚ دري حبفُ اس  1در خذَٚ 

ٔذِغبسي در ایٗ دضٚٞؼ ثب ٘شبیح آسٔبیؾٍبٞي ٚ ػذدي عبیز 

ٔؾبٞذٜ  1ٔحممیٗ ٔمبیغٝ ٌزدیذٜ اعز. ثب سٛخٝ ثٝ خذَٚ 

ؽٛد ٘شبیح ثذعز آٔذٜ ٔغبثمز ثغیبر خٛثي ثب عبیز  ٔي

ٔؾبثٝ، خقٛفب ٘شبیح ثذعز آٔذٜ اس دضٚٞؼ  ٞبي دضٚٞؼ

ثٙذي ؽجىٝ ٚ دلز  دارد وٝ ثیبٍ٘ز ٔٙبعت ثٛدٖ ٔؼ ]19[لاْ

 ثبؽذ. عبسي ٔي خٛة ثىبر ٌزفشٝ ؽذٜ در ؽجیٝ

 

 
ًوَدار تغییرات ضرايت لیفت در پشت سیلٌذر  -9شکل 

 در حبلت عذم ٍجَد جسن كٌترلي =122Reاصلي در 

 
ًوَدار تغییرات ضرايت درگ در پشت سیلٌذر  -8شکل 

 در حبلت عذم ٍجَد جسن كٌترلي =122Reاصلي در 
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هقبيسِ ضرايت لیفت ٍ درگ هیبًگیي ثب ًتبيج  -2جذٍل 

در حبلت عذم ٍجَد جسن  =122Reسبير هحققیي در 

 كٌترلي

 
دضٚٞؼ 

 حبضز

 دیًٙ

]13[ 

 1لاْ

]19[ 

 2فبر٘ز

]20[ 

 3ٍٔٙیٙي

]21[ 

 ̅   431/0 399/0 426/0 51/0 5/0 

 ̅  31/1 32/1 32/1 36/1 30/1 

 

ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛر اػشجبرعٙدي ٘شبیح ثذعز آٔذٜ اس 

عبسي ٘ٛعب٘بر عیّٙذر لزار ٌزفشٝ ثز رٚي ثغشز  ؽجیٝ

( *Aثؼذ ) ٕ٘ٛدار دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ثي 6الاعشیه، در  ؽىُ 

ٞبي  ثزحغت عزػز وبٞیذٜ ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ ٚ ثب دادٜ

 ثزٖ ٚ ٌٛارداٖ ٚ ٘شبیح ػذدي ثّه ]18[ آسٔبیؾٍبٞي ٔزخغ

ثؼذ اس سمغیٓ  ٔمبیغٝ ٌزدیذٜ اعز. دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ثي ]22[

( ثز لغز آٖ ثذعز Amaxٔبوشیٕٓ دأٙٝ ٘ٛعبٖ عیّٙذر افّي )

آٔذٜ ٚ عزػز وبٞیذٜ ثب ضزة 
D

nUT  ،َدر ػذد اؽشزٚٞب

٘زٔبِیشٜ ؽذٜ اعز. ػذد اؽشزٚٞبَ ٔغبثك ٘شبیح آسٔبیؾٍبٞي 

ا٘دبْ ٌزدیذٜ،  1999، وٝ در عبَ ]23[ 4ثزٖ ٚ ا٘ذرعٖٛ ثّه

فزك ؽذٜ اعز.  225/0عبسي دٚثؼذي ثزاثز  در ؽجیٝ

ٌزدد ٔبوشیٕٓ دأٙٝ  ٔلاحظٝ ٔي 6عٛر وٝ در ؽىُ  ٕٞبٖ

ثؼذ ثزحغت عزػز  ثي٘ٛعبٖ ٚ فزْ وّي رٚ٘ذ سغییزار دأٙٝ 

وبٞیذٜ در ایٗ دضٚٞؼ ثب ٘شبیح آسٔبیؾٍبٞي ٚ ػذدي 

ثبؽذ. ٞزچٙذ وٝ ٔمبدیز  اِذوز ثغیبر ٘شدیه ٔي ٔحممیٗ فٛق

 ]18[آٔذٜ در عبیز ٘مبط ثب ٘شبیح آسٔبیؾٍبٞي ٔزخغثذعز 

ٌزدد وٝ  ٔلاحظٝ ٔي 6ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ  ٔغبثمز ثٟشزي دارد.

ثیٗ  St.Vrدر اػذاد ي ؽذٌ لفُ عبسي حبضز ٘بحیٝ در ؽجیٝ

دٞذ وٝ در آٖ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر عیّٙذر  رٚي ٔي 2/1سب  7/0

یبثذ. أب در ٘بحیٝ لجُ ٚ ثؼذ اس  ٔي ٘بٌٟبٖ ثٝ ؽذر افشایؼ

 ثبؽذ. آٖ، دأٙٝ ارسؼبؽبر عیّٙذر ثغیبر ٘بچیش ٔي

 

                                                        
1 Lam 
2 Farrant  
3 Meneghini 
4 Blackburn & Henderson 

 
ثب ًتبيج سبير  St.Vrثرحست  *Aهقبيسِ تغییرات  -8شکل 

 جسن كٌترليدر حبلت عذم ٍجَد هحققیي 

 

ثب آرايش خطي استفبدُ از يک سیلٌذر كٌترلي  -9-2

 در پشت سیلٌذر اصلي

وب٘شٛرٞبي ثزخٛرد خزیبٖ عیبَ ثب عیّٙذر افّي  7در ؽىُ 

در حبِشي وٝ یه عیّٙذر وٙشزِي در دؾز آٖ لزار ٌزفشٝ 

  ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز.

٘شدیه سب ٘ٛاحي عیّٙذرٞبي وٙشزِي در فٛافُ ثغیبر 

 =5/1S/Dز ثٝ عیّٙذر افّي یؼٙي اس ٘غجز فبفّٝ دٚرسز ٘غج

ٔلاحظٝ  6عٛر وٝ اس ؽىُ  ا٘ذ. ٕٞبٖ لزار ٌزفشٝ =5/3S/Dسب 

ٞب ثٝ عٛر  سؾىیُ ٌزداثٝ =2S/Dٌزدد سب ٘غجز فبفّٝ  ٔي

وبُٔ سب دؾز عیّٙذر وٙشزِي ثٝ سؼٛیك افشبدٜ اعز. أب در 

ٞب در دؾز عیّٙذر افّي ٘یش  سؾىیُ ٌزداثٝ S/D=5/2٘غجز 

ؽزٚع ؽذٜ ٚ ثب افشایؼ فبفّٝ عیّٙذر وٙشزِي ثز ؽذر 

ٌزدد ثٝ عٛري وٝ در ٘غجز فبفّٝ  ٞب افشٚدٜ ٔي سؾىیُ آٖ

5/3S/D= ٝعٛر وبُٔ در دؾز عیّٙذر افّي  ٞب ثٝ ٌزداث

ٌزدد ٚ عیّٙذر وٙشزِي سبثیزي در خٌّٛیزي اس  سؾىیُ ٔي

عیّٙذر افّي ٘ذارد. اس عزف دیٍز آٖ در دؾز  سؾىیُ

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز سب ٍٞٙبْ  7عٛر وٝ در ؽىُ  ٕٞبٖ

سؾىیُ  =5/2S/Dلزارٌیزي عیّٙذر وٙشزِي در ٘غجز فبفّٝ 

ٞبي ایدبد ؽذٜ در دؾز عیّٙذر وٙشزِي ثٝ فٛرر  ٌزداثٝ

ٚ ثؼذ اس   =3S/Dثبؽٙذ. أب اس ٘غجز فبفّٝ ثزاثز  ٔشمبرٖ ٔي

ٞب سغییز وزدٜ ٚ ثٝ فٛرر غیزٔشمبرٖ  ثٝآٖ اٍِٛي سؾىیُ ٌزدا

 ٌزد٘ذ. سؾىیُ ٔي
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S/D= 5/1  

 
S/D=2 

 
S/D= 5/2  

 
S/D=3 

 
S/D= 5/3  

كبًتَر جريبى در حبلت قرار گرفتي يک سیلٌذر  -8شکل 

در هختلف  S/Dّبي  كٌترلي ثب آرايش خطي در ًسجت فبصلِ

2/2St.Vr= 

 

در دؾز ضزایت ِیفز ٚ دري ٔیبٍ٘یٗ  2در خذَٚ 

عیّٙذر افّي ٍٞٙبْ لزار ٌزفشٗ یه عیّٙذر وٙشزِي ثٝ 

ارائٝ  =200Reفٛرر خغي در دؾز عیّٙذر افّي در ػذد 

 ؽذٜ اعز. 

 

 

هقبيسِ ضرايت لیفت ٍ درگ هیبًگیي در حبلت  -1جذٍل 

 =122Reقرار گرفتي يک سیلٌذر كٌترلي ثب آرايش خطي در 

 

ثذٖٚ 

عیّٙذر 

 وٙشزِي

S/D=

5/1  

S/D=

2 

S/D=

5/2 

S/D=

3 

S/D=

5/3  

 ̅   431/0 25/0 19/0 36/0 40/0 42/0 

 ̅  31/1 03/1 93/0 24/1 29/1 30/1 

 

ؽٛد وٝ در ٘غجز  ٔؾبٞذ ٔي 2ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح خذَٚ 

، ٔمبدیز ضزایت ِیفز ٚ دري =5/1S/D=  ٚ2S/Dٞبي  فبفّٝ

ٔیبٍ٘یٗ در دؾز عیّٙذر افّي وبٞؼ یبفشٝ اعز ثٝ 

% ٚ 55ایٗ ٔمبدیز ثٝ سزسیت حذٚد  =2S/Dوٝ در حبِز  عٛري

% وٕشز اس حبِز ػذْ ٚخٛد عیّٙذر وٙشزِي اعز. وبٞؼ 30

ٞب سب  ضزایت فٛق ثٝ دِیُ ثٝ سؼٛیك افشبدٖ سؾىیُ ٌزداثٝ

ؽذ. اس عزف دیٍز در ثب ٘بحیٝ دؾز عیّٙذر وٙشزِي ٔي

ٚ ثشرٌشز اس آٖ، اس سبثیز لزار ٌزفشٗ =S/D 5/2 ٞبي ٘غجز

ؼ ضزایت ِیفز ٚ دري ثٝ سذریح عیّٙذر وٙشزِي ثز وبٞ

عیّٙذر وٙشزِي سمزیجب ٞیچ  =5/3S/Dوبعشٝ ؽذٜ ٚ در حبِز 

سبثیزي ثز وبٞؼ ٘یزٚٞبي ِیفز ٚ دري ٚارد ثز عیّٙذر افّي 

ٞب در ٘بحیٝ ثیٗ دٚ عیّٙذر  ٘ذارد. ػّز آٖ سؾىیُ ٌزداثٝ

اعز وٝ ٕٞشٔبٖ ثب افشایؼ فبفّٝ عیّٙذر وٙشزِي اس عیّٙذر 

 ىیُ آٖ افشٚدٜ ؽذٜ اعز.افّي ثز ؽذر سؾ

در حبِشي وٝ یه  St.Vrثزحغت  *Aسغییزار  8در ؽىُ 

عیّٙذر وٙشزِي ثب آرایؼ خغي در فٛافُ ٔخشّف اس عیّٙذر 

 افّي لزار ٌزفشٝ ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز. 
 

 
در حبلت استفبدُ از  St.Vrثرحست  *Aتغییرات  -1شکل 

 يک سیلٌذر كٌترلي ثب آرايش خطي
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عیبَ سزویجي اس ٘یزٚٞبي ثزؽي ٚ فؾبري ٘یزٚي ٔمبْٚ 

خزیبٖ ٚ در ٘شیدٝ افشایؼ ػذد  اعز. ثب افشایؼ عزػز

یبثذ ٚ ٘یزٚي  اي دؾز وزٜ ٌغشزػ ٔي ریِٙٛذس، ٘بحیٝ ٌزداثٝ

سزي در سؼییٗ ٘یزٚي ٔمبْٚ وُ ٚ ارسؼبؽبر  فؾبري عٟٓ ٟٔٓ

عیّٙذر افّي خٛاٞذ داؽز. أب لزار ٌزفشٗ عیّٙذر ثب٘ٛیٝ در 

دیه ثٝ عیّٙذر افّي عجت وبٞؼ ٘یزٚي فؾبري ٚ فٛافُ ٘ش

ٞب در فبفّٝ دٚرسزي اس عیّٙذر افّي ؽذٜ ٚ در  سؾىیُ ٌزداثٝ

عٛر وٝ در  یبثذ. ٕٞبٖ وبٞؼ ٔي٘شیدٝ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر آٖ ٘یش 

ٚ =S/D 5/1ٌزدد در حبِز ٘غجز  ٔؾبٞذٜ ٔي 8ؽىُ 

2S/D=  وٝ عیّٙذر ثب٘ٛیٝ ثغیبر ٘شدیه ثٝ عیّٙذر افّي

وٝ ٔبوشیٕٓ  اعز، دأٙٝ ٘ٛعب٘بر وبٞؼ یبفشٝ اعز ثٝ عٛري

ٚخٛد عیّٙذر وٙشزِي، ثٝ  در ٍٞٙبْ ػذْ 607/0اس  *Aٔمذار 

 =2S/Dدر حبِز لزارٌیزي عیّٙذر وٙشزِي در ٘غجز  31/0

 رعیذٜ اعز. اس عزف دیٍز ثب افشایؼ فبفّٝ عیّٙذر وٙشزِي ٚ

، ٔیشاٖ دأٙٝ =5/2S/D= ،3S/D=  ٚ5/3S/Dٞبي  در ٘غجز

یبثذ. ٞزچٙذ وٝ ٔیشاٖ  ٘ٛعب٘بر عیّٙذر افّي افشایؼ ٔي

ٔبوشیٕٓ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ٕٞچٙبٖ وٕشز اس حبِز لزار ٌزفشٗ 

یه عیّٙذر سٟٙب در ٔؼزك خزیبٖ اعز. ػلاٜٚ ثز ایٗ ثب سٛخٝ 

ٞبي  ٌزدد وٝ در ٘غجز فبفّٝ ٔلاحظٝ ٔي 8ثٝ ؽىُ 

5/1S/D=  ٚ5/2S/D=  سٟٙب ٔیشاٖ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر عیّٙذر ٝ٘

اػذاد در ٘یش  ؽذٌي لفُافّي وبٞؼ یبفشٝ اعز ثّىٝ ٘بحیٝ 

St.Vr  ٗوٝ در عبیز  دٞذ. در حبِي رٚي ٔي 3/1سب  9/0ثی

حبلار، ٔؾبثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد عیّٙذرٞبي وٙشزِي، ٘بحیٝ 

 7/0ثیٗ  St.Vrٚ ٔبوشیٕٓ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر در اػذاد ؽذٌي  لفُ

 دٞذ. رٚي ٔي 2/1سب 

دعز آٔذٜ در ایٗ لغٕز، فبفّٝ ثٟیٙٝ  ثبسٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثٝ

ثبؽذ. ِذا  ٔي =2S/Dلزارٌیزي خغٓ وٙشزِي در ٘غجز فبفّٝ 

، =2S/Dدر ادأٝ ثب لزار دادٖ خغٓ وٙشزِي در ٘غجز فبفّٝ 

ثٝ ثزرعي سبثیز سغییز اٍِٛي لزارٌیزي خغٓ وٙشزِي ٚ عغح 

 ؽٛد. ٔئمغغ آٖ دزداخشٝ 

 

استفبدُ از دٍسیلٌذر كٌترلي ثِ صَرت ّوراستب  -4-1

 وَد ثر جريبى در پشت سیلٌذر اصليٍ ع

وب٘شٛرٞبي خزیبٖ در حبِز اعشفبدٜ اس دٚ عیّٙذر  9  در ؽىُ

راعشب ٚ ػٕٛد ثز خٟز خزیبٖ در دؾز  وٙشزِي ثٝ فٛرر ٞٓ

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز. =2S/Dعیّٙذر افّي در ٘غجز فبفّٝ 

 

 

 
كبًتَر جريبى در حبلت قرار گرفتي دٍ سیلٌذر  -3شکل 

 ٍ =1S/Dراستب ٍ عوَد ثر جريبى در  كٌترلي ثِ صَرت ّن

2/2St.Vr= 

 

ٌزدد وٝ لزار ٌزفشٗ  ٔلاحظٝ ٔي 9ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ 

راعشب ثب خزیبٖ عیبَ عجت  عیّٙذر وٙشزِي ثٝ فٛرر ٞٓ

در ٞبي ٔٙظٓ ٚ ٔشٙبٚة وبرٔٗ  خٌّٛیزي اس سؾىیُ ٌزداثٝ

دعز  ٞب را سب ٘بحیٝ دبییٗ دؾز عیّٙذر افّي ؽذٜ ٚ ایدبد آٖ

ا٘ذاسد. أب در ٍٞٙبْ  عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثٝ سؼٛیك ٔي

لزارٌیزي عیّٙذرٞبي وٙشزِي در خٟز ػٕٛد ثز خزیبٖ، 

ي ثبریه ثیٗ عیّٙذرٞبي وٙشزِي ٚ  ٞب در ٘بحیٝ ٌزداثٝ

ٌزدد. ٞزچٙذ وٝ ؽذر سؾىیُ  عیّٙذر افّي سؾىیُ ٔي

ٞب ٘غجز ثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد عیّٙذرٞبي وٙشزِي  اثٌٝزد

ثبؽذ، أب در ایٗ حبِز ٘غجز ثٝ حبِز لزارٌیزي  وٕشز ٔي

راعشب ثب خزیبٖ ٘یزٚٞبي  فٛرر ٞٓ عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثٝ

آیذ. اس عزف دیٍز  فؾبري ثیؾشزي ثز عیّٙذر افّي ٚارد ٔي

راعشب  در ٍٞٙبْ لزارٌیزي عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثٝ فٛرر ٞٓ

ٞب در دؾز عیّٙذر وٙشزِي ثٝ فٛرر  خزیبٖ سؾىیُ ٌزداثٝ ثب

ثبؽذ. أب در آرایؼ ػٕٛد ثز خزیبٖ سؾىیُ  ٔشمبرٖ ٔي

 ثبؽذ. ٞب ثٝ فٛرر ٘بٔشمبرٖ ٚ ثب اٍِٛي ٘بٔٙظٓ ٔي ٌزداثٝ

سغییزار ضزایت ِیفز ٚ دري ٔیبٍ٘یٗ در  3در خذَٚ 

ٞبي ٔخشّف دٚ عیّٙذر وٙشزِي در  ٚ آرایؼ =200Reػذد 

عٛر وٝ ٔؾبٞذٜ  ّٙذر افّي ارائٝ ؽذٜ اعز. ٕٞبٖدؾز عی

راعشب ثب خزیبٖ، ضزایت ٔیبٍ٘یٗ ِیفز ٚ  ؽٛد در آرایؼ ٞٓ ٔي

% وبٞؼ یبفشٝ 26% ٚ 49دري ٔیبٍ٘یٗ ثٝ سزسیت حذٚد 

اعز. وبٞؼ ایٗ ضزایت ثٝ دِیُ دٚر ؽذٖ ٘بحیٝ سؾىیُ 

ٞب اس عیّٙذر افّي ٚ لزار ٌزفشٗ آٖ در دؾز عیّٙذر  ٌزداثٝ

دْٚ اعز وٝ عجت وبٞؼ ٘یزٚٞبي ِیفز ٚ دري  وٙشزِي

ٌزدد. اس عزف دیٍز ٔلاحظٝ  ٚارد ثز عیّٙذر افّي ٔي
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ٌزدد در آرایؼ ػٕٛد ثز خزیبٖ، ضزایت ٔیبٍ٘یٗ ِیفز ٚ  ٔي

% وبٞؼ یبفشٝ اعز. 10% ٚ 24دري ٔیبٍ٘یٗ ثٝ سزسیت 

وبٞؼ وٕشز ایٗ ضزایت در ایٗ آرایؼ ٘غجز ثٝ آرایؼ 

ٞب در دؾز عیّٙذر  دِیُ سؾىیُ ٌزداثٝ راعشب ثب خزیبٖ، ثٝ ٞٓ

 ثبؽذ. ٞب ٔي افّي ٚ سغییز اٍِٛي ایدبد آٖ

 

هقبيسِ ضرايت لیفت ٍ درگ هیبًگیي در  -9جذٍل 

راستب  حبلت قرار گرفتي دٍ سیلٌذر كٌترلي ثب آرايش ّن

 =122Re=  ٍ1S/Dٍ عوَد ثر جْت جريبى در

 
ثذٖٚ عیّٙذر 

 وٙشزِي

راعشب ثب  آرایؼ ٞٓ

 خٟز خزیبٖ

آرایؼ ػٕٛد 

 ثز خزیبٖ

 ̅   431/0 22/0 33/0 

 ̅  31/1 98/0 18/1 

 

سٔب٘ي وٝ دٚ  St.Vrثزحغت  *Aسغییزار  10در ؽىُ 

راعشب ٚ ػٕٛد ثز خٟز  ٞبي ٞٓ عیّٙذر وٙشزِي ثب آرایؼ

ا٘ذ، ٘ؾبٖ دادٜ  لزار ٌزفشٝ  =2S/Dخزیبٖ در ٘غجز فبفّٝ 

 ؽذٜ اعز. 

 

 
در حبلت استفبدُ از  St.Vrثرحست  *Aتغییرات  -22شکل 

راستب ٍ عوَد ثر جريبى  ّبي ّن دٍ سیلٌذر كٌترلي ثب آرايش

 =1S/Dدر 

 

ٌزدد وٝ لزار ٌزفشٗ  ٔلاحظٝ ٔي 10ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ 

عیّٙذرٞبي وٙشزِي در دؾز عیّٙذر افّي عجت وبٞؼ 

در  *Aٌزدد. ٔبوشیٕٓ ٔمذار  دأٙٝ ٘ٛعب٘بر عیّٙذر افّي ٔي

ثبؽذ  ٔي 607/0حبِز ػذْ ٚخٛد عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثزاثز 

ثزاثز  آنراعشب ثب خٟز خزیبٖ ٔبوشیٕٓ ٔمذار  وٝ در آرایؼ ٞٓ

ثبؽذ. ثٝ  ٔي 46/0ٚ در آرایؼ ػٕٛد ثز خٟز خزیبٖ ثٝ  34/0

راعشب  ػجبرر دیٍز لزارٌیزي عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثٝ فٛرر ٞٓ

ٓ ٔمذار دأٙٝ ثب خٟز خزیبٖ سبثیز ثیؾشزي در وبٞؼ ٔبوشیٕ

عٛر وٝ  ٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ دارد. ؽذٌي لفُ٘ٛعب٘بر در ٘بحیٝ 

در  St.Vrثزحغت  *Aٌزدد رٚ٘ذ سغییزار ٕ٘ٛدار  ٔلاحظٝ ٔي

ٞز دٚ حبِز لزار ٌزفشٗ عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثغیبر ؽجیٝ ثٝ 

حبِز لزار ٌزفشٗ یه عیّٙذر سٟٙب در ٔؼزك خزیبٖ اعز أب 

یبفشٝ ٚ در آرایؼ  وبٞؼ ٘بچیشيؽذٌي  لفٌُغشزٜ ٘بحیٝ 

ٚ  8/0ثشرٌشز اس  St.Vrخزیبٖ ثیٗ اػذاد راعشب ثب خٟز  ٞٓ

 St.Vrٚ در آرایؼ ػٕٛد ثز خزیبٖ ثیٗ اػذاد  1/1وٕشز اس 

وٝ در  دٞذ. در حبِي رٚي ٔي 2/1 ٚ وٕشز اس 8/0ثشٌشز اس 

ٍٞٙبْ لزارٌیزي یه عیّٙذر سٟٙب در ٔؼزك خزیبٖ ٘بحیٝ 

رٚي  2/1سب  7/0ثیٗ   St.Vrدر ٌغشزٜ اػذاد  ؽذٌي لفُ

راعشب ثب خزیبٖ ٘ٝ سٟٙب ٔبوشیٕٓ  دٞذ. یؼٙي در آرایؼ ٞٓ ٔي

٘یش وبٞؼ  ؽذٌي لفُدأٙٝ ٘ٛعب٘بر، ثّىٝ ٌغشزٜ ٘بحیٝ 

 یبثذ. ثیؾشزي ٔي

 

  استفبدُ از جسن كٌترلي ثب سطح هقطع -9-9

 در پشت سیلٌذر اصلي دايرٍي  غیر

اس خغٓ وٙشزِي وب٘شٛر خزیبٖ در حبِز اعشفبدٜ  11در ؽىُ 

٘ؾبٖ دادٜ  =2S/Dثب عغح ٔمغغ غیزدایزٚي در ٘غجز فبفّٝ 

 Dؽذٜ اعز. لغز ٞیذرِٚیىي ٔمبعغ ا٘شخبة ؽذٜ ثزاثز 

 3وٝ ٘غجز عَٛ ثٝ ػزك ٔغشغیُ ثزاثز  ثبؽذ. ضٕٗ ایٗ ٔي

 فزك ٌزدیذٜ اعز. 

ٞبي  ٌزدد خغٓ ٔلاحظٝ ٔي 11عٛر وٝ اس ؽىُ  ٕٞبٖ

دؾز عیّٙذر افّي خٌّٛیزي ٞب در  وٙشزِي اس سؾىیُ ٌزداثٝ

وزدٜ ٚ ایدبد آٖ را سب ٘بحیٝ دؾز خغٓ وٙشزِي ثٝ سؼٛیك 

ؽٛد وٝ  ثیؾشزیٗ  ا٘ذ. اس ٔمبیغٝ وب٘شٛرٞب ٔؾبٞذٜ ٔي ا٘ذاخشٝ

ٞب در دؾز خغٓ  ؽذر ٚ ضخبٔز ٘بحیٝ سؾىیُ ٌزداثٝ

وٙشزِي در ٍٞٙبْ اعشفبدٜ اس عغح ٔمغغ ٔزثؼي ٚ وٕشزیٗ 

عغح ٔمغغ ٔغشغیّي وٝ ثٝ ضخبٔز در ٍٞٙبْ اعشفبدٜ اس 

آیذ. ػلاٜٚ ثز  ٚخٛد ٔي راعشب ثب خزیبٖ لزار دارد ثٝ  فٛرر ٞٓ

ایٗ، اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ ٔغشغیّي ٚ ثٝ 

فٛرر ػٕٛد ثز خزیبٖ، ٘ٝ سٟٙب در دؾز عیّٙذر افّي، ثّىٝ 

ٞب سب حذ سیبدي  در خّٛي آٖ ٘یش اس ؽذر ایدبد ٌزداثٝ
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جت وبٞؼ ٘یزٚٞبي ٚارد ؽذٜ ثز وٙذ وٝ ع خٌّٛیزي ٔي

 11ٌزدد. اس عزف دیٍز ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ  عیّٙذر افّي ٔي

ٞب در دؾز خغٓ وٙشزِي  ٌزدد وٝ سؾىیُ ٌزداثٝ ٔلاحظٝ ٔي

ثب عغح ٔمغغ چٟبرضّؼي ٔؾبثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد خغٓ 

 ثبؽذ. وٙشزِي ٚ ثٝ فٛرر ٔشمبرٖ ٚ ٔٙظٓ ٔي
 

 
 هرثع -الف

 
 جريبىهستطیل در راستبي  -ة

 
 هستطیل عوَد ثر جريبى -ج

كبًتَر جريبى در حبلت قرار گرفتي جسن كٌترلي  -22شکل 

 =1S/D= ٍ 2/2St.Vrثب سطح هقطع غیردايرٍي در 
 

سغییزار ضزایت ِیفز ٚ دري ٔیبٍ٘یٗ در  4در خذَٚ 

ٚ در ٍٞٙبْ اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح  =200Reػذد 

ٔمغغ چٟبرضّؼي در دؾز عیّٙذر افّي ارائٝ ؽذٜ اعز. 

ؽٛد سبثیز اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي  عٛر وٝ ٔؾبٞذٜ ٔي ٕٞبٖ

ثب عغح ٔمغغ ٔغشغیّي ٚ ثٝ فٛرر ػٕٛد ثز خزیبٖ ثیؾشز اس 

دٚ حبِز دیٍز ثٛدٜ ٚ ضزایت ِیفز ٚ دري ٔیبٍ٘یٗ ثٝ سزسیت 

% وبٞؼ یبفشٝ اعز. ػّز افّي وبٞؼ ایٗ 23% ٚ 52حذٚد 

، وبٞؼ ضخبٔز ٚ دٚر ؽذٖ 11ضزایت، ثب سٛخٝ ثٝ ؽىُ 

ٞب در دؾز عیّٙذر افّي ٚ لزار ٌزفشٗ  ٘بحیٝ سؾىیُ ٌزداثٝ

آٖ در دؾز خغٓ وٙشزِي اعز وٝ عجت وبٞؼ ٘یزٚٞبي 

ٌزدد. اس عزف دیٍز  ِیفز ٚ دري ٚارد ثز عیّٙذر افّي ٔي

در ٍٞٙبْ اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٌزدد  ٔلاحظٝ ٔي

ٔمغغ ٔزثغ، وبٞؼ ضزایت ِیفز ٚ دري ٔیبٍ٘یٗ ٘غجز ثٝ 

 ثبؽذ. عغح ٔمغغ ٔغشغیّي ثغیبر وٕشز ٔي
 

هقبيسِ ضرايت لیفت ٍ درگ هیبًگیي در حبلت  -9جذٍل 

قرار گرفتي جسن كٌترلي ثب سطح هقطع غیردايرٍي 

 =122Re=  ٍ1S/Dدر

ثذٖٚ خغٓ  

 وٙشزِي
 ٔزثغ

ٔغشغیُ در 

 راعشبي خزیبٖ

ٔغشغیُ ػٕٛد 

 ثز خزیبٖ

 ̅   431/0 34/0 28/0 21/0 

 ̅  31/1 19/1 15/1 01/1 

 

ٍٞٙبْ اعشفبدٜ  St.Vrثزحغت  *Aسغییزار  12در ؽىُ 

اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ غیزدایزٚي در ٘غجز فبفّٝ 

2S/D= .ٔلاحظٝ  12ب سٛخٝ ثٝ ؽىُ ث ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعز

در ٕٞٝ حبلار ٔبوشیٕٓ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر وبٞؼ ٌزدد وٝ  ٔي

در حبِز ػذْ ٚخٛد  *Aوشیٕٓ ٔمذار یبفشٝ اعز. ٔب

ثبؽذ وٝ در ٍٞٙبْ  ٔي 607/0عّٙذرٞبي وٙشزِي ثزاثز 

اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ ٔزثؼي، ٔغشغیُ در 

، 47/0راعشبي خزیبٖ ٚ ػٕٛد ثز آٖ ثٝ سزسیت ٔمذار آٖ ثٝ 

ثٝ ػجبرر دیٍز اعشفبدٜ اس خغٓ  رعذ. ٔي 36/0ٚ  42/0

فٛرر ػٕٛد ثز خزیبٖ  وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ ٔغشغیّي ٚ ثٝ

سبثیز ثیؾشزي در وبٞؼ ٔبوشیٕٓ ٔمذار دأٙٝ ٘ٛعب٘بر در 

وٝ ٔلاحظٝ  عٛر ؽذٌي دارد. ٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ ٘بحیٝ لفُ

در ٍٞٙبْ  St.Vrثزحغت  *Aٌزدد رٚ٘ذ سغییزار ٕ٘ٛدار  ٔي

عغح ٔمغغ ٔزثؼي ٔؾبثٝ حبِز  اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب

لزار ٌزفشٗ یه عیّٙذر سٟٙب در ٔؼزك خزیبٖ اعز أب در 

افشایؼ یبفشٝ ٚ در ثیٗ  ؽذٌي لفُایٗ حبِز ٌغشزٜ ٘بحیٝ 

دٞذ. در  رٚي ٔي 6/1ٚ وٕشز اس  6/0ثشرٌشز اس  St.Vrاػذاد 

وٝ در ٍٞٙبْ لزارٌیزي یه عیّٙذر سٟٙب در ٔؼزك  حبِي

سب  7/0ثزاثز   St.Vrر ٌغشزٜ اػذاد د ؽذٌي لفُخزیبٖ ٘بحیٝ 

ؽٛد  ٔؾبٞذٜ ٔي 11دٞذ. اس عزف دیٍز اس ؽىُ  رٚي ٔي 2/1

وٝ اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ ٔغشغیّي، ػلاٜٚ 

، عجت سغییز رٚ٘ذ ؽذٌي لفُثز افشایؼ ٌغشزٜ ٘بحیٝ 

)اػذاد  ؽذٌي لفُ٘یش ؽذٜ ٚ در  ٘بحیٝ ثؼذ اس  *Aسغییزار 

St.Vr  دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ثٝ عٛر ٘بٔٙظٓ سغییز 6/1ثشرٌشز اس ،)

وٝ در آرایؼ  وٙذ. در حبِي وزدٜ ٚ ثٝ عٕز ففز ٔیُ ٕ٘ي

ٔزثؼي، ٔؾبثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد خغٓ وٙشزِي، دأٙٝ ٘ٛعب٘بر 

 ثبؽذ. ثغیبر ٘بچیش ٔي ؽذٌي لفُلجُ ٚ ثؼذ اس ٘بحیٝ 
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در حبلت استفبدُ از  St.Vrثرحست  *Aتغییرات  -21شکل 

 =1S/Dكٌترلي ثب سطح هقطع غیردايرٍي در جسن 
 

 گیري ًتیجِ -8
ثز رٚي عیّٙذر  VIVعبسي دذیذٜ  در ایٗ دضٚٞؼ، ؽجیٝ

اي ؽىُ لزار ٌزفشٝ ثز رٚي ثغشز الاعشیه ا٘دبْ   اعشٛا٘ٝ

 ، ٔمبدیزٌزدیذ. ثٝ ٔٙظٛر اػشجبرعٙدي ٘شبیح ثذعز آٔذٜ

 ؽذٌي لفُضزایت ِیفز ٚ دري ٚ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر در ٘بحیٝ 

ٞبي  در حبِز ػذْ ٚخٛد خغٓ وٙشزِي ثب ٘شبیح عبیز دضٚٞؼ

ٔؾبثٝ در ایٗ سٔیٙٝ ٔمبیغٝ ٌزدیذ وٝ ٔغبثمز ثغیبر خٛثي 

ٞبي وٙشزِي ثب  را ٘ؾبٖ داد. عذظ سبثیز اعشفبدٜ اس خغٓ

ٞبي ٔخشّف در دؾز عیّٙذر افّي  ٞب ٚ عغح ٔمغغ آرایؼ

ذر ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار ٌزفز. اثشذا ثب لزار دادٖ یه عیّٙ

، 2، 5/1ٞبي  وٙشزِي در دؾز عیّٙذر افّي در ٘غجز فبفّٝ

ٞب  ثزاثز لغز عیّٙذر افّي، ٘بحیٝ سؾىیُ ٌزداثٝ 5/3ٚ  3، 5/2

ٌیزي  ثزرعي ٚ ضزایت ِیفز ٚ دري ٚ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ا٘ذاسٜ

ٌزدیذ. ٘شبیح ٘ؾبٖ داد وٝ ثب لزار ٌزفشٗ عیّٙذر وٙشزِي سب 

یٕٓ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ، ضزایت فٛق ٚ ٔبوش=2S/D٘غجز فبفّٝ 

یبثذ وٝ ػّز آٖ ثٝ  وبٞؼ ٔي ؽذٌي لفُعیّٙذر در ٘بحیٝ 

ٞب سب دؾز  اي ٚ ٚیه ٞبي ٌزداثٝ سؼٛیك افشبدٖ ایدبد خزیبٖ

، اثزار 2ٞبي ثیؼ اس  عیّٙذر وٙشزِي ثٛد. أب در ٘غجز فبفّٝ

عیّٙذر وٙشزِي ثٝ سذریح وبٞؼ یبفشٝ ٚ ٘یزٚٞبي ِیفز ٚ 

یبثذ. ٕٞچٙیٗ لزار  افشایؼ ٔيدري ٚارد ثز عیّٙذر افّي 

ٌزفشٗ عیّٙذر وٙشزِي در فٛافُ ٘شدیه ثٝ عیّٙذر افّي 

 St.Vrثٝ اػذاد  ؽذٌي لفُعجت ثٝ سبخیز افشبدٖ ٘بحیٝ 

ٌزدد. ثٝ ػجبرر دیٍز ٘شبیح ٘ؾبٖ داد لزار  ٔي 9/0ثشرٌشز اس 

ثزاثز لغز عیّٙذر افّي،  2ٌزفشٗ عیّٙذر وٙشزِي در فبفّٝ 

بٞؼ ٘یزٚٞبي ٚارد ؽذٜ ثز عیّٙذر افّي فبفّٝ ثٟیٙٝ خٟز و

 ثبؽذ. ٚ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر آٖ ٔي

در لغٕز ثؼذ دٚ عیّٙذر وٙشزِي ثب دٚ آرایؼ ٔخشّف 

راعشب ثب خٟز خزیبٖ عیبَ ٚ ػٕٛد ثز آٖ در دؾز عیّٙذر  ٞٓ

وٝ در لغٕز لجُ ثٝ  =2S/Dافّي ٚ در ٘غجز فبفّٝ ثٟیٙٝ 

آٖ ثٛد وٝ ثزخلاف  دعز آٔذٜ ثٛد، لزار دادٜ ؽذ. ٘شبیح ثیبٍ٘ز

راعشب ثب خزیبٖ، در ٍٞٙبْ لزارٌیزي عیّٙذرٞبي  آرایؼ ٞٓ

ٞب  وٙشزِي ثٝ فٛرر ػٕٛد ثز خزیبٖ، اٍِٛي سؾىیُ ٌزداثٝ

ٌزدد.  سغییز وزدٜ ٚ ثٝ فٛرر ٘بٔٙظٓ ٚ ٘بٔشمبرٖ سؾىیُ ٔي

أب در ٞز دٚ آرایؼ ٘یزٚٞبي ٚارد ثز عیّٙذر افّي ٚ دأٙٝ 

راعشب  ٞزچٙذ وٝ سبثیز آرایؼ ٞٓ یبثذ. ٘ٛعب٘بر آٖ وبٞؼ ٔي

 ثبؽذ. ثب خزیبٖ ثغیبر ثیؾشز ٔي

در ا٘شٟب اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ 

راعشب ثب خزیبٖ ٚ  غیزدایزٚي ٚ ثٝ فٛرر ٔزثغ، ٔغشغیُ ٞٓ

ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار ٌزفز.  =2S/Dػٕٛد ثز آٖ در ٘غجز فبفّٝ 

سؾىیُ  ٘شبیح ٘ؾبٖ داد سغییز عغح ٔمغغ سبثیزي ثز اٍِٛي

چٙبٖ ثٝ فٛرر ٔشمبرٖ  ٞب ٞٓ ٞب ٘ذاؽشٝ ٚ ٌزداثٝ ٌزداثٝ

ٌزد٘ذ. اس عزف دیٍز اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب  سؾىیُ ٔي

فٛرر ػٕٛد ثز خزیبٖ ٘غجز ثٝ  عغح ٔمغغ ٔغشغیّي ٚ ثٝ

دٚ عغح ٔمغغ دیٍز سبثیز ثٝ ٔزاست ثیؾشزي در وبٞؼ دأٙٝ 

عیّٙذر  ارسؼبؽبر ٚ ضزایت ِیفز ٚ دري ٔیبٍ٘یٗ در دؾز

افّي دارد. ػلاٜٚ ثز ایٗ ثزخلاف عبیز حبلار، در ٍٞٙبْ 

اعشفبدٜ اس خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ ٔغشغیّي ثٝ فٛرر 

دأٙٝ  ؽذٌي لفُراعشب ٚ ػٕٛد ثز خزیبٖ، در ٘بحیٝ ثؼذ اس  ٞٓ

فٛرر  ٘ٛعب٘بر عیّٙذر افّي ثٝ عٕز ففز ٔیُ ٘ىزدٜ ٚ ثٝ

عشفبدٜ اس عغح یبثذ. ٕٞچٙیٗ ا ٘بٔٙظٓ وبٞؼ ٚ افشایؼ ٔي

 ٌزدد. ٔي ؽذٌي لفُٔمغغ ٔزثؼي عجت افشایؼ ٌغشزٜ ٘بحیٝ 

عٛر وّي ٘شبیح ایٗ دضٚٞؼ ثیبٍ٘ز آٖ ثٛد وٝ فبفّٝ  ثٝ

ثٟیٙٝ لزار دادٖ عیّٙذرٞبي وٙشزِي ثٝ فٛرر یه عیّٙذر 

ثبؽذ وٝ ثیؾشزیٗ سبثیز را  ٔي =2S/Dوٙشزِي در ٘غجز فبفّٝ 

ي ٚ دأٙٝ ارسؼبؽبر در وبٞؼ ٘یزٚٞبي ٚارد ثز عیّٙذر افّ

راعشب ثب  آٖ دارد. ثؼذ اس آٖ اعشفبدٜ اس دٚ عیّٙذر وٙشزِي ٞٓ

فٛرر  خزیبٖ ٚ خغٓ وٙشزِي ثب عغح ٔمغغ ٔغشغیّي وٝ ثٝ

ػٕٛد ثز خزیبٖ لزار دادٜ ؽٛد، سبثیز ثیؾشزي در وٙشزَ دذیذٜ 

VIV .دار٘ذ 
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 ّب فْرست علاين ٍ ًشبًِ -8
 St ػذد اؽشزٚٞبَ

 Hz  fv ،عبسي ٌزداثٝفزوب٘ظ 

 m D ،لغز اعشٛا٘ٝ

 m/s U ،عزػز یىٙٛاخز خزیبٖ عیبَ

 m S ،فبفّٝ ٔزوش عیّٙذر افّي سب عیّٙذر وٙشزِي

 *m ٘غجز خزْ عیّٙذر

 kg/m m ،وٙٙذٜ ثز ٚاحذ عَٛ خزْ خغٓ ٘ٛعبٖ

 kg/m3 ρ ،چٍبِي آة

 ζ  ٘غجز دٔذیًٙ

 Re ػذد ریِٙٛذس

 Vr عزػز وبٞیذٜ

 s Tn ،ارسؼبػ آساد در ٞٛافزوب٘ظ 

 m2/s  ν ،ٚیغىٛسیشٝ عیٕٙبسیه آة

 dC ضزیت دري ٔیبٍ٘یٗ

 ضزیت ِیفز ٔیبٍ٘یٗ
l

C 

 *A ثؼذ دأٙٝ ٘ٛعب٘بر ثي

 m Amax ،ٔبوشیٕٓ دأٙٝ ٘ٛعبٖ عیّٙذر افّي
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