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تأثير چيدمانبررسي با كنترلي سيلندرهاي از .هاياستفاده . ممتاز. آجيليان همكارعلي و

مدرس106 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

قدمهم-1

گردابهارتعاشات از اناشي پديده1ه اثر، بر كه است اي

سازهگردابه و سيال جريان بين برخورد از ناشي شده ايجاد هاي

مي وجود به جامد جسم پشت موضوعاين.آيددر ارتعاشات گونه

پژوهش از سازهبسياري مكانيك جمله از وها آكوستيك ها،

مي پلارتعاشات مانند زيادي موارد در و هايساختمانها،باشد

لوله و قدرت انتقال خطوط ازبلند، نفتي مواد استخراج هاي

مشاهده درياها از.شودمياعماق سيالي يكنواخت جريان وقتي

مي عبور سازه يك ومجاورت يكنواخت ديگر جريان اين كند،

گردابه و كرده تلاطم به شروع بلكه بود نخواهد بامنظم هايي

س سوي دو در منظم ميآرايش ايجاد گردابه.كندازه كهاين ها

مي توليد سازه سوي دو در نوساني آهنگي برآيبا نيروي شوند،

مي اعمال سازه بر يك.كنندنوساني مثل ساكن، سازه يك براي

گردابه اين توليد فركانس اشتروهال،استوانه، عدد تابع ها

St=fvD/U
آن2 در كه است ،U،سيال يكنواخت Dسرعت

و استوانه گردابهfvقطر استفركانس اين.]1[سازي اگر حال

تكيه توسط اعمالاستوانه اثر در شود، نگهداري الاستيكي گاه

به شروع نوساني برآي كردارتعاشنيروي اين.خواهد شروع با

گردابه فركانس و گذاشته اثر سيال بر نيز سازه سازينوسانات،

دست ميرا تغيير فركانسسرعتدر.كندخوش اين كم هاي

مي پيروي اشتروهال رابطه از افزايشهمچنان با ولي كند

بود نخواهد رابطه اين تابع ديگر سيال.سرعت، سرعت اگر

گردابه تشكيل فركانس كه باشد فركانسچنان نزديك ها

گردابه فركانس باشد، سازه رويطبيعي بر ناگهان سازي

مي قفل سازه طبيعي درشودفركانس شديدي نوسانات و

مي رخ سازه طبيعي فركانس به.]2[دهدنزديكي كه پديده اين

مي2شدگيقفلنام نوسانشناخته ايجاد سبب دامنههايشود با

مي سازه در ميشوزياد نشود، مهار ارتعاشات اين اگر كه تواندد

آن تخريب حتي يا و سازه به رساندن آسيب اين.دشوسبب

در خصوص به وپلمسئله زياديساختمانها افراد كه بلند هاي

لوله يا و دارند حضور آن دردر كه نفتي مواد استخراج هاي

اقيانوس هزينهاعماق صرف با ميها نصب گزاف ند،شوهاي

است توجه مورد نمونه.بيشتر جمله نظراز در عملي هاي

ناحيه سازشدگيقفلنگرفتن طراحي برجميهاهدر به هايتوان

1. Vortex Induced Vibration (VIV)

2. Lock-In

نيروگاهخنك سال3بريجفريكن در انگلستان پل1960در و

دردر4تاكوما آمريكا سببكراشاره1940سالواشنگتن كه د

سازه شدهتخريب ذكر اين.دشهاي دامنه كاهش گونهلذا

اجتناب و ضروري امري استارتعاشات كلي،.ناپذير طور به

بوسي ارتعاشات ودامنه هندسه سيال، خواص جريان، سرعت له

كنترل جريان جهت همچنين و دمپينگ ميزان جسم، ابعاد

بر.شودمي سيال جريان مانند مواقع، اكثر در پارامترها اين اما

لوله قابلروي غير درياها، اعماق در نفتي مواد استخراج هاي

ميپيش كنترل و و.باشندبيني محققان منظور همين به

روشپژوهش از ديگريگران حاصلبرايهاي ارتعاشات كاهش

ميهاگردابهاز همكارانش.كننداستفاده و سال]3[پارك در

نيروي2002 توانستند سازه اطراف در ايرفويل دادن قرار با

د كاهش زيادي حد تا را گردابهادهدرگ تشكيل از درو ها

بكاهند جسم سال.پشت ونگ،1982در و با]4[كوكاليس

دامنه كردند تلاش جسم حول مارپيچ جرياني خطوط ايجاد

گردابه از حاصل دهندارتعاشات كاهش را كاهش.ها عليرغم

روش از استفاده با درگ نيروي و ارتعاشات امادامنه فوق، هاي

هزينه قبيل از نقل،مشكلاتي و حمل مشكلات و اجرا بالاي هاي

روش اين از كراستفاده محدود را اسها زيادي.تده پژوهشگران

بلوينز سال]5[مانند هيگدرون1990در سال]6[، 1982در

همكاران و چو سال]7[و ميزان1998در افزايش از استفاده با

كاهشدردمپينگ در سعي ارتعاشاتبيشينهسيستم، دامنه

داشته رزونانس از.انددر استفاده با عمل دمپرهاينصباين

سازهالاستيكويسكو اعضاي بين پليمردر جنس از عمدتا كه

روشامروزه.گيردميانجاماست اين انتقالعمدتاًاز خطوط در

توربين فنقدرت، و ميها استفاده روش.شودها جمله هاياز

ستون اينرسي خاصيت از استفاده ارتعاشات، دامنه كاهش ديگر

است همكارانش.آب و سال]8[كواو سا1999در ]9[روپو

سال و2003در ارتعاشات دامنه كنترل براي روش اين از

ساختمان در دمپينگ كردهافزايش استفاده بلند اين.اندهاي در

از يكي در بزرگي محفظه داخل در آب از زيادي حجم روش

برج بالايي ميطبقات داده قرار درها انرژي پخش با و شود

ايجاد وسيله به سازه ارتعاش داخليهنگام اصطكاك و موج

مي افزايش سيستم دمپينگ روش.يابدسيال، از ديگر هاييكي

پديدهنوساناتدامنهكاهش گردابهدر از ناشي ،هاارتعاشات

3. Ferrybridge Power Station

4. Tacoma Narrows Bridge
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است جسم سطح روي بر زائده همكارانش.ايجاد و ]10[اوون

سال كرده2001در وگزارش روش اين از استفاده با كه اند

زائده بهايجاد نيمهايي جسم،شكل سطح روي بر كره

گردابههاينوسان از حدودناشي تا درگ40%ها نيروي و

مي25%تا دودكش.يابدكاهش در عمدتا روش اين واز ها

ميتوربين استفاده بادي وجود.گرددهاي مانندمزاياييبا

مهندسي، كاربردهاي اكثر در اما كم، هزينه و اجرا سادگي

هندسي شكل نميتغيير پذيرش مورد و از.باشدعملي يكي

روشؤم گردابهثرترين از ناشي القايي ارتعاشات كنترل ها،هاي

از )ثانويه(كنترليلندريساستفاده
ونيسري.است1 واسان

سال]11[همكارانش بهره2003در يكبا دادن قرار از گيري

كنترلي قطرسيلندر اصليكوچكبا سيلندر از ايجادتر ناحيه در

گردابه،هاگردابه تشكيل زيادي حدود تا ايجادتوانستند هاي

ميزان از و انداخته تعويق به را اصلي سيلندر پشت در شده

بر شده وارد ليفت و درگ و.بكاهندآننيروي پينگ

سال]12[همكارانش قرار2009در سيلندر سه دادن قرار با

به الاستيك بستر روي بر دوگرفته كه مثلثي آرايش صورت

بررسي به داشتند، قرار اصلي سيلندر جلوي در كترلي سيلندر

سيلندرهاتأثير نوسانات دامنه و درگ ضريب بر چيدمان اين

روي.پرداختند بر درگ ضريب كه داد نشان آنها نتايج

استاستوانه عقبي سيلندر از بيشتر جلويي با.هاي همچنين

آرايش اين از نوساناستفاده بههايدامنه نسبت عقبي سيلندر

افزايش جريان معرض در تنها سيلندر يك گرفتن قرار حالت

همكارانشدنون.يافت و سال]13[آبيله بررسي2010در به

همتأثير سر پشت سيلندر دو گرفتن ثابتبكهقرار صورت ه

داشتند گردابه،قرار تشكيل دربر درگ ضريب و پشتها

آنه.پرداختندسيلندرها سيلندرنتايج قطر كه داد نشان قرارا

گردابه و جريان خطوط بر جلويي سيلندر پشت در هايگرفته

اصلي سيلندر پشت در شده استتأثيرايجاد همچنين.گذار

از كمتر عقب در گرفته قرار سيلندر روي بر درگ ضريب

است آن جلوي در گرفته قرار .سيلندر

س قطر بر سيلندرهاييلندر،علاوه چيدمان نحوه و تعداد

اصلي سيلندر پشت در تكنترلي و مهم عوامل درأاز ثيرگذار

كنترلي سيلندر روش از ضمن.استاستفاده پژوهش اين در

سيلندرمدل روياستوانهصلبسازي بر گرفته قرار شكل اي

1. Control Cylinder (or Secondary Cylinder)

تاثير مطالعه به سيال، جريان معرض در و الاستيك بستر

از كنترلياستفاده آرايشسيلندر مختلفبا تشكيلبرهاي

ليفتها،گردابه دامنهوضرايب و ناحيهنوساناتدرگ در

پديدهشدگيقفل گردابهدر از ناشي پرداختههاارتعاشات

اصلي.شودمي سيلندر با برابر قطري كه كنترلي سيلندرهاي

آرايش با قردارند، اصلي سيلندر پشت در مثلثي و خطي ارهاي

اول.اندگرفته قسمت كنترليتأثيردر سيلندر يك گرفتن قرار

اصلي سيلندر پشت در خطي آرايش سيلندر.دشوميبررسيبا

در فاصله5كنترلي ازنسبت =5/3S/Dتا=5/1S/Dمختلف

كه است گرفته قرار اصلي سيلندر پشت مركزSدر فاصله

كنترلي سيلندر تا اصلي سيلندرDوسيلندر .باشدميهاقطر

خطي آرايش صورت به كنترلي سيلندر دو دادن قرار با سپس

نسبت در و اصلي سيلندر پشت و=5/1S/D=،2S/Dهايدر

5/2S/D=دامنه و ليفت و درگ ضرايب و جريان خواص ،

ناحيه در قرارشدگيقفلنوسانات مطالعه در.گيردميمورد

بعد باقسمت كنترلي سيلندر نسبتدو در و مثلثي آرايش

قرار=2S/Dو=1S/D=،5/1S/Dفواصل سيلندر پشت در

و شده بررسيتأثيرداده آرايش اين از انتها.دشومياستفاده در

آمده بدست نتايج مقايسه بهينه،با چيدمان و قرارگيريفاصله

كنترلي .دشوميتعيينسيلندرهاي

حاكم-2 ديفرانسيل معادلات

گردابهپديدهسازيمدلبراي از ناشي استوانه،هاارتعاشات

قطر به آزادي درجه يك تكيهDصلب توسط الاستيككه گاه

مي قادرنگهداري سيال جريان بر عمود جهت در تنها و شود

بگيريد درنظر را است نوسان صفحه.]14[به وجابجايي اي

استوانه جريان بر زير،Y،عمود خطي نوساني معادله كمك به

مي :شودتوصيف

)1(
.. .

s f s f
( ) ( )m m Y r r Y hY E+ + + + =

آن در جرمhوms،rsكه ترتيب سختي،به و ميرايي

كلي و هستند سيال غياب در استوانه حركت به ةمربوط

بابعدYهايمشتق زمان اثرات.است،T،برحسب

مختلف بخش دو از نيز سازه روي بر سيال هيدروديناميكي

است شده اضافه.تشكيل جرم صورت به كه سيال اصلي اثرات

سيال 2شده
mfشده اضافه ميرايي 1و

rfشده ومشخص اند

2. Fluid-Added Mass
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گردابه به مربوط نيروياثرات صورت به كه سيال جريان هاي

معادلهEخارجي راست سمت استظاهر)1(در اين.شده

بودهترم مرتبط سيال متغيرهاي به روابطها در )3(و)2(كه

شده :اندمعرفي

)2(2

4

1
DmCfm ρπ=

)3(22
D

D

StU
fr γρ

π
=

)4(
l

1 2

2
E U DCρ=

فوق روابط سيالρدر شدهCm،چگالي اضافه جرم ضريب

مي1برابركه( اشتروهالSt،)]5[شودفرض ضريبCl،عدد

لحظه نوساني وبرآي اضافهضريبγاي سيال جريان دمپينگ

برابر عموما و بوده متوسط درگ ضريب به وابسته كه است شده

مي8/0 .]15[دشوفرض

مدل وندرپل معادله كمك به نيز گردابه ديناميك

:]14[گرددمي

)5(
..

=2Ω+
.

)1-2(Ωε+
..

Y
D

A
qfqqfq

بي گردابه برqبعدمتغير نوساني برآي ضريب به مربوط كه

مي لحاظ اصلي متغير عنوان به و بوده سازه صورتشوروي به د

q(T)=2Cl(T)/Cl0 مي كهتعريف برCl(T)شود يآضريب

ولحظه يك Cl0اي به مربوط كه است مرجع برآي ضريب نيز

مي گردابه معرض در ثابت برابراستوانه معمولا و 3/0باشد

مي عموماεًوAضرايب.دشوفرض بدستنيز آزمايش از

دادنمي قرار با كه برابر Cl0=3/0آيند ترتيب 3/0و12به

.]15،16[باشندمي

مربوط زماني مقياس از استفاده دربا سازه نوسانات به

ساكن TmhsTt،سيال /=Ω=بي ترم DYyبعدو در=/

سازه،)5(و)1(معادلات ديناميكي سيستم كوپل-معادله سيال

مي بدست زير صورت به :آيدشده

)6(qMyyy
2

...

Ω=++ λ

)7(
.. . ..

2 2
( 1)q q q q A yε+ Ω − + Ω =

روابط در بيrStU=Ωفوقكه نوساناتفركانس بعد

و گردابه جريان كاهشUrخودمحرك جريان ،يافتهسرعت

DsUrU Ω/π2=ضرايب.باشدميMوµبه مربوط

1. Fluid-Added Damping

ميرايي ضريب و جرم ترمλپارامترهاي همه شامل هاينيز

موثر استميرايي استوانه روابطكهبر )10(و)9(،)8(در

شده :اندمعرفي

)8(
l0

2

2

8

C

M
Stπ µ

=

)9(s f

2

m m

D
µ

ρ

+

=

)10(Ω+=
µ

λ
ξλ 2

صورت به سازه يافته كاهش ميرايي آن در كه

s S
/ 2r mξ = Ωمي .دشوتعريف

پديدهمدل-3 گردابهسازي از ناشي هاارتعاشات

روش از استفاده نرمامروزه و عددي حل افزارهايهاي

كاربردشبيه مهندسي علوم و كامپيوتري محاسبات در سازي

طراحي در كارآمد ابزاري عنوان به و است كرده پيدا وسيعي

مي كار به مهندسي قوي.]17[روندوسايل از ترينيكي

شبيهافزارهاينرم زمينه در خصوصاًموجود زمينهسازي، در

بينپديده برخورد به مربوط نرمجريانهاي جامد، و افزارسيال

پرو2كامسول اين در كه آنژاست از پديدهشبيهبرايه سازي

گردابه از ناشي استهاارتعاشات شده .استفاده

اززرگب،1شكلدر ونمايي حل شبكهمشميدان بندي

است شده داده برابر.نشان حل دامنه شدهD7/26طول فرض

چپ،.است سمت ديواره براي سرعت ورودي مرزي شرايط

لغزش بدون ديواره و راست سمت ديواره براي فشار خروجي

ديواره استبراي گرديده انتخاب شبكه پايين و بالا .هاي

دايره صورت به نيز قطرسيلندر به ديوارهشمدلDاي كه ده

مي جامد با سيال جريان برخورد محل آن اسفاده.باشداطراف با

مش كداز و ديناميكي 3بندي
FSIاثر بر اصلي سيلندر حركت ،

است گرديده مدل سيال جريان طرف از شده وارد در.نيروي

روي بر سيال جريان سرعت برابر سيلندر حركت سرعت كد اين

داده قرار آن شدهديواره وارد نيروي اثر بر آن حركت و شده

مي مدل سيال جريان اين.شودتوسط به توجه بهبا سيلندر كه

است شده مدل آزادي درجه يك عمود،صورت جهت در تنها

مي جريان كندبر نوسان .تواند

2. Comsol Multiphysics

3. Fluid Solid Interaction
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مي بدست آزاد مقادير.آيدتعاش كه آنجا از

افزايش با و حل از مرحله هر در است، ثابت

مي بدست قسمت هر در كاهيده .آيدسرعت

نرم توسط حل كاهيده، سرعت انجامار افزار

اصلي سيلندر مينات ازدشومحاسبه كه

قطر بر اصلي سيلندر نوسانات دامنه ،آنمم

)A
مي)* .آيدبدست

پديدهه گردابهسازي از ناشي ازهاارتعاشات

است شده بر.استفاده محاسباتي شبكه ابعاد

م حل زمان و عددي 1جدول.ثرندؤات

عدد در وجود=1/1St.Vrد عدم حالت در

مي نشان متفاوت ابعاد با شبكه سه .دهدراي

مق با آمده بدست نتايجعد از حاصل دار

عدد]18[ در 489/0برابر=1/1St.Vrكه

است شده محاسبه خطا مقادير و .شده

بي2 دامنه تغييرات برحسبنمودار بعد

است شده رسم حالت اين در .كه

بي نوسانات درنه شبكه=1/1St.Vrبعد هايدر

مختلف

4500825014250

507/0501/05002/0عد

آزمايشگاهي 68/345/229/2ر

بي عددمنه در عدم=1/1St.Vrبعد حالت در

كنترلي الماندر تعداد برحسب

با المان8250شبكه

با المان4500شبكه

المانتعداد

A
*

چيدمان با كنترلي .هايرهاي . .

4شمارة13دورة،1392

)الف

)ب(

مس-بشبكهندي حل لهأدامنه

شبيه شرايطاين مشابه سازي،

ويليامسون و گواردان ]18[سط

استشم ثابت.ده سيلندر، جرم

با كاهيده سرعت و شده فرض

مي تغيير عدد.كندن همچنين

مي تغيير بينه آن مقادير و كند

صورت به كه سيلندر جرم ت

برابر با8/50شود كه شده فرض

ρ(سيلندر قطر فرمول)D(و در

طول واحد مي)m(بر .آيدبدست

برابر آمده بدست هوا در آزاد ت

برابر جريان مرجع رينولدز عدد

كاهيده =/=5ت DnUTrV

آزاد، جريان فركانسTnميانگين

استسكوزيته آب در.سينماتيك

و آب سينماتيك ويسكوزيته دير

رينولدز عدد ميل سرعت، توان

سرعت فرمول در آن دادن قرار با

ار فركانس كاهيده،

Tnث سيلندر قطر و

سUمقدار مقادير ،

مقدا هر با متناسب

نوسادهش دامنه و

م ماكزيمقدارتقسيم

دامنه بعدبيمقادير

شبيه منظور به

بعدي دو مدل يك

محاسبا نتايج دقت

بي دامنه بعدمقادير

بر را كنترلي سيلندر

بي دامنه بعمقادير

مرجع آزمايشگاهي

مقايسهمي باشد،

شكل در همچنين

المان شبكتعداد هاي

دامن1جدول مقادير

محاسباتي

المان تعداد

بي نوسانات بعدامنه

مقدار به نسبت خطا

(%)]18[مرجع

دا2شكل تغييرات

سيلند وجود

با المان14250شبكه

سيلندر از استفاده تأثير بررسي

مدرس مكانيك تيرمهندسي

ا(

)

بنمشبزرگنمايي-الف1شكل

درشرايط شده استفاده

توس شده استفاده آزمايشگاهي

سالاست در انجام2000كه

ثابت دمپينگ ضريب و فنر

جريا سرعت تدريجي افزايش

ت با كاهيدرينولدز سرعت غيير

نسبت.باشدمي990تا40

2ρπ/4=* Dmmمي شتعريف

آب چگالي مقادير دادن ρ(قرار

نوسان،فوق جسم بجرم كننده

ارتعاشا از كه دمپينگ، نسبت

0024/0=ζاستدهشفرض.

556=ν/=Re UDسرعت در

آنمي در كه مUباشد سرعت

و هوا در آزاد ويسνارتعاش

حالت مقاداين كردن وارد با

سيلندر فرمول)D(قطر در

آورد بدست را باسپس.جريان
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مدرس مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرسي

ازش آمده بدست نتايج خصوصاً مشابه، هاي

بيانگر كه مشدارد بودن شبكهمناسب بندي

شبيه در شده استگرفته .سازي

سيلندر پشت در ليفت ضرايب دراصلييرات

كنترلي سيلندر وجود عدم حالت در

سيلندر پشت در درگ ضرايب دراصليييرات

كنترلي سيلندر وجود عدم حالت در

ساير نتايج با ميانگين درگ و ليفت ضرايب

كنترلي=200Reر سيلندر وجود عدم حالت در

منگينيش

]21[

فارنت

]20[

لام

]19[

پينگ

]12[

5/051/0426/0399/0

30/136/132/132/1

T (sec)

C
l

T (sec)

C
d

چيدمان با كنترلي .هايرهاي . .

مهندس

شبكه حل، زمان و باتايج بندي

است شده كههمان.استفاده طور

تغيير ريزتر درشبكه چنداني

از حل بودن مستقل موضوع ن

يكدابه پشت در شده ايجاد هاي

هنگامي سيال جريان كهمعرض

است20 شده داده نشان .است

ونگردابه فشارهاي اثر بر كارمن

شده ايجاد متقارن سببواندرت

سيلندر بر وادارشدهفت را آن و

شكل در ديگر ملاحظه3طرف

گردابه تشكيل شدت سيلندر هاه

ناحيه شدهين كاسته آن شدت از

و ليفت ضرايب تغييرات دارهاي

200Re=صلب سيلندر پشت در

است شده رسم سيال .جريان

تناوبي فوق ضرايب تغييرات روند

برابر ترتيب به ميانگين ليفت و

.باشدي

از حاصل درگ و ليفت انگين

ساير عددي و آزمايشگاهي نتايج

سيلندره پشت در شده ايجاد هاي

كنترلي سيلندر و=200Reدرجود

بسيار مطابقت آمده بدست نتايج

پژوهش ساير با خوبي

لام د]19[پژوهش

گ بكار خوب دقت و

تغيينمودار4شكل

200Re=د

تغيي5شكل نمودار

200Re=

ض2جدول مقايسه

درامحقق ن

پژوهش

حاضر

l

C431/0

d
C31/1

تأثير سيلندربررسي از استفاده

110

نت دقت پارامتر دو به توجه با

عددي8250 حل براي المان

مي شمشاهده بكارگيري شود

نميجواب ايجاد اينها كه كند

مي نشان را .دهدشبكه

بحثنتايج-4 و

شكل گرد3در و جريان كانتور

م در گرفته قرار صلب سيلندر

برابر جريان رينولدز 00عدد

ميهمان مشاهده كه دشوطور

صور به سيلندر پشت در منفي

ليف و درگ نيروهاي كردن وارد

ميبه نوساني از.دنكنحركت

بهشومي نزديك نواحي در كه د

ازاستبيشتر شدن دور با ايو

مي ناپديد تدريج به .ندشوو

شكل نمود5و4هايدر ،

عدد در زمان برحسب 0درگ

معرضاستوانه در شكل اي

ميهمان ملاحظه كه شودطور

درگ ضرايب و بوده منظم و

31/1
d

C 431/0و=
l

C مي=

جدول ميا2در ضرايب

نمدل با پژوهش اين در سازي

است شده مقايسه .محققان

گردابه3شكل و جريان كانتور

وجاصلي عدم حالت در

s100t=

ميهمان مشاهده كه شودطور
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كنترلي سيلندر خطييك آرايش دربا

لي

در اصلي سيلندر با سيال جريان برخورد اي

پشت در كنترلي نشانآنلندر گرفته قرار

تا نزديك بسيار فواصل در كنترلي يلندرهاي

فاصله نسبت از يعني اصلي سيلندر به ت

S/Dگرفته .اندقرار

سيلندر يك گرفتن قرار حالت در باكنترلييان

فاصله =1/1St.VrدرمختلفS/Dهايسبت

مي7شكل فاصلهدردشوملاحظه نسبت

كاملهاردابه طور سيلندرتابه كنترليپشت

در،ت هاگردابهتشكيلS/D=5/2نسبتاما

S/D=1.5

S/D=3.5

S/D=3 

S/D=2 

S/D=2.5

چيدمان با كنترلي .هايرهاي . .

4شمارة13دورة،1392

از آمده بدست نتايج ارسنجي

الاستيك، بستر روي بر گرفته رار

سرعتب)*A(بعدبينات رحسب

آزمايشگاهياده ]18[مرجعهاي

استشمقايسه]22[واردان .ده

سيلندر نوسان دامنه ماكزيمم م

ضرب با كاهيده سرعت و ده

شده،ل عدد.استنرماليزه

بلك اندرسونگاهي و ،]23[برن

شبيهده، برابردر دوبعدي سازي

است شده كههمان.فرض درطور

نوسان دامنه رونداتمم كلي فرم و

با پژوهش اين در كاهيده سرعت

مينامحققن نزديك .باشدبسيار

آزماشگاهي نتايج با نقاط ساير در

دارد بهتري .ابقت

مي شبيهحظه در كه سازيشود

روي2/1تا7/0بينSt.Vrداد

شدتسان به ناگهان سيلندر ات

ارتعاشات دامنه آن، از بعد و قبل

برحسببينوسانات باSt.Vrبعد

كنترلي سيلندر وجود عدم حالت

از-4-1 استفاده

اصل سيلندر پشت

شكل كانتورها7در

سيل يك كه حالتي

است شده سي.داده

نسبت دورتر نواحي

5/1S/D=5/3تاD=

جري7شكل كانتور

خطي نسآرايش در

شهمان از كه طور

2S/D=گر تشكيل

است افتاده تعويق به

St

A
*

سيلندر از استفاده تأثير بررسي

مدرس مكانيك تيرمهندسي

اعتبا منظور به همچنين

قرنوساناتسازيشبيه سيلندر

دامنه6شكلدر نوساننمودار

شدهكاهيده داده دانشان با و

بلك عددي نتايج گوبرنو و

ابينوساناتدامنه تقسيمزبعد

آمد بدست آن قطر بر اصلي

DnUT اشتروها/ عدد در

آزمايشگ نتايج مطابق اشتروهال

سال در دشانجام1999كه

رينولدز225/0 عدد ف500در

مي5شكل ماكزيمشوملاحظه د

بي دامنه برحسبتغييرات بعد

عددي و آزمايشگاهي ايننتايج

آمده بدست مقادير كه هرچند

ويليامسون و مطا]18[گواردان

شكل به توجه ملاح6با

قفل ناحيه اعدحاضر در شدگي

نوسمي دامنه آن در كه دهد

مي قافزايش ناحيه در اما يابد،

است ناچيز بسيار .سيلندر

دامنه6شكل تغييرات مقايسه

محققنتايج درناساير

t.V
r

حاضر پژوهش

ويليامسون و ��18گواردان

ويليامسونبلك و ��22برن
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تأثير چيدمانبررسي با كنترلي سيلندرهاي از .هاياستفاده . ممتاز. آجيليان همكارعلي و

مدرس112 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

نيز اصلي سيلندر پشت فاصشدهشروعدر افزايش با لهو

آن تشكيل شدت بر كنترلي ميسيلندر افزوده طوريشوها به د

فاصله نسبت در بهگردابه=5/3S/Dكه پشتها در كامل طور

تشكيل اصلي تدشوميسيلندر كنترلي سيلندر درأو ثيري

پشت در آن تشكيل از نداردجلوگيري اصلي طرف.سيلندر از

همان شكلديگر در كه است7طور شده داده هنگام،نشان تا

فاصله نسبت در كنترلي سيلندر تشكيل=5/2S/Dقرارگيري

صورتگردابه به كنترلي سيلندر پشت در شده ايجاد هاي

مي برابر،باشندمتقارن فاصله نسبت از از=3S/Dاما بعد آنو

گردابه تشكيل غيرمتقارنالگوي صورت به و كرده تغيير ها

مي .ندشوتشكيل

جدول سيلندر3در پشت در ميانگين درگ و ليفت ضرايب

صـورت به كنترلي سيلندر يك گرفتن قرار هنگام اصلي سيلندر

ــدد ع در و ــلي اص ــيلندر س ــت پش در ــي ــه=200Reخط ارائ

است .شده

جدول نتايج به توجه مي3با نسبتمشاهد در كه شود

درگ=2S/Dو=5/1S/Dهايفاصله و ليفت ضرايب مقادير ،

به است يافته كاهش شدت به اصلي سيلندر پشت در ميانگين

حالتطوري در حدود=2S/Dكه ترتيب به مقادير 55%اين

است30%و كنترلي سيلندر وجود عدم حالت از كاهش.كمتر

گردابه تشكيل افتادن تعويق به دليل به فوق ناحيهضرايب تا ها

كنتر سيلندر ميپشت نسبت.باشدلي در ديگر طرف 5/2هاياز

S/D=بر كنترلي سيلندر گرفتن قرار تأثير از آن، از بزرگتر و

حالت در و شده كاسته تدريج به درگ و ليفت ضرايب كاهش

5/3S/D=كاهش بر تأثيري هيچ تقريباً كنترلي سيلندر

ندارد اصلي سيلندر بر وارد درگ و ليفت آن.نيروهاي علت

گردابه باتشكيل همزمان كه است سيلندر دو بين ناحيه در ها

تشكيل شدت بر اصلي سيلندر از كنترلي سيلندر فاصله افزايش

است شده افزوده .آن

گرفتن3جدول قرار حالت در ميانگين درگ و ليفت ضرايب مقايسه

كنترلي سيلندر خطييك آرايش =200Reدربا

سيلندر بدون

كنترلي

S/D=

5/3

S/D=

3

S/D=

5/2

S/D=

2

S/D=

5/1

l

C431/042/040/036/019/025/0

d
C31/130/129/124/193/003/1

شكل يكSt.Vrبرحسب*Aتغييرات8در كه حالتي در

كنترلي خطيسيلندر آرايش فواصبا سيلندرلدر از مختلف

است شده داده نشان گرفته قرار .اصلي

سيلندر به نزديك فواصل در ثانويه سيلندر گرفتن قرار

مي سبب گردابهاصلي كه سيلندرشود از دورتري فاصله در ها

سيلندر بر كمتر نيروي آمدن وارد دليل به و شود ايجاد اصلي

يابد كاهش نيز آن نوسانات دامنه مشاهدههمان.اصلي، كه طور

نسبتمي حالت در ثانويه=2S/Dو=5/1S/Dشود سيلندر كه

شدت به نوسانات دامنه است، اصلي سيلندر به نزديك بسيار

طوري به است يافته مقداركاهش بيشينه در607/0از*Aكه

كنترلي سيلندر وجود عدم قرارگيري31/0به،هنگام حالت در

نسبت در كنترلي است=2S/Dسيلندر ديگر.رسيده طرف از

نسبت در و كنترلي سيلندر فاصله افزايش ،=5/2S/Dهايبا

3S/D=5/3وS/D=اصلي سيلندر نوسانات دامنه ميزان ،

مي نوسانات.يابدافزايش دامنه بيشينه ميزان كه هرچند

قرار حالت از كمتر معرضهمچنان در تنها سيلندر يك گرفتن

است شكل.جريان به توجه با اين بر مي8علاوه كهملاحظه شود

فاصله نسبت دامنهنه=5/2S/Dو=5/1S/Dهايدر ميزان تنها

قفل ناحيه بلكه است يافته كاهش اصلي سيلندر شدگينوسانات

اعداد در ازSt.Vrنيز مي3/1تا9/0بزرگتر .دهدروي

دامنه8شكل حالتSt.Vrبرحسببعدبينوساناتتغييرات در

كنترلي سيلندر يك از خطياستفاده آرايش با

حالي حالدر ساير در وجودهاتكه عدم حالت مشابه ،

St.V
r

A
*

S/D=1.5

S/D=2 

S/D=2.5 

S/D=3 

S/D=3.5 

وجود عدم

كنترلي سيلندر
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سيلندر دو گرفتن قرار حالت در باكنترلييان

فاصله نسبت در درمختلفS/Dهايخطي

St

گرفتن قرار حالت در ميانگين درگ و ليفت رايب

در خطي آرايش با كنترلي =200Reر

يلندر

لي
S/D= 5/2S/D=2S/D= 5/1

4/041/022/027/0

/125/198/009/1

دوSt.Vrبرحسب*Aتغييرات كه زماني

خطي فواصلآرايش نسبت ،=5/1S/Dدر

S/Dگرفته استنداقرار شده داده نشان با.،

سيلندرهايكهدشوميلاحظهم گرفتن قرار

نوسانات دامنه كاهش سبب اصلي سيلندر

وجود*Aمقداربيشينه.دشو عدم حالت در

فاصلهاست607/0برابر نسبت در كه

مقدار فاصله42/0برابر*Aم نسبت در و

نسبت.رسدمي34/0به افزايش با S/Dاما

S/D=1.5

S/D=2 

S/D=2.5

چيدمان با كنترلي .هايرهاي . .

4شمارة13دورة،1392

نوساناتبيشينهوشدگيل دامنه

مي1/ به.دهدروي رنج اين انتقال

امكانعت سيال جريان بالاتر هاي

يافته طراحيكاهش امن ناحيه و

در خطي آرايش با كنترلي در

سيلندر دو از استفاده حالت در

اصلي سيلندر نسبتپشت در

S5/2وS/D=شده داده نشان

مي گرفتندشوملاحظه قرار كه

=2S/Dو=5/1S/Dهايفاصله

دابه شدهها اصلي سيلندر پشت ر

تعويق به كنترلي سيلندرهاي ت

در گرفتن قرار و كنترلي سيلندر

و يافته كاهش كنترلي سيلندر

مي تشكيل اصلي از.دشوسيلندر

S/D=گردابه پشتتشكيل در ها

مي فاصله،باشدارن افزايش با اما

ايجاد=5/2S/Dفاصله الگوي

مي تشكيل نامتقارن .ندشوت

عدد در ميانگين درگ و ليفت ب

آرايش با كنترلي سيلندر دو لف

است شده ارائه كههمان.ي طور

به ميانگين=2S/Dصله ضرايب ،

حدود كاهش26%و49%تيب

تشكيل ناحيه شدن دور دليل به

سيلندر پشت در آن گرفتن قرار

وارد درگ و ليفت نيروهاي هش

فاصله نسبت افزايش با بهما

ميانگين درگ و ليفت ضرايب ه

جريانمان كانتورهاي در كه طور

كنترلي سيلندرهاي اثر فاصله بت

گرفتن قرار و يافته كاهش سيلندر

گردابهسيلندر ايجاد از دراصلي ها

.كندنمي

جري9شكل كانتور

خ آرايش

1/1t.Vr=

ضر4جدول مقايسه

سيلندر دو

سي بدون

كنترل

l

C431

d
C31/

شكل ت10در

كنترلي باسيلندر

2S/D=5/2و/D=

شكل به م9توجه

س پشت در كنترلي

مي اصلي شسيلندر

كنترلي سلندرهاي

5/1S/D=ماكزيمم ،

2S/D=مقدار اين

سيلندر از استفاده تأثير بررسي

مدرس مكانيك تيرمهندسي

ناحيه كنترلي، قفلسيلندرهاي

اعداد /2تا7/0بينSt.Vrدر

سرع تا كه است آن بيانگر بالاتر

ناحيه دادن كشدگيقفلروي

مي افزايش .دهدرا

دو-4-2 از سيلنداستفاده

اصلي سيلندر پشت

شكل جريان9در كانتورهاي

در خطي آرايش با كنترلي

=5/1S/D=،2S/Dهاياصلهف

به.است توجه م9شكلبا

فا نسبت در كنترلي سيلندر

گرد تشكيل از جلوگيري سبب

آن ايجاد پشتو ناحيه تا را ها

فاصله،اندازدمي افزايش با اما

فاصله تأثير=5/2S/Dنسبت

سجريان پشت در گردابي هاي

فاصله نسبت تا ديگر =2طرف

متقا صورت به كنترلي سيلندر

نسبت در و كنترلي سيلندر

صورتهاگردابه به و كرده تغيير

جدول ضرايب4در تغييرات

200Re=موقعيت مختلو هاي

اصلي سيلندر پشت در خطي

مي فاصمشاهده نسبت در شود

ترت به ميانگين درگ و ليفت

است ضرايب.يافته اين كاهش

قگردابه و اصلي سيلندر از ها

كا سبب كه است دوم كنترلي

مي اصلي سيلندر ام،دشوبر

5/2S/D=مي كهشوملاحظه د

مي افزايش شدت هم.يابندبه

نسب اين در شد، داده نشان نيز

گردابه تشكيل سبر پشت در ها

سآن به نسبت فاصله اين در ها

جلوگيري اصلي سيلندر پشت
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ممتاز آجيليان همكارعلي و

مدرس مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرسي

شدهر سيلندرهاي.اندداده عمودي فاصله

نسبتDبرابراصلي در افقي فاصله و

5/1S/D=2وS/D=باشدمي.

سيلندر دو از استفاده هنگام جريان كانتور

است شده نشان اصلي سيلندر به نسبت .ثلثي

در1 كنترلي سيلندرهاي قرارگيري هنگام در

اصلي سيلندر به فاصله(ك و)=1S/Dنسبت

جريانه آن از دورتر گردابههاي درهاي اي

مي تشكيل هنگام.شودي در ديگر طرف از

فاصله نسبت در كنترلي و=1S/Dهاياي

گردابه تشكيل ناحيه پشتضخامت در ها

در كنترلي سيلندرهاي قرارگيري حالت از ر

S/D=آرايش.است دو برخلاف اين بر علاوه

به نزديك فواصل در چه كنترلي، سيلندرهاي

الگوي تغيير سبب آن، از دورتر فواصل در ه

مي اصلي سيلندر پشت در گردابهده و هاشود

مي تشكيل .شوندغيرمتقارن

با كنترلي سيلندر دو گرفتن قرار حالت در ريان

فاصله =1/1St.VrدرمختلفS/Dهايسبت

عدد در ميانگين درگ و ليفت ضرايب ييرات

آرايشت با كنترلي سيلندر دو مختلف هاي

S/D=1 

S/D=1.5 

S/D=2 

چيدمان با كنترلي .هايرهاي . .

مهندس

مي طوريش به حالتيابد در كه

در.رسدمي6/0 ديگر عبارت به

سيلندرهاي2از گرفتن قرار ،

ميزانتأثيري كاهش در چنداني

بهينه فاصله حالتS/Dت در

برابر خطي صورت .باشدمي2به

حالتSt.Vrبرحسببعدبيت در

آرايش با خطيكنترلي

مي نمودارشوحظه تغييرات روند د

گرفتن كنترليدوقرار باسيلندر

سيلندر يك گرفتن قرار فقطالت

ايندرشدگيقفلناحيهگستره

ازSt.Vrد از8/0بزرگتر كمتر و

سيلن يك قرارگيري هنگام در دره

اعدادشدگيفل گستره St.Vrدر

در مثلثي آرايش با دركنترلي

مي عملي باكاربردهاي توانند

گيرند قرار اصلي اين.سيلندر در

پشت در مثلثي آرايش صورت ه

قرار اصلي سيلندر

سيلندر از كنترلي

،=1S/Dهايفاصله

شكل ك11در

مثل آرايش با كنترلي

شكل به توجه 11با

نزديك بسيار فاصله

فاصله در همچنين

اصلي سيلندر پشت

سيلندرها قرارگيري

2S/D=و شدت ،

كمتر اصلي سيلندر

فاصله =5/1نسبت

س گرفتن قرار قبلي،

چه و اصلي سيلندر

شدگردابه ايجاد هاي

غ و نامظم صورت به

جر11شكل كانتور

نس در مثلثي آرايش

جدول تغي5در

200Re=موقعيت و

St.

A
*

تأثير سيلندربررسي از استفاده

114

از بيش ميزان2به ،A*افزايش

5/2S/D=م حدودق، به آن دار

بيشS/Dهايفاصلهنسبت

اصلي سيلندر پشت در كنترلي

نسبت و ندارد نوسانات دامنه

ب كنترلي سيلندر دو از استفاده

دامنه10شكل نوساناتتغييرات

ك سيلندر دو از استفاده

همان ملاحهمچنين كه طور

A*برحسبSt.Vrحالت در

خطي حاآرايش به شبيه بسيار

است جريان معرض گ،در اما

وآرايش يافته اعداددركاهش

مي1/1 حالي.دهدروي كهدر

ناحيه جريان معرض در قفتنها

مي2/1تا7/0برابر .دهدروي

سيلند-4-3 دو از استفاده

اصلي سيلندر پشت

ك در كنترلي سيلندرهاي

سآرايش پشت در مختلفي هاي

به كنترلي سيلندر دو قسمت

.V
r

S/D=1.5

وجود عدم

كنترلي سيلندر

S/D=2 

S/D=2.5 
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چيدمان با كنترلي سيلندرهاي از استفاده تأثير .هايبررسي . ممتاز. آجيليان همكارعلي و

مدرس مكانيك 4115شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

در استمثلثي شده داده نشان اصلي سيلندر طورهمان.پشت

مي ملاحظه فاصلهدردشوكه ميانگين=2S/Dنسبت ضرايب ،

ميانگين درگ و ترتيبليفت است10%و24%به يافته .كاهش

دليل به ضرايب اين الگويكاهش درهاگردابهايجادتغيير

آنپشت تشكيل شدت كاهش و اصلي ميسيلندر اما.باشدها

فاصله نسبت دو=5/1S/Dدر به نسبت درگ و ليفت ضرايب

مي بيشتر ديگر فاصله نوع.باشدنسبت اين در ديگر عبارت به

كنترلي سيلندرهاي فاصله،چيدمان نسبت كه=2S/Dدر

مي دورتر اصلي سيلندر به نسبت كنترلي باشند،سيلندرهاي

حالات ساير به نسبت كمتري درگ و ليفت قرارگيرينيروهاي

كنترلي ميسيلمندرهاي وارد اصلي سيلندر كه.دشوبه هرچند

چيدماننايتأثير استنوع كمتر بسيار خطي آرايش به .نسبت

شكل حالت12در در اصلي سيلندر نوسانات دامنه نمودار

است شده ارائه مثلثي آرايش با كنترلي سيلندرهاي از .استفاده

گرفتن5جدول قرار حالت در ميانگين درگ و ليفت ضرايب مقايسه

در مثلثي آرايش با كنترلي سيلندر =200Reدو

سيلندر بدون

كنترلي
S/D=2S/D= 5/1S/D=1

l

C431/033/041/036/0

d
C31/118/127/121/1

دامنه12شكل حالتSt.Vrبرحسببعدبينوساناتتغييرات در

سيلندر دو از مثلثياستفاده آرايش با كنترلي

ميهمان ملاحظه كه فواصلطور نسبت در و=1S/Dشود

2S/D=ميزان ،A*حالت در كه طوري به است يافته كاهش

مقدار*Aبيشينه=2S/Dنسبت در47/0به اما است، رسيده

ماكزيمم=5/1S/Dنسبت مقدار ،A*مقدار به و يافته افزايش

است58/0 دي.رسيده عبارت سيلندرهايبه گرفتن قرار گر

فاصله نسبت در مثلثي آرايش با تأثير=5/1S/Dكنترلي ،

مقدار ماكزيمم كاهش در كلي.دارد*Aناچيزي طور به

مي كاهشمشاهده بر زيادي تأثير مثلثي آرايش كه شود

قفل ناحيه در نوسانات دامنه مقدار .نداردشدگيماكزيمم

شكل به توجه مي12با تغييراتمشاهده الگوي كه شود

A*برحسبSt.Vrوجود عدم حالت مشابه حالات همه در

است كنترلي عدم*Aمقداربيشينهوسيلندر حالت مشابه

اعداد بازه در كنترلي سيلندرهاي 2/1تا7/0بينSt.Vrوجود

مي .دهدروي

گيرينتيجه-5

شبيه پژوهش، اين پديدهدر گردابهارتعاشاتسازي از هاناشي

استوانه سيلندر روي بستربر روي بر گرفته قرار شكل اي

انجام آمده.دشالاستيك بدست نتايج اعتبارسنجي منظور به

نوسانات دامنه و درگ و ليفت ضرايب مقادير پژوهش، اين در

ناحيه باشدگيقفلدر كنترلي سيلندر وجود عدم حالت در

پژوهش ساير مقايسهنتايج زمينه اين در مشابه كهشهاي د

داد نشان را خوبي بسيار ت.مطابقت ازأسپس استفاده ثير

آرايش با كنترلي سيلندرسيلندرهاي پشت در مختلف هاي

گرفت قرار مطالعه مورد سيلندر.اصلي يك دادن قرار با ابتدا

در فاصلهكنترلي نسبت در اصلي سيلندر ،5/1،2هايپشت

اصلي،5/3و5/2،3 سيلندر قطر گردابهبرابر تشكيل هاناحيه

نو دامنه و درگ و ليفت ضرايب و .دشگيرياندازهساناتبررسي

كه داد نشان كنترليبانتايج سيلندر گرفتن نسبتقرار تا

و=2S/Dفاصله فوق ضرايب نوسانابيشينه، دردامنه سيلندر ت

ميشدگيقفلناحيه افتادنكاهش تعويق به آن علت كه يابد

جريان گردابهايجاد ويكهاي و كنترلياي سيلندر پشت تا ها

فاصله،بود نسبت در ازاما بيش كنترلي2هاي سيلندر اثرات ،

سيلندر بر وارد درگ و ليفت نيروهاي و يافته كاهش تدريج به

افزايش كرداصلي كنترلي.پيدا سيلندر گرفتن قرار همچنين

ناحيه افتادن تاخير به سبب اصلي سيلندر به نزديك فواصل در

St.V
r

A
*

وجود عدم

كنترلي سيلندر

S/D=1

S/D=1.5 

S/D=2

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

تأثير چيدمانبررسي با كنترلي سيلندرهاي از .هاياستفاده . ممتاز. آجيليان همكارعلي و

مدرس116 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

اعدادشدگيقفل ازSt.Vrبه بعد.دش9/0بزرگتر قسمت در

پشت در مثلثي و خطي مختلف آرايش دو با كنترلي سيلندر دو

شد داده قرار اصلي نسبت.سيلندر در خطي، آرايش در

بيشترين=2S/Dو=5/1S/Dهايفاصله كنترلي سيلندرهاي ،

داشتندأت اصلي سيلندر بر وارد نيروهاي كاهش در را ناحيه.ثير

سيلندرشدگيقفل وجود عدم حالت به مشابه آرايش اين در

مقاديربودرليتكن اعدادبيشينهو در نوسانات St.Vrدامنه

افتاد2/1و7/0بين فاصله.اتفاق افزايش با ديگر طرف از

به كنترلي گردابه=5/2S/Dسيلندرهاي بين، ناحيه در ها

صورتوسيلندرها .دشتشكيلمتقارننابه

ديگر طرف ازاز استفاده مثلثينتايج دادآرايش كهنشان

گرفت فاصلنقرار نسبت در كنترلي ازسيلندرهاي دورتر ه

در و اصلي اثراتبرايبهينههفاصل،=2S/Dسيلندر كاهش

مي اصلي سيلندر روي بر درگ و بررسي.باشدليفت همچنين

گرفتن قرار داد نشان آرايش نوع اين در جريان كانتورهاي

الگوي تغيير ايجاد سبب مثلثي صورت به كنترلي سيلندرهاي

گردابه ميتشكيل اصلي سيلندر پشت ناحيه در .دشوها

پژوهش اين خطي،نتايج آرايش در كه بود اين بيانگر

صورت به كنترلي سيلندرهاي دادن قرار بهينه فاصله و چيدمان

در كنترلي سيلندر كهمي=2S/Dفاصلهنسبتيك باشد

ت وأبيشترين اصلي سيلندر بر وارد نيروهاي كاهش در را ثير

دارد آن ارتعاشات نيز.دامنه مثلثي آرايش گرفتندر قرار

كنت درسيلندر فاصلهرلي درتأثير=2S/Dنسبت بيشتري

اصلي سيلندر نوسانات دامنه و درگ و ليفت ضرايب كاهش

كه.رددا آنهرچند استتاثير كمتر خطي چيدمان به .نسبت

علايم-6 فهرست

بي نوسانات بعددامنه A*

اصلي سيلندر نوسان دامنه )m(ماكزيمم َAmax

ميانگين درگ ضريب
d

C

نوساني برآي ضريب Cl

ميانگين ليفت ضريب
l

C

مرجع برآي ضريب Cl0

لحظه برآي ايضريب Cl(T)

شده اضافه جرم ضريب Cm

استوانه )m(قطر D

گردابه خارجي سيالنيروي جريان )N(هاي E

گردابه )Hz(سازيفركانس fv

سيالسختي غياب Nm(در
-1

( h

نوسان جسم طولجرم واحد بر kgm(كننده
-1

( m

سيلندر جرم نسبت m*

سيال شده اضافه )kg(جرم mf

استوانه )m(جرم ms

گردابه بيمتغير بعداي q

رينولدز عدد Re

سيال شده اضافه Nsm(ميرايي
-1

( rf

سيال غياب در Nsm(ميرايي
-1

( rs

مركز كنترليفاصله سيلندر تا اصلي )m(سيلندر S

اشتروهال عدد St

بابعد )s(زمان T

هوا در آزاد ارتعاش )s(فركانس Tn

سيال جريان يكنواخت ms(سرعت
-1

( U

كاهش جريان ms(يافتهسرعت
-1

( Ur

كاهيده سرعت Vr

صفحه استوانهجابجايي جريان بر عمود و )m(اي Y

دمپينگ نسبت ζ

آب سينماتيك m(ويسكوزيته
2
s
-1

( ν

آب kgm(چگالي
-3

( ρ

شده اضافه سيال دمپينگ Nsm(ضريب
-1

( γ

بي گردابهفركانس جريان نوسانات ايبعد Ω

ميرايي Nsm(ضريب
-1

( λ
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