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  چکیده

در این مقاله یک استراتژي کنترلی فعال بر مبناي نوسانات چرخشی اجباري به منظور کاهش ارتعاشات ناشی از جریان روي یک استوانه 

کند. معادلات حاکم بر میدان جریان، که آزادانه در جهات طولی و عرضی حرکت می در نظر گرفته شده استاي دو درجه آزادي دایره

و نرخ ، ��/����نسبت فرکانسی که به روش حجم محدود گسسته سازي شده است.  استمعادلات ناویر استوکس تراکم ناپذیر دو بعدي 

ها روي اي تنظیم شوند که فرکانس جدایش گردابهبایست بگونهانات چرخشی استوانه بوده که میدو پارامتر مهم در نوس ،αچرخش 

-فرکانس نوسانات چرخشی اجباري قفل شده و در نتیجه آن، دامنه ارتعاشات عرضی و طولی استوانه کاهش پیدا کند. بر اساس شبیه

هاي کاهش یافته واقع در ناحیه قفل عال حلقه باز منتخب براي سرعتسه سیستم کنترل فهاي جامع انجام گرفته در این مقاله، سازي

rotشدگی فرکانسی با پارامترهاي ورودي (براي n r1,   /  : f f V   1.1 rot، (براي)5 n r,   /  : f f V   1 1.3 و (براي )6

rot n r   /  : f f V   1, 1.5 بیشینه دامنه  ،اندها توانستهاین سیستماند. ، به منظور کاهش مؤثر دامنه ارتعاشات استوانه انتخاب شده)7

در حالیکه این مقادیر براي  ؛درصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش دهند 92و  92، 88پاسخ عرضی استوانه را به ترتیب به میزان 

  باشند.درصد می 82و  90، 93دامنه پاسخ طولی استوانه به ترتیب برابر با 

  سازه.-جریان؛ پدیده قفل بر؛ نوسانات چرخشی؛ کنترل فعال ارتعاشات؛ تعامل جریانارتعاشات ناشی از  :کلمات کلیدي

  

Vortex-Induced Vibration Annihilation of Two-Degree-of-Freedom Circular Cylinder 
by Rotational Oscillations 

 

A. H. Rabiee1,* 
1 Assistant Professor, Mechanical Engineering Depertment, Arak University of Technology, Arak, Iran. 

Abstract 
In this paper, an active control strategy based on the cylinder forced rotary oscillation is considered to reduce 
the flow-induced vibration of an elastically mounted two-degree-of-freedom circular cylinder free to vibrate 
in  both  transverse  and  in-line  directions.  The  fluid  flow  governing  equations  are  two-dimensional 
incompressible  Navier-Stokes  model  which  discretized  by  means  of  the  finite  volume  method.  The 

frequency ratio ����/��, and rotation rate α, are two important adjustable parameters which must be selected 
in such a way that the vortex shedding frequency locked on associated rotational forcing frequency, and the 
cylinder  transverse  and  in-line  vibrations  will  be  suppressed  accordingly.  Based  on  comprehensive 
simulations accomplished in this paper, three different active open-loop control systems is selected in order 
to  effectively  reduce  the  cylinder  vibrations  for  reduced  velocities  in  synchronization  region  with  the 
following input parameters: (for �� = 5: � = 1, ����/�� = 1.1), (for �� = 6: � = 1, ����/�� = 1.3), and (for 
�� = 7: � = 1, ����/�� = 1.5). These three  control systems are found  to decrease  the maximum  transverse 
cylinder vibration amplitudes by 88%, 92%, and 92% while the corresponding in-line vibration amplitudes 
decrease by 93%, 90%, and 82%, respectively.

Keywords: Flow-Induced  Vibration;  Lock-on  Phenomenon;  Rotary  Oscillation;  Active  Vibration  Control; 
Fluid-Solid Interaction. 
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   مقدمه - 1

هاي حاصل از عبور جریان آرام از اجسام با جدایش گردابه

که  شود یم، نیروهاي نوسانی به جسم وارد 1توپی شکل

) داراي فرکانسی 2ي آن در جهت عمود بر جریان (برآ مؤلفه

 مؤلفهدر حالی که  است؛ها برابر با فرکانس جدایش گردابه

)، فرکانسی برابر با دو برابر 3این نیرو در جهت جریان (پسا

فرکانس جدایش دارد. به واسطه وجود این نیروهاي نوسانی 

هاي الاستیک و ، استوانهشود یمکه به بدنه جسم اعمال 

هاي صلب با بستر الاستیک که در معرض جریان قرار استوانه

که منبع نیروهاي  . به دلیل اینکهندیآ یمدارند، به ارتعاش در 

ي سیستم ها پاسخ، به این نوع استها وارده جدایش گردابه

) گفته VIV( 4نوسانی ارتعاش ناشی از جدایش گردابه

استوانه منفرد از مطالعات  VIV. یافتن پاسخ ]1[ شود یم

مورد علاقه مهندسان سازه در طراحی رایزرهاي دریایی، 

ي ها ستمیسهاي انتقال در بستر دریا، سکوهاي دریایی، لوله

اي، ي هستهها روگاهینها به خصوص خنک کننده در نیروگاه

. ]3و  2[ استي معلق و ... ها پلي حرارتی، ها کنمبادله

ها منطبق بر فرکانس هنگامی که فرکانس جدایش گردابه

مجاور، انرژي به نوسانگر   دنبالههاي طبیعی سازه شود، گردابه

با دامنه  کیخود تحرکه منجر به ارتعاش  کنند یممنتقل 

ي ها بیآس تواند یم. چنین ارتعاشات شدیدي دشو یمبزرگ 

قابل توجهی بر سازه وارد کند و حتی باعث فروپاشی آن 

اي ناشی از جریان از در نتیجه کاهش ارتعاشات سازه ؛شود

ها و یا اثرگذاري مستقیم طریق اصلاح دینامیک دنباله گردابه

ر نوسانگر توجه بسیاري را در منابع به خود جلب کرده د

هاي بطور کلی به روش VIVهاي کنترل . روش]6-4[است 

کنترل غیرفعال و کنترل فعال (حلقه باز و حلقه بسته) 

هاي غیر فعال بسیار زیادي براي شوند. روشتقسیم بندي می

اند. کاهش ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه بکار گرفته شده

اي، اضافه کردن اصلاح هندسه سازه ،ها شاملاین روش

هاي سوراخ دار، برآمدگی، فیرینگ، نوارهاي مارپیچ، پوشش

هاي متقاطع روي هاي طولی، شیارهاي طولی و سیمدنده

-هاي جداساز یا تثبیت کنندهسطح سازه، جایگذاري صفحه

                                                   
1 Bluff Body 
2 Lift 
3 Drag 
4 Vortex-Induced Vibration

هاي هاي نزدیک به دنباله در پشت سازه و استفاده از جاذب

 ،هاي غیر فعال مذکور. روش]7[باشند انرژي غیر خطی می

نیازي به منبع انرژي خارجی نداشته و بطور معمول نسبت به 

تري دارند. با این هاي کنترل فعال پیاده سازي سادهروش

هاي کنترل غیرفعال تنها در شرایط کاري وجود، روش

ؤثر شوند. در واقع، براي کاهش مبخصوصی مؤثر واقع می

VIVهاي کنترل غیرفعال (مانند هاي فیزیکی سیستم، ویژگی

تعداد، اندازه، گام و الگوي نوارهاي مارپیچ؛ تعداد و ارتفاع 

اي؛ پهنا، موقعیت، فاصله و زاویه حمله هاي کرهگیبرآمده

هاي جداساز؛ زبري، موقعیت، نوع پوشش و پیکره صفحه

رهاي طولی؛ بندي زبرکننده سطح؛ موقعیت و اندازه شیا

هاي نسبت قطري، فاصله، نرخ همپوشانی و زاویه حمله میله

که پس از آن  بایست از قبل تعیین شوند) می]8[کنترلی و ...

امکان تغییر این مشخصات فیزیکی با توجه به تغییر شرایط 

بعلاوه بسیار سخت یا غیر ممکن است. اي و محیطی، سازه

بزارهاي کنترل غیرفعال تغییر هندسه سازه با اضافه کردن ا

ولی  است، تأثیر مثبتی داشته VIVبا وجود اینکه در کاهش 

تواند منجر به با برهم زدن میدان جریان در اطراف سازه، می

. همچنین ]9[افزایش نیروي پساي وارد بر سازه شود 

میراگرهاي متداول،  ،ابزارهاي دیگر کنترل غیر فعال نظیر

فرکانسی که بر اساس آن  بطور معمول تنها در نزدیکی

افزایش وزن نهایی  سببباشند و کارآمد می ،اندطراحی شده

  شوند.سیستم می

هاي غیرفعال از هاي کنترل فعال بر خلاف روشروش

طریق وارد کردن مستقیم انرژي توسط عملگرها به سیستم، 

هاي دهند. مثالجریانی را تغییر می -رفتار سیستم سازه

کنترل حلقه باز ارتعاشات ناشی از جدایش متداول براي 

هاي چرخشی ، استوانه]10[شامل تحریک آکوستیکی  گردابه

باشند. بکارگیري از چرخش می ]12[و دمیدن سطح  ]11[

-یکی از کارآمدترین روش ،ثابت و یا چرخشی نوسانی استوانه

هاي موجود براي کنترل نیروهاي نوسانی وارد بر استوانه 

باشد که ارتعاشات استوانه روي بستر الاستیک میثابت و 

با . ]15-13[بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است 

شود که کنون مشاهده میتوجه به مطالعات انجام شده تا

بر مبناي نوسانات چرخشی  VIVاگرچه کنترل ارتعاشات 

استوانه مرتعش یک درجه آزادي انجام شده است، ولی 

نترلی براي استوانه مرتعش دو درجه تاکنون این روش ک
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آزادي اعمال نشده است. با توجه به تحقیقات گذشته 

تواند مشخص شده است که چرخش استوانه در مواردي می

حتی باعث افزایش ارتعاشات استوانه شود. به همین دلیل 

بررسی تأثیر چرخش نوسانی استوانه بر ارتعاشات عرضی و 

است؛ ) بسیار حائز اهمیت طولی استوانه (بصورت همزمان

این در این مقاله کنترل فعال حلقه باز بر مبناي نوسانات بنابر

چرخشی روي یک استوانه مرتعش دو درجه آزادي در نظر 

  گرفته شده است.

   

  مدل ارتعاشی استوانه - 2

و در راستاي عرضی آزادانه تواند در راستاي طولیاستوانه می

استوانه دایروي با نوسانات نوسان کند. پیکربندي فیزیکی 

نشان داده شده  1گاه الاستیک، در شکل چرخشی روي تکیه

است. تمام پارامترهاي ارائه شده در این مقاله، نسبت به قطر 

اند. ، بی بعد شده�و سرعت جریان ورودي،  �استوانه، 

جابجایی، سرعت و شتاب بی بعد شده استوانه در جهت 

همچنین  ؛شودنشان داده می ̈�و  ̇�، �عرضی، به ترتیب با 

مشخص کننده متغیرهاي بی بعد شده مشابه در  ̈�و  ̇�، �

باشند. استوانه نیروهاي ناپایداري را بر اثر جهت طولی می

شود که باعث متحـمل می �جریان آزاد در جهت محور 

تواند شود. استوانه میمی �و  �حرکت استـوانه در جهات 

-دمپر با وجود سختی -فنر -ساده جرم بصورت یک سیستم

��هاي فنر  = �� = ��و ضرایب میرایی   � = �� = � 

  :]16[بصورتی که در ادامه آورده شده است مدلسازي شود 

�̈ + �
4��

��

� �̇ + �
2�

��

�
�

� =
��

2�∗
)1(

�̈ + �
4��

��

� �̇ + �
2�

��

�
�

� =
��

2�∗
  )2(

∗�که در آن،  = جرم بی بعد شده استوانه  و  (����)/�4

� = ، �باشند. در ادامه، ، نسبت میرایی سازه، می��√2/�

سختی فنر، ضریب  به ترتیب نشان دهنده ��و  ��، �، �

میرایی، جرم بر واحد طول استوانه، ضریب برآ و ضریب پسا 

��همچنین،  ؛باشندمی = و 1، سرعت کاهش یافته���/�

�� =   باشند.فرکانس طبیعی سازه می �/��(�1/2)

                                                   
1 Reduced Velocccity 

  

  کنش جریان و سازهبرهم - 3

که از معادلات  استدر این مطالعه، سیال نیوتنی 

آید. به منظور حل ناویراستوکس تراکم ناپذیر بدست می

ها و کنترل فعال ناشی از جدایش گردابهعددي ارتعاشات 

از نرم افزار فلوئنت به همراه توسط نوسانات چرخشی استوانه، 

) استفاده شده است. همانطور که UDF( 2یک کد تابع کاربر

شود، استوانه با مقطع دایروي در مشاهده می 1در شکل 

مرکز یک میدان محاسباتی بزرگ مربعی شکل با طول مرز 

ته است. میزان انسداد میدان محاسباتی مورد نظر قرار گرف �

�بصورت  =      2شکل شود. در ادامه، تعریف می �/�

مش بندي شده را با میزان انسداد یک درصد نشان  شبکه

  دهد.می

ها هنگام ارتعاش استوانه در هر گام زمانی، شکل مش

) تغییر 3تغییر فرم جابجایی شبکه (مش متحركتوسط تابع 

بندي مرکزي که به شکل یک کند، درحالیکه شبکه مشمی

شود، همراه با مشاهده می 2دایره پیرامون استوانه در شکل 

ارتعاش استوانه در میدان بزرگ مربعی شکل بدون تغییر 

هاي چهارضلعی که در این بخش مرکزي شود. مشجابجا می

 شوند، بصورت صلب در میدان باقیمشاهده میدایروي شکل 

گیري از روش مش متحرك، دقت محاسبات بمانند. با بهره

 عددي بخصوص در اطراف استوانه مرتعش افزایش پیدا

                                                   
2 User Defined Function
3 Moving/deforming  mesh

  

اي دو درجه آزادي با نوسانات استوانه دایره - 1شکل 

  گاه الاستیکچرخشی بر روي تکیه
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 ايناحیه محاسباتی مربعی شکل به همراه بلوك مرکزي دایره -2شکل 

  

هاي خارج کند. لازم به ذکر است که در این روش، مشمی

شوند.بخش مرکزي، دچار تغییر شکل نیز می

ه منظور حل عددي جریان در نرم افزار فلوئنت از ب

کننده ضمنی بر پایه فشار براي فرمولاسیون مرتبه اول حل

حل معادلات بقا و مومنتوم جریان استفاده شده است. جریان 

در اطراف استوانه آرام و گذرا بوده و خواص فیزیکی سیال 

رینولدز مورد نظر اند که شرایط عدد اي ثابت فرض شدهبگونه

فشار و  هاي گسسته سازي ترم را فراهم کند. به منظور

هاي استاندارد و بالادست مرتبه  مومنتوم به ترتیب از روش

دوم استفاده شده است. در این شبیه سازي عددي به منظور 

کاهش زمان محاسبات و افزایش دقت پیشروي در زمان 

ی تعریف هاي شبکه دینامیکبخصوص در شرایطی که مش

از روش گام جزئی بهره گرفته شده است. ،اندشده

که  است) مشخص 2) و (1هاي (با توجه به معادله

اي در لینک کردن میدان نقش تعیین کننده �� و ��ضرایب 

جریان اطراف استوانه با معادلات حرکت آن دارند. در هر گام 

رده تا این ضرایب را از فلوئنت فراخوانی ک UDFزمانی، کد 

تعریف شوند.  1توسط تابع حرکت مرکز گرانش جسم صلب

، مقادیر شتاب و به تبع آن سرعت استوانه UDFسپس در کد 

شوند. معادله حرکت استوانه محاسبه می yو  xدر راستاهاي 

حل شده که  2009به روش عددي توسط پلاکزك در سال 

.]17[) آورده شده است 4و ()3ي (هادر معادله

�̇��� = �̇� + ∆��̈���, )3(

�̇��� = �̇� + ∆��̈���, )4(

هاي شتاب که در طرف راست معادلات بالا که در آن مؤلفه

) بدست 2) و (1نشان داده شده است، از معادلات حرکت (

بندي و سرعت شوند. موقعیت استوانه، شبکه مشآورده می

شوند (با جریان سطحی در هر گام زمانی بروز رسانی می

,���بکارگیري از شرایط مرزي  ��� = ��̇���, �̇����.(  

  

                                                   
1 CG Motion
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  اعتبارسنجی - 4

در این بخش پیش از معرفی سیستم کنترل فعال، 

اعتبارسنجی مدل عددي ارائه شده براي سه وضعیت مختلف 

، استوانه مرتعش ]14[ 1استوانه مرتعش غیرچرخان

، استوانه غیرمرتعش با نوسانات ]14[ 2چرخان

شود. براي دو وضعیت ، در نظر گرفته می]11[ 3چرخشی

ابتدایی، دامنه پاسخ جابجایی عرضی استوانه،  

 max min /YA Y Y  ، به همراه میانگین جابجایی عرضی 2

، بر حسب سرعت کاهش یافته براي استوانه ��استوانه، 

مرتعش چرخان و غیر چرخان با پارامترهاي ورودي از قرار 
*m 12.73، Re 100، ξ 0 وα 0, 0.5, 1  محاسبه

اند. نشان داده شده 4و  3هاي شده و به ترتیب در شکل

شود، نتایج تطابق بسیار خوبی با همانطور که مشاهده می

دهند. مینشان  ]14[نتایج ارائه شده توسط جاکونو و بورگت 

در اینجا با افزایش نرخ چرخش، پهناي ناحیه قفل شدگی 

فرکانسی افزایش یافته، در حالیکه میانگین جابجایی استوانه 

  یابد.کاهش می

، میانگین ضریب پسا 5به منظور بازبینی بیشتر، شکل 

را براي استوانه غیرمرتعش با نوسانات چرخشی در  �̅�

Re 150 ي چندین فرکانس چرخشی مختلف نشان برا

دهد. این بار نیز، نتایج تطابق خوبی با نتایج ارائه شده می

  دهند.از خود نشان می ]11[توسط پروتاس و وسفرید 

 

دامنه پاسخ جابجایی عرضی استوانه بر حسب  - 3شکل 

سرعت کاهش یافته براي استوانه مرتعش چرخان و غیر 

 چرخان

                                                   
1 Non-Rotating Vibrating Cylinder 
2
 Rotating Vibrating Cylinder 

3 Rotationally Oscillating Non-Vibrating Cylinder

جابجایی عرضی استوانه بر حسب سرعت میانگین  -4کل ش

 کاهش یافته براي استوانه مرتعش چرخان و غیر چرخان

  

میانگین ضریب پساي استوانه غیرمرتعش با  - 5شکل 

 نوسانات چرخشی براي چندین فرکانس چرخشی مختلف

  

  کنترل فعال توسط نوسانات چرخشی - 5

که فرکانس جدایش  همانطور که مشخص است، هنگامی

شود، ، برابر می��، با فرکانس طبیعی سازه ��گردابه، 

افتد. در وضعیت ارتعاشات عرضی با دامنه بزرگ اتفاق می

گر منتقل شده و تشدید، بخشی از انرژي جریان به نوسان

کند. بطور عمده دو دامنه پاسخ به سرعت افزایش پیدا می

یت تشدید وجود روش براي جلوگیري از پدیدآمدن وضع

ها و روش دارد: روش اول کاهش مستقیم قدرت دنباله گردابه

ها از فرکانس طبیعی سازه دوم انتقال فرکانس جدایش گردابه

ط روش دوم سعی خواهد شد، با . در این قسمت، توساست

گیري از روش کنترل فعال حلقه باز بر مبناي نوسانات  بهره

، کاهش داده VIVعاشات چرخشی اجباري استوانه، دامنه ارت

شود. براي بکارگیري از کنترل حلقه باز، استوانه ملزم به 

(�)Ωاي دوران با سرعت زاویه = �sin(2π�
rot

شود. می (�

�لازم به ذکر است، نرخ چرخش بصورت  = �s
max/� ،
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maxتعریف شده که در آن، 
s /U AD ، بیشینه سرعت 2

محیطی استوانه،  s rotsin 2π /U AD f t فرکانس  ����و  2

باشند. در این مطالعه، نسبت نوسانات چرخشی استوانه می

� و نرخ چرخش  ��/����فرکانسی  = دو پارامتر  �2/��

اي انتخاب شوند که نوسانات بایست بگونهمهم بوده که می

ها را از چرخشی نهایی بتواند فرکانس جدایش گردابه

در نتیجه این برهم  ؛یعی سیستم منحرف کندفرکانس طب

خوردگی فرکانسی، دامنه ارتعاشات استوانه، کاهش پیدا 

  خواهد کرد. 

  نتایج عددي -6

در این مطالعه کنترل فعال حلقه باز توسط نوسانات چرخشی 

براي استوانه مرتعش دو درجه آزادي در عدد رینولدز ثابت 

Re 100 با جرم بی بعد شده ،*m 12.73  و نسبت

میرایی صفر 0 یابی به دامنه پاسخ  (به منظور دست

تر شود. همانطور که پیشتر استوانه)، در نظر گرفته میبزرگ

گفته شد، میدان محاسباتی مربعی  H D100 با میزان ،

B%ک درصد انسداد ی 1مش که شامل  57286داد ، با تع

، مطابق استون بخش مرکزي دایروي شکل مش در 8000

هاي ، منحنی6) در نظر گرفته شده است. شکل 2شکل (

تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی استوانه، 

(��,  ، براي سرعت��/����، بر حسب نسبت فرکانسی، (��

کاهش یافته  rV  هاي چرخشی و نرخ 5  1, 1.5  را

هاي ها و منحنیهمچنین در این منحنی ؛دهدنمایش می

چین بصورت افقی رسم هاي بعدي، یک خطمشابه در شکل

مقدار جابجایی استوانه مرتعش  شده است که نشان دهنده

که مقدار عددي آن  استشده) بدون چرخش (حالت کنترل ن

نیز داخل پرانتز آورده شده است. همانطور که در این شکل 

شود، براي نرخ چرخش مشاهده می 1،  کمترین مقدار

بطور تقریبی در محدوده  ،��جابجایی عرضی استوانه  دامنه

rotفرکانسی  n/f f 1.1 اده که این محدوده اتفاق افت  1.3

براي نرخ چرخش  1.5  برابر باrot n/f f 1.1 . است 2

از آن، دامنه پاسخ عرضی با افزایش نسبت فرکانسی، به  پس

کمترین شود که یابد. در ادامه مشاهده میتدریج افزایش می

هاي چرخش براي نرخ ،��دامنه جابجایی طولی استوانه 

  1, 1.5  در محدوده فرکانسی مشابه جابجایی عرضی

افتد. براي پاسخ جابجایی طولی استوانه بر استوانه اتفاق می

هاي فرکانسی گفته خلاف پاسخ عرضی، در خارج محدوده

شده، دامنه جابجایی طولی استوانه نسبت به حالت کنترل 

وص براي نرخ چرخش صنشده بخ 1 افزایش داشته ،

بنابراین براي انتخاب نرخ چرخش و نسبت فرکانسی  ؛است

. به استبهینه، تأثیر جابجایی طولی استوانه حائز اهمیت 

عنوان مثال براي  rot n/ , f f  1.75 ، دامنه جابجایی 1

عرضی استوانه نسبت به حالت کنترل نشده (استوانه مرتعش 

در حالیکه جابجایی  ؛یافته است کاهش %32چرخش)  بدون

  داشته است. افزایش %80میزان طولی استوانه به 

 

  
تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی استوانه  - 6شکل 

rبر حسب نسبت فرکانسی در  5V  

  

، تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و 7در ادامه شکل 

,��)طولی استوانه،  ، ��/����، بر حسب نسبت فرکانسی، (��

کاهش یافته  براي سرعت rV  هاي چرخشی و نرخ 6

  1, 1.5 دهد. در اینجا براي نرخ چرخش را نمایش می
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 1، جابجایی عرضی استوانه  رین مقدار دامنهکمت��، 

rotتقریبی در محدوده فرکانسی بطور  n/f f 1.2 اتفاق  1.4

افتاده که این محدوده براي نرخ چرخش  1.5  برابر با

rot n/f f 1.2 هاي مشابه . در اینجا نیز محدودهاست 2

اند. در جابجایی طولی استوانه تغییر پیدا نکردهبراي دامنه 

rotهاي فرکانسی نزدیک به اینجا براي نسبت n/f f 1 

افزایش دامنه جابجایی عرضی استوانه نسبت به حالت 

  شود.نشده مشاهده میکنترل

  

  
تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی استوانه  -7شکل 

rبر حسب نسبت فرکانسی در  6V  

  

کاهش یافته  ، نمودارهاي مشابه را براي سرعت8شکل 

 rV  نرخ چرخش  کند. در اینجا برايارائه می 7 1، 

بطور  ،��جابجایی عرضی استوانه  کمترین مقدار دامنه

rotتقریبی در محدوده فرکانسی  n/f f 1.3 اتفاق  1.6

این محدوده براي نرخ چرخش افتاده که  1.5  برابر با

rot n/f f 1.3   .است 2.25

تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی استوانه  - 8شکل 

rبر حسب نسبت فرکانسی در  7V   

  

، با افزایش سرعت کاهش یافته 8-6هاي با توجه به شکل

محدوده مناسب نسبت فرکانسی براي کاهش ارتعاشات 

عرضی و طولی استوانه به سمت مقادیر بالاتر فرکانسی شیفت 

همچنین محدوده نسبت فرکانسی با افزایش  ؛کرده است پیدا

افزایش نرخ  ،نرخ چرخش بازتر شده است که از طرف دیگر

منجر به افزایش انرژي مصرفی براي چرخش استوانه  ،چرخش

تمایل افزایش دامنه جابجایی  ،شود. نکته بسیار مهم دیگرمی

ج طولی استوانه نسبت به حالت کنترل نشده براي نواحی خار

از محدوده فرکانسی بهینه بخصوص براي نرخ چرخش  1 

. در واقع براي کاهش ارتعاشات عرضی استوانه که است

ن به عنوان هدف اصلی مسئله کنترل امعمولاً توسط محقق

بایست اثر افزایش شود، مینظر گرفته می در VIVارتعاشات 

ارتعاشات طولی استوانه را نیز بطور خاص مورد توجه قرار داد. 

چه بسا مقادیر بهینه نرخ چرخش و نسبت فرکانسی به 

منظور کاهش ارتعاشات عرضی انتخاب شوند که در نهایت 

منجر به افزایش ارتعاشات طولی استوانه نسبت به حالت 
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، مقدار کمینه 8-6 هايبا توجه به شکلکنترل نشده شوند. 

هاي چرخش پاسخ استوانه در نرخ دامنه  1, 1.5 ، براي

سرعت کاهش یافته  rV   هايبه ترتیب در نسبت، 5

rotفرکانسی  n/f f 1.1, 1.4 براي سرعت کاهش یافته ،

 rV  rot فرکانسی هايدر نسبت، 6 n/f f 1.3, 1.6  و

براي سرعت کاهش یافته  rV  فرکانسی  هايدر نسبت، 7

rot n/f f 1.5, 2اند.،  واقع شده  

در ادامه به منظور بررسی بیشتر اثر نرخ چرخش، 

تغییرات دامنه پاسخ استوانه بر حسب نرخ چرخش براي 

هاي کاهش یافته سرعت rV  هاي ، در نسبت7 ,6 ,5

 11-9هاي فرکانسی منتخب محاسبه شده در بالا، در شکل

  اند.نشان داده شده

شود که نرخ مشاهده می 11-9هاي با توجه به شکل

 چرخش بهینه براي هر سرعت کاهش یافته دقیقاً برابر با

 همان مقداري است که بر مبناي آن نسبت فرکانسی منتخب

  اندکی استوانه پاسخ دامنه آن، از پس است. شده محاسبه

  

  
تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی استوانه  -9شکل 

rبر حسب نرخ چرخش در  5V  

تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی   -10شکل 

rاستوانه بر حسب نرخ چرخش در  6V  

  

افزایش یافته یا در بعضی موارد تغییر چندانی پیدا نکرده 

است. در اینجا نیز همانند قبل دامنه پاسخ جابجایی طولی 

رفتار مشابه پاسخ جابجایی عرضی استوانه از خود  ،استوانه

دهد. از طرف دیگر براي جابجایی عرضی استوانه نشان می

)، 11-9 هايهاي مرتبط با جابجایی عرضی در شکل(منحنی

 ؛اندنسبت به استوانه کنترل نشده افزایش قابل توجهی نداشته

در حالیکه این موضوع براي جابجایی طولی استوانه، کاملاً 

هاي شود که براي نرخ. در اینجا مشاهده میاستمتفاوت 

تر، دامنه پاسخ طولی استوانه نسبت به حالت چرخش پایین

این افزایش براي  کنترل نشده افزایش زیادي داشته است.

     است؛هاي فرکانسی منتخب بالاتر، بیشتر نیز نسبت

توان سه سیستم بنابراین بر اساس مطالب گفته شده، می

     کنترل فعال حلقه باز منتخب (بهینه) با پارامترهاي 

rotورودي (براي n r,   / : f f V    1 r: V(براي ،)5 1.1  6

rot n,   /f f    1 rot، و (براي)1.3 n r/ : f f V 1.5  7

 1( به منظور کاهش مؤثر دامنه ارتعاشات استوانه در ،
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چرخشی  نظر گرفت. در اینجا اگر چه براي نرخ 1.5

ولی به دلیل  است،اندکی بیشتر  VIVمیزان کاهش ارتعاشات 

از نرخ چرخشی کمتر بهره  ،مسئله مصرف انرژي بهتر است

هاي کاهش گرفته شود. به همین دلیل براي هر یک از سرعت

�یافته، نسبت فرکانسی بهینه براي نرخ چرخش  = 1 ،

  انتخاب شده است.

  

تغییرات دامنه پاسخ نوسان عرضی و طولی  - 11شکل 

rاستوانه بر حسب نرخ چرخش در  7V   

تاریخچه زمانی جابجایی عرضی و  12در ادامه، شکل 

,�)طولی بی بعد شده استوانه،  ، در سرعت کاهش یافته (�

 rV  براي حالات کنترل نشده، کنترل فعال حلقه باز  ،5

منتخب  rot n,   /f f  1 ، استوانه با نوسانات چرخشی 1.1

 rot n,   /f f  1.5 و  1 rot n,   /f f  1.75 را  1.4

سیستم چرخشی اول (ستون  12در شکل  دهد.نمایش می

همان سیستم کنترل فعال حلقه باز  ،)12سمت چپ شکل 

مرتبط با  ،بهینه، سیستم چرخشی دوم (ستون میانی)

و سیستم چرخشی سوم  VIVبیشترین دامنه ارتعاشات 

مرتبط با کاهش نوسانات استوانه با  ،ت)(ستون سمت راس

هاي اول باشند. در اینجا، سیستممصرف انرژي زیاد می

 rot n,   /f f  1 و سوم  1.1 rot n,   /f f  1.75 1.4 

و  88بیشینه دامنه پاسخ عرضی استوانه را به ترتیب به میزان 

در  ؛درصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش دهند 97

حالیکه این مقادیر براي دامنه پاسخ طولی استوانه به ترتیب 

تر گفته باشند. همانطور که پیشدرصد می 95و  93برابر با 

اگر چه سیستم سوم به میزان بالاتري نوسانات استوانه  ،شد

ولی مقدار نرخ چرخش بالاتر  ،مرتعش را کاهش داده است

-استوانه می منجر به افزایش انرژي بیشتري براي چرخش

بایست بیشترین کاهش را با مصرف انرژي گردد. در واقع می

همچنین براي سیستم دوم  ؛دکرتر انتخاب پایین

 rot n,   /f f  1.5 که در آن نوسانات چرخشی استوانه  1

، بیشینه دامنه استدقیقاً برابر با فرکانس طبیعی استوانه 

در حالیکه  ،ه استپاسخ عرضی استوانه کاهش چندانی نداشت

درصد افزایش  32مقدار مشابه براي جابجایی طولی به میزان 

داشته است. براي سیستم چرخشی دوم، نوسانات چرخشی 

استوانه نه تنها استوانه را از ناحیه قفل شدگی فرکانسی خارج 

بلکه با مصرف انرژي خارجی استوانه را در منطقه  ،نکرده است

  است. تطابق فرکانسی نگاه داشته

             نمودارهاي مشابه را براي 13در ادامه، شکل 

سرعت کاهش یافته  rV  براي حالات کنترل نشده،  ،6

کنترل فعال حلقه باز منتخب  rot n,   /f f  1 1.3 ،

استوانه با نوسانات چرخشی  rot n,   /f f  1.5 و  2.5

 rot n,   /f f  1.75 دهد. در اینجا ، نمایش می1.6

همان  ،)13سیستم چرخشی اول (ستون سمت چپ شکل 

سیستم کنترل فعال حلقه باز بهینه، سیستم چرخشی دوم 

مرتبط با استوانه با نسبت فرکانسی بزرگتر از  ،(ستون میانی)

محدوده نسبت فرکانسی بهینه و سیستم چرخشی سوم 

انات استوانه با مرتبط با کاهش نوس ،(ستون سمت راست)

هاي اول باشند. در اینجا، سیستممصرف انرژي زیاد می

 rot n,   /f f  1  و سوم 1.3 rot n,   /f f  1.75 1.6  

و  92بیشینه دامنه پاسخ عرضی استوانه را به ترتیب به میزان 

در  ؛درصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش دهند 97

نه پاسخ طولی استوانه به ترتیب حالیکه این مقادیر براي دام

همچنین براي سیستم دوم  ؛باشنددرصد می 95و  90برابر با 

 rot n,   /f f  1.5    که در آن مجدداً استوانه به 2.5
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شود، نوسانات طولی و ناحیه تطابق فرکانسی نزدیک می

عرضی استوانه کاهش چندانی نسبت به حالت کنترل نشده 

  ندارند.

سرعت کاهش یافته، نمودارهاي مشابه براي 14در شکل 

 rV  ، ارائه شده است. در این شکل، نمودارهاي  مرتبط 7

حالات کنترل نشده، کنترل فعال حلقه باز منتخب با 

 rot n,   /f f  1 ، استوانه با نوسانات چرخشی 1.5

 rot n,   /f f  1.5 و  1 rot n,   /f f  2 ارائه شده  2

است. در اینجا نیز همانند قبل، سیستم چرخشی اول، همان 

سیستم کنترل فعال حلقه باز بهینه، سیستم چرخشی دوم، 

و سیستم چرخشی  VIVمرتبط با بیشترین دامنه ارتعاشات 

   زیاد انرژي مصرف استوانه با نوسانات کاهش با مرتبط سوم،

  

rتاریخچه زمانی جابجایی عرضی و طولی بی بعد شده استوانه در  - 12شکل  5V   

  

rتاریخچه زمانی جابجایی عرضی و طولی بی بعد شده استوانه در  -13شکل  6V  
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rتاریخچه زمانی جابجایی عرضی و طولی بی بعد شده استوانه در  - 14شکل  7V   

  

هاي اول در اینجا سیستم باشند.می rot n,   /f f  1 1.5 

و سوم  rot n,   /f f  2 بیشینه دامنه پاسخ عرضی  2

  درصد نسبت به  97و  92استوانه را به ترتیب به میزان 

حالت کنترل نشده کاهش دهند؛ در حالیکه این مقادیر براي 

درصد  87و  82دامنه پاسخ طولی استوانه به ترتیب برابر با 

  باشند.می

مسیر حرکت مداري شکل استوانه دایروي را  15شکل 

هاي نوسانی چرخشی ل نشده و سیستمهاي کنتربراي حالت

مورد بررسی قرار گرفتند (براي  ،14-12هاي که در شکل

rVهاي کاهش یافتهسرعت  دهد. در )، نمایش می7 ,6 ,5

این شکل هر یک از نمودارهاي مداري شکل با یک شماره 

 ؛اند که در نمودار مشخصات آن ارائه شده استمشخص شده

همچنین در این شکل به منظور مقایسه بهتر، نمودارهاي 

هاي کنترل نشده با رنگ خاکستري آورده مرتبط با استوانه

 ،شودها مشاهده میاند. همانطور که در این شکلشده

نمودارهاي جابجایی طولی بر حسب عرضی استوانه بصورت 

باشند. در اینجا براي الگوهاي مداري منظم هشتی شکل می

عت کاهش یافته سر rV  ، دو سیستم چرخشی کاهنده 5

مسیر حرکت مداري شکل استوانه را  ،اندارتعاشات موفق شده

که مرتبط با جابجایی  انتقال دهند ايشده در ناحیه کوچک

(تبدیل نمودار  استطولی و عرضی بسیار کوچک استوانه 

). این 15شکل  در 2و  1به نمودارهاي شماره  3شماره 

نمودارها در سمت چپ مسیر مداري شکل استوانه کنترل 

باشند (یعنی مقدار میانگین پاسخ طولی استوانه نیز نشده می

نسبت به حالت کنترل نشده کاهش یافته است). براي سرعت 

کاهش یافته  rV  ، دو سیستم چرخشی کاهنده 6

ر حرکت مداري شکل استوانه را مسی ،اندارتعاشات موفق شده

انتقال دهند (نمودارهاي  7و  5به نمودارهاي  6از نمودار 

مداري شکل بسیار کوچک در سمت چپ و راست نمودار 

 ،باشد که ممکن استکنترل نشده) که این بدین معنا می

مقدار میانگین جابجایی طولی استوانه حین کنترل نسبت به 

ا کند. در نهایت براي سرعت حالت کنترل نشده افزایش پید

کاهش یافته  rV  ، مسیر حرکت مداري شکل استوانه از 7

تبدیل شده است که  10و  9به نمودارهاي  8نمودار شماره 

این نمودارها مرتبط با دامنه بسیار کوچک جابجایی عرضی و 

ها در سمت راست نمودار طولی استوانه بوده که هر دوي آن

تواند در می 8همچنین نمودار شماره  ؛قرار دارند 8شماره 

نسبت فرکانسی دقیقاً برابر با فرکانس طبیعی استوانه به 

تبدیل شود که در اینجا افزایش دامنه  11نمودار شماره 

  ارتعاشات عرضی و طولی بخوبی مشخص شده است.
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  اي دو درجه آزاديمسیر حرکت مداري شکل استوانه دایره  -15شکل 

  

جابجایی عرضی  1چگالی طیف توانی، 16در ادامه، شکل 

هاي نوسانی هاي کنترل نشده و سیستماستوانه را براي حالت

مورد  14-12هاي که در شکلدهند 	یم یشنماچرخشی 

بررسی قرار گرفتند. در این شکل هر یک از سطرها مرتبط با 

که داخل هر نمودار مقدار آن  استیک سرعت کاهش یافته 

همچنین پارامترهاي نرخ چرخش و  ؛مشخص شده است

نسبت فرکانسی نیز براي هر یک از نمودارها آورده شده است.

شکل، فرکانس نرمال شده نوسان عرضی با توجه به این 

ها) براي استوانه (همان فرکانس نرمال شده جدایش گردابه

n/fهاي کنترل نشده برابر با استوانه f 1 بوده که این

ها با فرکانس تطابق فرکانس جدایش گردابه دهندهنشان

هاي کاهش یافته . در هریک از سرعتاستطبیعی سازه 

 rV  -، این پدیده (تطابق فرکانسی) مشاهده می7 ,6 ,5

هاي نمودار میانی هر یک از شکل ،شود. لازم به ذکر است

که یا نسبت  استمتناظر با سیستم چرخشی  12-14

یا اینکه استوانه از محدوده نسبت  استفرکانسی برابر یک 

ستون  در نتیجه نمودارهاي ؛فرکانسی بهینه خارج شده است

هاي که همان سیستم 16سوم از سمت چپ در شکل 

باشند نیز دچار می 14-12هاي چرخشی میانی در شکل

                                                   
1 Power Spectral Density (PSD) 

n/fپدیده تطابق فرکانسی ( f 1در نتیجه  ؛باشند) می

. نکته بسیار مهم استها بالا دامنه پاسخ جابجایی این سیستم

              است 2"برقفل "استخراج شده از این شکل، پدیده 

که در تمامی نمودارهاي ستون دوم و چهارم از سمت چپ 

     هاي چرخشی که شود. براي این سیستممشاهده می

اند، فرکانس بسیار موفق عمل کرده VIVهمگی در کاهش 

اشان قفل شده است ها روي نسبت فرکانسیجدایش گردابه

شده هر یک از  فرکانس نرمال(به مقدار نسبت فرکانسی و 

نمودارهاي ستون دوم و چهارم که در شکل مشخص شده 

هاي است دقت شود). به عنوان مثال فرکانس جدایش گـردابه

 استوانه با پارامترهاي r rot n,   ,   /V f f  5 1 1.1،

 r rot n,   ,   /V f f  6 1 rotو  1.3 n,   /f f  1 1.5)

r( ,V  n/fبه ترتیب روي مقادیر  7 f 1.1, 1.3, 1.5  قفل

در  VIVاشات اند. این همان دلیل اصلی کاهش ارتعشده

تر . در واقع در اینجا همانطور که پیشاستحاضر مطالعه 

گفته شده است، کاهش نوسانات استوانه مرتعش از طریق بر 

 شود. در ناحیههم زدن پدیده تطابق فرکانسی انجام می

   د، ش مشخص 8-6 هايشکل در که بهینه فرکانسی نسبت

                                                   
2 Lock-on
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  چگالی طیف توانی جابجایی عرضی استوانه  -16شکل 

  

به همین دلیل در این نواحی  ؛افتدمی اتفاق "قفل بر"پدیده 

شود. در اینجا بر مشاهده می VIVکاهش ناگهانی نوسانات 

توسط کاهش مستقیم قدرت  VIVهاي کنترل خلاف روش

ها، کاهش دامنه نیروهاي برآ و پسا دلیل کاهش دنباله گردابه

  باشد.نات استوانه مرتعش نمینوسا

  

  نتیجه گیري -7

در پژوهش حاضر، از نوسانات چرخشی اجباري استوانه به 

منظور کاهش ارتعاشات عرضی و طولی آن در قالب یک 

استفاده شده است. بر اساس  VIVسیستم کنترل فعال 

هاي جامع انجام گرفته در این مقاله، سه سیستم سازيشبیه

     هاي کاهشباز منتخب براي سرعتکنترل فعال حلقه 

یافته واقع در ناحیه قفل شدگی فرکانسی با پارامترهاي 

rotورودي (براي n r,   / : f f V   1 r: V ، (براي)5  1.1  6

rot n,   /f f  1 rot و (براي )1.3 n r/ : f f V 1.5 7

, 1( کاهش مؤثر دامنه ارتعاشات استوانه ، به منظور

بیشینه دامنه  ،اندها توانستهاند. این سیستمانتخاب شده

 92و  92، 88پاسخ عرضی استوانه را به ترتیب به میزان 

در حالیکه  ؛درصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش دهند

این مقادیر براي دامنه پاسخ طولی استوانه به ترتیب برابر با 

باشند. دلیل اصلی عملکرد بسیار درصد می 82و  90، 93

هاي کنترلی مذکور در کاهش ارتعاشات عرضی خوب سیستم

که در آن مقدار  است "قفل بر"و طولی استوانه، پدیده 

ها که پیش از این روي فرکانس فرکانس جدایش گردابه

طبیعی سازه قرار گرفته بود، تغییر کرده و روي فرکانس 

شود. از دیگر نتایج اري استوانه قفل مینوسانات چرخشی اجب

اهمیت بررسی وضعیت جابجایی طولی  ،مهم مقاله حاضر

. چه بسا مقادیر بهینه است VIVاستوانه در مسئله کنترل 

نرخ چرخش و نسبت فرکانسی به منظور کاهش ارتعاشات 

عرضی انتخاب شوند که در نهایت منجر به افزایش ارتعاشات 

  ه حالت کنترل نشده شوند. طولی استوانه نسبت ب
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