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ي استخراج نفت 

و بناهايي با نسبت طول به عرض زياد 

ها، كه در معرض جريانات هوا قرار دارند، نظير دودكش

هايي كه توسط كابل معلق 

هاي كنترلي گسترش روش

اگرچه كنترل سيال هنوز يكي از 

خطي دليل ماهيت غير

چيدگي ديناميك جريان، طراحي و 

     . برانگيز استكار بردن يك سيستم كنترلي هنوز چالش

هاي معادلات حاكم، معمولاً مدل

هاي  يكي از روش

��PODمتعامد مناسب
8          

          معادلات حاكم بر روي اين مدها 

) مد(كند تا يك پايه 

، كه از توليد كند

، POD. شودديناميك سيستم نشان داده مي

هاي  در آمار، تحليل مؤلفه

 .شود مي، در متالوژي شناخته 

هاي متعددي براي كنترل جريان حول 

منظور به ،شكل

هايي از اين نمونه

روش براي كنترل فعال جريانات 

شده در اين تحقيق، براي يك 

كار به 100سيلندر دايروي در رينولدز 

گرفته شده و عمل كنترل از طريق چرخش سيلندر انجام 

مدل رتبه كاسته با استفاده از تكنيك تجزيه 

براي كنترل معادلات از 

در . استفاده شده است

                                        
7. Reduced order models

8. Proper Orthogonal Decomposition

9. Galerkin projection

10. Karhunen-

11. Principal component analysis

12. Empirical orthogonal functions

13.Proper orthogonal decomposition

14.Control function

15.Penalty method

همايون امداد

دورة ، 1392 مرداد مدرس

ي استخراج نفت ها لولهها و بالابرها و 

و بناهايي با نسبت طول به عرض زياد 

كه در معرض جريانات هوا قرار دارند، نظير دودكش

هايي كه توسط كابل معلق ها و سيستم

گسترش روشهاي زيادي در 

اگرچه كنترل سيال هنوز يكي از 

دليل ماهيت غيربه. موضوعات فعال تحقيقاتي است

چيدگي ديناميك جريان، طراحي و 

كار بردن يك سيستم كنترلي هنوز چالش

معادلات حاكم، معمولاً مدل

يكي از روش. گيرندمورد استفاده قرار مي

متعامد مناسب استفاده از مدهاي

معادلات حاكم بر روي اين مدها 

كند تا يك پايه  اي را فراهم مي

توليد كندعبارتي داراي حداقل درجه آزادي 

ديناميك سيستم نشان داده مي

در آمار، تحليل مؤلفه 10همچنين با نام بسط كارهونن لوييو

، در متالوژي شناخته 

هاي متعددي براي كنترل جريان حول 

شكله نظير سيلندرهاي دايروي و مربعي

نمونه. صورت گرفته است

روش براي كنترل فعال جريانات 

شده در اين تحقيق، براي يك 

سيلندر دايروي در رينولدز 

گرفته شده و عمل كنترل از طريق چرخش سيلندر انجام 

مدل رتبه كاسته با استفاده از تكنيك تجزيه 

براي كنترل معادلات از . دست آمده است

استفاده شده است 15و روش پنالتي

                                                           
Reduced order models 

Proper Orthogonal Decomposition

Galerkin projection 

-Loeve expansion

Principal component analysis

Empirical orthogonal functions

Proper orthogonal decomposition

Control function 

Penalty method 

مدرسمهندسي مكانيك 

ها و بالابرها و دارنده، دكل

و بناهايي با نسبت طول به عرض زياد  ،ها انوس

كه در معرض جريانات هوا قرار دارند، نظير دودكش

ها و سيستمهاي بلند، پل

  .اند، از اين موارد هستند

هاي زيادي در  تاكنون پيشرفت

اگرچه كنترل سيال هنوز يكي از  ؛مختلف حاصل شده است

موضوعات فعال تحقيقاتي است

چيدگي ديناميك جريان، طراحي و استوكس و پي

كار بردن يك سيستم كنترلي هنوز چالش

معادلات حاكم، معمولاً مدلمنظور كاهش پيچيدگي 

مورد استفاده قرار مي

استفاده از مدهاي

معادلات حاكم بر روي اين مدها  9و تصويرسازي گالركين

اي را فراهم مي وسيله

عبارتي داراي حداقل درجه آزادي 

ديناميك سيستم نشان داده مي

همچنين با نام بسط كارهونن لوييو

، در متالوژي شناخته 12يا توابع متعامد تجربي

هاي متعددي براي كنترل جريان حول تاكنون تحقيق

ه نظير سيلندرهاي دايروي و مربعي

صورت گرفته است ،درك بهتر عمل كنترل

  .اندمطالعات در ادامه آورده شده

روش براي كنترل فعال جريانات يك  ، تانگ

شده در اين تحقيق، براي يك روش پيشنهاد. 

سيلندر دايروي در رينولدز ناپذير حول 

گرفته شده و عمل كنترل از طريق چرخش سيلندر انجام 

مدل رتبه كاسته با استفاده از تكنيك تجزيه 

دست آمده استبه

و روش پنالتي 14روش تابع كنترل

                    

Proper Orthogonal Decomposition 

Loeve expansion 

Principal component analysis 

Empirical orthogonal functions 
Proper orthogonal decomposition 

مهندسي مكانيك          

دارنده، دكلهاي نگهكابل

انوسياقدر درياها و 

كه در معرض جريانات هوا قرار دارند، نظير دودكش

هاي بلند، پلساختمان

اند، از اين موارد هستند شده

تاكنون پيشرفت

مختلف حاصل شده است

موضوعات فعال تحقيقاتي است

استوكس و پي-معادلات ناوير

كار بردن يك سيستم كنترلي هنوز چالش

منظور كاهش پيچيدگي 

مورد استفاده قرار مي 7رتبه كاسته

استفاده از مدهاي هاايجاد اين مدل

و تصويرسازي گالركين

وسيله POD. باشد

عبارتي داراي حداقل درجه آزادي بهينه يا به

ديناميك سيستم نشان داده مي طريق آن

همچنين با نام بسط كارهونن لوييو

يا توابع متعامد تجربي 11اصلي

تاكنون تحقيق

ه نظير سيلندرهاي دايروي و مربعياجسام ساد

درك بهتر عمل كنترل

مطالعات در ادامه آورده شده

، تانگ1996در سال 

. كردارائه  جداشده

ناپذير حول جريان تراكم

گرفته شده و عمل كنترل از طريق چرخش سيلندر انجام 

مدل رتبه كاسته با استفاده از تكنيك تجزيه . گرفته است

به 13متعامد مناسب

روش تابع كنترل

                             

كنش بين سيال و سازه در جدايش جريان و دنباله 

اي در فيزيك جريان داشته و همچنين در 

   تعداد 

سيال و سازه ناشي از 

هايي 

از كاربردهاي عملي كه در معرض اين موضوع قرار دارند، 

ي ها

يافته 

شود، 

  
شكل 

ها، باعث القاء نيروهاي نوساني به جسم 

در راستاي جريان 

. شود

پذير باشد و يا بتواند حركت كند، اين نيروها 

توانند باعث نوسان جسم و منجر به مشكل ارتعاشات ناشي 

شوند و اگر فركانس ريزش گردابه نزديك به فركانس 

نوساناتي با 

درك اين 

 زيادي در طراحي و نگهداري ساختارهاي

تواند منجر به 

هاي كنار ساحل، نظير 

                                        
1. Bluff bodies

2. Periodic

3. Von Karman street

4. Drag

5. Lift

6. Vortex induced vibration

كابل

در درياها و 

كه در معرض جريانات هوا قرار دارند، نظير دودكش

ساختمان

شده

تاكنون پيشرفت

مختلف حاصل شده است

موضوعات فعال تحقيقاتي است

معادلات ناوير

كار بردن يك سيستم كنترلي هنوز چالشبه

منظور كاهش پيچيدگي به

رتبه كاسته

ايجاد اين مدل

و تصويرسازي گالركين

باشدمي

بهينه يا به

طريق آن

همچنين با نام بسط كارهونن لوييو

اصلي

تاكنون تحقيق

اجسام ساد

درك بهتر عمل كنترل

مطالعات در ادامه آورده شده

در سال 

جداشده

جريان تراكم

گرفته شده و عمل كنترل از طريق چرخش سيلندر انجام 

گرفته است

متعامد مناسب

روش تابع كنترل دو

 ...شكل با 

                                                                            

كنش بين سيال و سازه در جدايش جريان و دنباله 

اي در فيزيك جريان داشته و همچنين در 

تعداد . آيروديناميك و هيدروديناميك كاربرد زيادي دارد

سيال و سازه ناشي از 

هايي مثال. باشدمي

از كاربردهاي عملي كه در معرض اين موضوع قرار دارند، 

ها دارنده نگههاي پشت برجك زيردريايي و 

ياي از حركت دوره يافته ظمو ن 2ا
شود،  شناخته مي 3

  .شكل نشان داده شده است

شكل شده در پشت سيلندر مربع

ها، باعث القاء نيروهاي نوساني به جسم 

در راستاي جريان  

شود در راستاي عمود بر مسير جريان تجزيه مي

پذير باشد و يا بتواند حركت كند، اين نيروها 

توانند باعث نوسان جسم و منجر به مشكل ارتعاشات ناشي 

شوند و اگر فركانس ريزش گردابه نزديك به فركانس 

نوساناتي با ه تواند منجر ب

درك اين . نهايت به شكست سازه بيانجامد

زيادي در طراحي و نگهداري ساختارهاي

تواند منجر به يخوردار است و كنترل اين پديده م

هاي كنار ساحل، نظير 

                                        
Bluff bodies 

Periodic 

Von Karman street

Drag 

Lift 

Vortex induced vibration
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كنش بين سيال و سازه در جدايش جريان و دنباله 

اي در فيزيك جريان داشته و همچنين در 

آيروديناميك و هيدروديناميك كاربرد زيادي دارد

سيال و سازه ناشي از  كنشزيادي از مشكلات ناشي از برهم

مي 1ريزش گردابه ناپايا در پشت اجسام ناهموار

از كاربردهاي عملي كه در معرض اين موضوع قرار دارند، 

هاي پشت برجك زيردريايي و 

  .شعله در موتورهاي توربين جت

اي از حركت دوره

3ورتيسيتي، كه با عنوان خيابان ون كارمن

شكل نشان داده شده است

شده در پشت سيلندر مربعخيابان ون كارمن تشكيل

ها، باعث القاء نيروهاي نوساني به جسم 

 4هاي نيروي پسا

در راستاي عمود بر مسير جريان تجزيه مي

پذير باشد و يا بتواند حركت كند، اين نيروها 

توانند باعث نوسان جسم و منجر به مشكل ارتعاشات ناشي 

شوند و اگر فركانس ريزش گردابه نزديك به فركانس 

تواند منجر ب طبيعي جسم باشد، تشديد حاصله مي

نهايت به شكست سازه بيانجامد

زيادي در طراحي و نگهداري ساختارهاي

خوردار است و كنترل اين پديده م

هاي كنار ساحل، نظير سازه. بار آن شود

                                                           

Von Karman street 

Vortex induced vibration 

كنترل بهينه ريزش گردابه حول سيلندر مربعي

                                                                   

  

كنش بين سيال و سازه در جدايش جريان و دنباله 

اي در فيزيك جريان داشته و همچنين در اجسام ارزش ويژه

آيروديناميك و هيدروديناميك كاربرد زيادي دارد

زيادي از مشكلات ناشي از برهم

ريزش گردابه ناپايا در پشت اجسام ناهموار

از كاربردهاي عملي كه در معرض اين موضوع قرار دارند، 

هاي پشت برجك زيردريايي و دنباله

شعله در موتورهاي توربين جت

اي از حركت دورهنمونه 1در شكل 

ورتيسيتي، كه با عنوان خيابان ون كارمن

شكل نشان داده شده استبراي يك سيلندر مربعي

خيابان ون كارمن تشكيل

  200در رينولدز 

ها، باعث القاء نيروهاي نوساني به جسم اين ريزش گردابه

هاي نيروي پسامؤلفه كه معمولاً به

در راستاي عمود بر مسير جريان تجزيه مي

پذير باشد و يا بتواند حركت كند، اين نيروها اگر جسم انعطاف

توانند باعث نوسان جسم و منجر به مشكل ارتعاشات ناشي 

شوند و اگر فركانس ريزش گردابه نزديك به فركانس 

طبيعي جسم باشد، تشديد حاصله مي

نهايت به شكست سازه بيانجامددامنه زياد شود و در

زيادي در طراحي و نگهداري ساختارهاي اهميت

خوردار است و كنترل اين پديده م

بار آن شودكاهش اثرات زيان

                    

كنترل بهينه ريزش گردابه حول سيلندر مربعي

50                                                                   

  مقدمه  - 1

كنش بين سيال و سازه در جدايش جريان و دنباله رپديده اند

اجسام ارزش ويژه

آيروديناميك و هيدروديناميك كاربرد زيادي دارد

زيادي از مشكلات ناشي از برهم

ريزش گردابه ناپايا در پشت اجسام ناهموار

از كاربردهاي عملي كه در معرض اين موضوع قرار دارند، 

دنباله: ند ازاعبارت

شعله در موتورهاي توربين جت

در شكل 

ورتيسيتي، كه با عنوان خيابان ون كارمن

براي يك سيلندر مربعي

خيابان ون كارمن تشكيل 1 شكل

در رينولدز 

  

اين ريزش گردابه

كه معمولاً به شوند، مي

در راستاي عمود بر مسير جريان تجزيه مي 5و نيروي برا

اگر جسم انعطاف

توانند باعث نوسان جسم و منجر به مشكل ارتعاشات ناشي  مي

شوند و اگر فركانس ريزش گردابه نزديك به فركانس  6از گردابه

طبيعي جسم باشد، تشديد حاصله مي

دامنه زياد شود و در

اهميتمسئله، از 

خوردار است و كنترل اين پديده ممختلف بر

كاهش اثرات زيان

50

1

پديده اند

اجسام ارزش ويژه

آيروديناميك و هيدروديناميك كاربرد زيادي دارد

زيادي از مشكلات ناشي از برهم

ريزش گردابه ناپايا در پشت اجسام ناهموار

از كاربردهاي عملي كه در معرض اين موضوع قرار دارند، 

عبارت

شعله در موتورهاي توربين جت

ورتيسيتي، كه با عنوان خيابان ون كارمن

براي يك سيلندر مربعي

شكل

  

مي

و نيروي برا

اگر جسم انعطاف

مي

از گردابه

طبيعي جسم باشد، تشديد حاصله مي

دامنه زياد شود و در

مسئله، از 

مختلف بر

كاهش اثرات زيان
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دست آوردن توابع پايه طالعه اشاره شده است كه براي بهاين م

تواند نماينده نشده نميراي مدل رتبه كاسته، ميدان تحريكب

خوبي براي استخراج مدهاي پايه باشد و قادر نيست كنترل 

نامناسب تابع كنترل از طرفي انتخاب . بيني كندجريان را پيش

بيني كند و حتي موجب تواند نتايج نادرستي را پيشمي

براي  ،در اين مطالعه. تر شدن ميدان جريان شودمغشوش

كنترل جريان از كنترل بهينه استفاده شده است و تابع كنترل 

سرعت ثابت در يك جريان  با چرخش ساده سيلندر با يك

  .]4-1[دست آمده  استساكن، به

، سانجاي ميتال سعي كرد با قراردادن يك 1997ال در س

ريزش  1تر در ميدان دنبالهسيلندر ثانويه و خيلي كوچك

او توانست در . هاي پشت سيلندر را كم و متوقف كندگردابه

رينولدزهاي كم و مشخصي ريزش گردابه را كاملا متوقف 

  .]5[كند

مبناي ، ژيجين لي با استفاده از يك روش بر 2001در سال 

هاي توزيع كه براي كنترل بهينه سيستم ،2بندي الحاقيفرمول

شده و مسائل كنترلي با ابعاد زياد مناسب است، كنترل جريان 

از طريق دميدن و  110حول سيلندر دايروي را تا رينولدز 

، سه تابع عملكرد در اين مطالعه. مكيدن جريان انجام داد

    ارائه  3پساي ويسكوزاساس معيارهاي انرژي، ورتيسته و بر

نيوتون كردن تابع هزينه از روش شبهبراي حداقل. شده است

به  در همين سال، هومسكو. ده شده استاستفا 4دي اف پي

روش يادشده با استفاده از چرخش سيلندر  ازهمراه ژيجين لي 

ها مقدار بهينه آن. ها را متوقف كنندسعي كردند ريزش گردابه

      1000تا  60را در محدوده رينولدز اي سيلندر سرعت زاويه

  .]7،6[دست آوردندبه

با استفاده از كنترل  ،سعي كرد ، لوسا زانتي2002در سال 

غيرفعال و از طريق مكش جريان، ريزش گردابه يك صفحه 

.  تخت كه نسبت به جريان آزاد مورب بود را متوقف كند

براي تعيين مقدار  ها در لبه حمله قرار داده شدند ومكنده

  .]8[درست مكش از مدل پتانسيل استفاده شد

، يك مطالعه عددي براي كاهش نيروهاي 2005در سال 

اعمالي سيال بر روي سيلندر دوبعدي در يك كانال، توسط ژو و 

                                                            
1. Wake 

2. Adjoint formulation 
3. Viscouse drag 

4.Quasi-Newton DFP (Davidon-Fletcher-Powell) 

منظور كنترل جريان حول ها، بهآن. انجام گرفت ،همكارانش

بالادست  شكل، يك صفحه كنترل عمودي را درسيلندر مربعي

نيروهاي اعمالي سيال بر روي سيلندر، . جريان قرار دادند

       ها و فركانس ريزش گردابه و الگوهاي جريان در ارتفاع

. هاي مختلف صفحه كنترلي مورد بررسي قرار گرفتندمكان

 تنها نيروي پساي سيلندر مطالعات عددي نشان دادند كه نه

كنترلي كاهش پيدا كرد، بلكه طور قابل توجهي توسط صفحه به

حل بهينه م ،همچنين. نوسانات نيروي برا نيز كاهش داده شد

كردن نيروي پساي سيلندر در هر صفحه كنترلي براي حداقل

  .]9[ارتفاع صفحه پيدا شد

همراه ، جسي ويلر از مدل رتبه كاسته به2008در سال 

به مدل تري نسبت كردن استفاده كرد و به نتايج دقيقكاليبره

كردن، نزديك نگه ايده كاليبره. ايج دست يافترتبه كاسته ر

داشتن ساختار مدل رتبه كاسته به ساختار مطلوب با تنظيم 

در اين . باشدضرايب متغيرهاي حالت در مدل رتبه كاسته مي

دست آوردن قانون كردن براي به، همچنين از كاليبرهمطالعه

  .]10[ستفاده شده استبراي كنترل نيز ا 5بازخورد تناسبي

، لايك و همكارانش اثر دمش و مكش 2008در سال 

جريان را بر روي ريزش گردابه پشت يك سيلندر مربعي قرار 

ها عمل دمش و آن. گرفته در يك كانال مورد بررسي قرار دادند

دست جريان و بر هايي كه در پايينا از طريق شكافمكش ر

  .]11[ام دادندروي سطح كانال تعبيه شده بود انج

افقي  6، سايد تركي از يك صفحه شكافنده2008در سال 

شكل ها در پشت يك سيلندر مربعيبراي كنترل ريزش گردابه

را مورد  200تا  110او اعداد رينولدزهاي بين . استفاده كرد

بررسي قرار داد و توانست يك رابطه خطي براي طول بحراني 

شدند، پيدا ها محو ميكه در آن طول ريزش گردابه ،صفحه

  . ]12[كند

بعدي بعد از توسعه يك كد سه ،، امران اختر2010در سال 

جريان حول سيلندر دايروي و استفاده از پردازش موازي، مدل 

تشكيل داد و بعد از  PODرتبه كاسته را با استفاده از مدهاي 

كردن معادلات حول ميدان متوسط جريان، از تئوري خطي

واند ها استفاده كرد تا بتجايي قطبهو جاب كنترل كلاسيك

  .]13[دست بياوردمقدار سرعت مكش جريان را به

                                                            
5. Feedback Proportional Law 

6. Splitter Plate 
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هاي پشت آن است كه ريزش گردابه سعي بر ،در اين مطالعه

شكل با استفاده از دمش و مكش جريان از يك سيلندر مربعي

 هاي انجاماز نوآوري. روي سطوح سيلندر، متوقف يا كم شود

مكش جريان از  همزمان توان به استفادهمقاله ميشده در اين 

از ضلع  انجري از روي سطوح فوقاني و تحتاني سيلندر و دمش

يك حريك جريان و همچنين استفاده از براي ت پشتي سيلندر

براي اعمال اثر هر دو دمنده و دو مكنده در مدل تابع كنترل 

  .رتبه كاسته اشاره كرد

         سازي ميدان جريان بيهدر ادامه ابتدا به چگونگي ش 

و   PODبعد از آن روش استخراج مدهاي . پردازيممي

شوند و تصويرسازي گالركين كنترل بهينه توضيح داده مي

  .شونديج حاصل از كنترل بهينه ارائه مينهايت نتادر

  

  سازي ميدان جريانشبيه - 2

استوكس -معادلات حاكم بر جريان سيال، معادلات ناوير

  :باشندصورت زير ميناپذير بهكه براي جريان تراكمهستند، 

 :معادله پيوستگي

)1(  0
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  :معادله مومنتوم
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  

uكه در آن
i

،p،ρوυ هاي سرعت، فشار، ترتيب، مؤلفهبه

اين معادلات . باشندچگالي و ويسكوزيته سينماتيك سيال مي

        سهموي  -يك دستگاه معادلات مخلوط بيضوي تركيبي از

سرعت و فشار . شوندبا هم حل مي زمان همباشند و مي

مشكل اساسي در حل اين . باشندمعادلات مي هاي اينمجهول

معادلات اين است كه بين معادله پيوستگي و مومنتوم از نظر 

در واقع معادله . گونه ارتباط مستقيمي وجود نداردفشار هيچ

شود و در عمل كمكي به ميپيوستگي تنها يك قيد محسوب 

براي حل اين مشكل رويكردهاي . كندحل اين معادلات نمي

هاي ، روش1پذيري مصنوعيلفي از جمله روش تراكممخت

ي  سرعت و -بندي بر اساس ورتيسيته، فرمول2تصويرساز

در . اندورتيسيته، ارائه شده-بندي بر اساس تابع جريانفرمول

                                                            
1. Artificial compressibility method 

2. Projection methods 

ورتيسيته براي حل -بندي تابع جريانتحقيق حاضر از فرمول

  . اين معادلات استفاده شده است

گيرد كه  يم صورتاي گونهمتغير بهدر اين روش، تغيير 

جايگزين  ψو تابع جريان ξهاي سرعت با ورتيسيتيمؤلفه

واند در ت يمبعدي مقدار ورتيسيتي براي جريان دو. دشونيم

  :صورت زير نوشته شودسيستم مختصات كارتزين به

)3(                                                    v u

x y
ξ

∂ ∂
= −

∂ ∂
  

و تابع جريان در اين سيستم مختصات، توسط روابط زير تعريف 

  :شود يم

ψ
,u

y

∂
=

∂

 

ψ
v

x

∂
= −

∂
)4(                                              

معادله با استفاده از متغيرهاي جديد و حذف فشار از 

  :آيددست مي، معادله زير به)2(مومنتوم 

)5(               
2 2

2 2

1

Re
u v ( )

t x y x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

ξ ξ ξ ξ ξ
  

باشد،  يمكه از نوع سهموي  ،معادله مشتق جزئي حاصله

معادله ديگر كه شامل . شود يممعادله انتقال ورتيسيته خوانده 

يني معادله تواند با جايگز يم شود، يم ψو ξدو متغير جديد

  :دهد يمدست آيد كه معادله زير را نتيجه به) 3(در معادله ) 4(

)6(                                              
2 2

2 2

ψ ψ

x y

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
ξ  

باشد، معادله  يماين معادله مشتق جزئي كه از نوع بيضوي 

عنوان يكي از نتايج اين تغيير به. شود يمخوانده  3تابع جريان

بعدي، كه تركيب ناپذير دوغير، معادلات ناوير استوكس تراكممت

بيضوي بودند، به يك معادله سهموي و يك معادله -سهموي

اين معادلات با استفاده از اندازه ضلع . اند شدهبيضوي شكسته 

         0uعنوان مقياس طولي و سرعت جريان آزادبه lسيلندر

رينولدز به بنابراين عدد . اندبعد شدهعنوان مقياس سرعت بيبه

0Reصورت /u l= ρ µ
 

  .شودتعريف مي

  4براي حل عددي معادلات حاكم، روش اختلاف محدود

ي ا شبكهسازي مكاني از براي گسسته. كار گرفته شده استبه

ابعاد اين . نشان داده شده، استفاده شده است 2كه در  شكل 

  .باشدمي 219×199شبكه 

                                                            
3. Stream function equation 

4. Finite difference 
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 سازي ميدان حلبراي منفصلشده شبكه توليد 2 شكل

  

از رويكرد رانج كوتا  ،براي حل معادله انتقال تابع ورتيسيته

      است و براي اينكه فيزيك جريان استفاده شده  41مرتبه 

       ، در 2ي انتقاليها ترمبراي جداسازي  ،درستي مدل شودبه

ي ها گرهو در  3هاي داخلي، جداسازي بالادست مرتبه دوگره

براي حل . كار گرفته شده است، به4مرزي، بالادست مرتبه يك

باشد، روش ضمني  يممعادله تابع جريان كه از نوع بيضوي 

  .كار برده شده استبه) ADI( 5تناوبي مستقيم

در  سازي شده،شبيه يدان جريانم اعتبارسنجي منظوربه

عدد  3در  6زاويه حمله صفر، نيروي پسا و عدد استروهال

 1در جدول  .اندرينولدز متفاوت با ديگر مطالعات مقايسه شده

  .ها وجود داردشود كه تطابق خوبي بين آنمشاهده مي

ثير اندازه شبكه بر روي نتايج منظور بررسي تابه ،از طرفي

برابر افزايش داده  5/1آمده، بعد از اينكه اندازه شبكه به دستبه

مشاهده شد . قرار گرفتند شد، نتايج جديد دوباره مورد بررسي

توان نتيجه بنابراين مي. درصد تغيير كردند 4كه نتايج كمتر از 

  .گرفت كه نتايج حاصله استقلال مناسبي از اندازه شبكه دارند
  

مقايسه نيروي پسا و عدد استروهال كار حاضر و ديگر  1 جدول

  مطالعات در زاويه حمله صفر

 ]15[گرا و همكارانش ]14[سوهانكارو همكارانش  مطالعه حاضر 

ReSt ��� St ��� St ��� 

100  14/0  36/1  145/0  44/1  12/0  46/1  

150 15/0  39/1 161/0  40/1  14/0 41/1  

200 15/0  46/1 165/0  42/1  14/0 48/1  

                                                            
1- Runge-Kutta 4th order 

2- Convection terms 

3- Second order upwind 

4- First order upwind 

5- Alternative Direct Implicit method 
6- Strouhal number 

از  PODدر قسمت بعد به چگونگي استخراج مدهاي 

  .شودسازي شده پرداخته ميهاي سرعت شبيهميدان

  

  PODمدهاي  - 3

POD كه هايي  اساس مدهاي بهينه يا پايهزيرفضاي لازم بر

         POD. كند را فراهم مي داراي حداقل درجه آزادي هستند

هاي مهندسي يستمآميزي بر روي بسياري از سطور موفقيتبه

و  كردن ديناميك سيستم رتبه كاستهو علمي نظير مدل

طور به از آن و همچنينكار گرفته شده است پردازش تصوير به

 ارهاي اصلي در جريانات آشفتهي براي شناسايي ساختا گسترده

  .استشده استفاده 

  مدها به اين صورت است كه بايد بودنبيان رياضي بهينه

φاي محاسبه شود كه متوسط تصويرu بر رويφطور كه به ،را

 .]16[، بيشينه كندمناسبي نرمال شده است

  
2

2
( , )

max
u φ

φ

< >
 

>در آن كه ⋅ دهنده نشان ⋅ دهنده متوسط مجموعه،نشان <

φ و باشدميدهنده ضرب داخلي نشان (,)و قدر مطلق
       

  :شودصورت زير تعريف ميبه

)7(  ( )
1

2 Φ = Φ,Φ  

داد كه معادله  نشانتوان  يمبا استفاده از حساب تغييرات، 

است، كه      7معادل با مسئله مقدار ويژه انتگرال فردهولم )7(

  :شود يمصورت زير نشان داده به

)8(  ( ) ( )j j
ij

Ω

R x,x Φ x dx = λΦ (x)′ ′ ′∫  

)ي سرعت وها مؤلفهتعداد  jو iكه در آن )R x,x ′ 

مقادير ويژه و λاي، مكاني دونقطه-تانسور همبستگي زماني

jφ ها، توابع ويژه يا همان مدهايPOD با حل . باشندمي

  .دست آوردرا به PODتوان مدهاي مسئله مقدار ويژه بالا، مي

عنوان يك روش را به 8، سرويچ روش تصاوير1987در سال 

نسبت به حل  PODدست آوردن مدهاي كارآمدتر براي به

در اين روش  .]17[معرفي  كرد) 3(مستقيم مسئله مقدار ويژه 

)ي ميدان جريانها داده , )u v سازي عددي يا حاصل از شبيه

                                                            
7- Fredholm integral eigenvalue problem 

8- Snapshot 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 انو همكار همايون امداد ...شكل با كنترل بهينه ريزش گردابه حول سيلندر مربعي

 

 5شمارة  13دورة ، 1392 مرداد مدرسمهندسي مكانيك                                                                                                 54

2wتجربي در يك ماتريس هايآزمايش N S× 9(، كه در معادله (

هاي بيانگر دادههر ستون . گيرندنشان داده شده است، قرار مي

مجموع تصاوير  Sيك لحظه زماني يا يك تصوير از جريان و

 .گره درون ميدان است Nبراي

)9(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 1 1

1 2

1 2

1 1 1

1 2
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  .آينددست مياز حل مسئله زير به PODو توابع ويژه 

)10(  WW UΣ UT 2 T=  

ماتريس توابع ويژه  Uماتريس مقادير تكين و Σكه در آن

 .باشدمي

)11(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 1 1

1

1 2

2

1 2

1 1 1
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iσ هستند و از بزرگ به ها، كه مقادير مثبت غيرصفر

2با رابطه قرار دارند، Σكوچك در ماتريس

i i
λ σ=  با مقادير

iويژه
λ كردن توابع اين مقادير براي مرتب. كنندارتباط پيدا مي

دادن منظور ساختن سيستم ديناميكي و نشانبه PODويژه 

  .گيرند يمانرژي موجود در هر مد مورد استفاده قرار 

طور مؤثرتر از طريق تجزيه به توانند بهاين توابع پايه مي

با استفاده اين روش . دست بيايندبه، )SVD(مقادير تكين 

Wصورتماتريس تصاوير به U VΣ
T= كه در  شودتجزيه مي

Sبا اندازه ويژهماتريس مقادير  Σآن S×،U  ماتريس توابع

Nويژه با اندازه S× وV يك ماتريس متعامد با اندازهS S×

ذكر است كه اين روش كاربرد محدودي دارد،  شايان. باشدمي

)هاخصوصا زماني كه اندازه گره )N زياد باشد.  

صورت مجموع سرعت بهدر ساخت مدل رتبه كاسته، ميدان 

)متوسط جريان )u سرعت نوسانات و( )u  جريان و شده نوشته ′

u متوسط u=<  Wاز هاستداده مجموع زماني متوسط كه <

صورت به PODشود، سپس نوسانات برحسب توابع ويژه كم مي

  :شوندزير بسط داده مي

 

 )12(  

( ) ( )

( ) ( )
1

, ( , )

          ( )
M

i i

i

u x t x u x t

u x

u

q t xΦ
=

′= +

≈ +∑
 

شده در تصويرسازي استفاده PODتعداد مدهاي  Mكه در آن

  .نشان داده شده است 3متوسط ميدان جريان در شكل . است
  

 ب الف

عمود ) در جهت جريان، ب) الف ،هاي سرعت يدانممتوسط  3 شكل

  200بر جهت جريان در رينولدز 

  

هاي ميدان جريان، بعد از پاياشدن دست آوردن دادهبراي به

تصوير از يك تناوب ريزش گردابه  240ها، ريزش گردابه

و بعد از تشكيل ماتريس براي محاسبه توابع ويژه و  برداشته

مقادير . استفاده شده است SVDها، از مقادير ويژه متناظر آن

      ام بسط را تعيين iدست آمده انرژي موجود در مدويژه به

دهنده اين ويژه يك مد بيشتر باشد، نشانهرچه مقدار . كنندمي

، 4در شكل . استاست كه انرژي موجود در آن مد بيشتر 

ويژه هر مقدار . دست آمده رسم شده استدوازده مقدار ويژه به

/1صورتبه S
ii iλ λ=∑ كنيم كه مشاهده مي. نرمال شده است

مشابه هستند و اي از مرتبه هر جفت از مدها داراي مقدار ويژه

  .يابندها از يك جفت به جفت بعدي كاهش ميمقادير آن

كردن سهم هر مد در انرژي كل سيستم، منظور پيدابه

1صورتبه 1انرژي تجمعي
S
ii iE λ=∑= در. شودتعريف مي 

برحسب تعداد مدها رسم تغيير انرژي تجمعي جريان  5شكل 

  . شده است

                                                            
1-  Cumulative energy 
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  شدهويژه نرمال مقادير 4شكل

  

 

  شدهتجمعي نرمال انرژي 5 شكل
  

شود كه بيشترين انرژي در تعداد كمي از مشاهده مي

واضح بيشترين  طوردو تابع ويژه اول به. مدهاي اول جاي دارد

مد اول  3در مطالعه حاضر، . اندازنددام ميانرژي سيستم را به

  .باشددرصد انرژي جريان مي 98شامل 

  مد اول در جهت جريان 6، كانتورهاي 7و  6 هايلكدر ش

هاي مقادير نظير زوج. اندو عمود بر جهت جريان رسم شده

اين . شودمشاهده مي PODويژه، يك الگوي مشابه در مدهاي 

از مقادير ويژه . الگوها نسبت به محور افقي متقارن هستند

شود كه بيشترين انرژي در دو مد متناظر هر مد مشاهده مي

ي را تر بزرگمتناظر ساختارهاي  PODاول قرار دارند و مدهاي 

  .دهندنمايش مي

 
)2(  

 
)1(  

 
)4(  

 
)3(  

 
)6(  

 
)5(  

,1,2(مدهاي مؤلفه سرعت در جهت جريان  6 شكل ,6u

i
Φ = … (

  200در رينولدز 

 

 
)2(  

 
)1(  

 
)4(  

 
)3(  

 
)6(  

 
)5(  

مؤلفه سرعت در جهت عمود بر جريان  مدهاي 7 شكل

)1,2, ,6v

i
Φ =  200 در رينولدز) …

  

  .شودارائه مي ساخت مدل رتبه كاسته در قسمت بعد روش

 مد

ي
مع
ج
 ت
ي
رژ
ان
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  مدل رتبه كاسته -4

ناپذير، با كاهش درجه سيالات تراكم هاي رتبه كاستهمدل

       گير سرعت براي افزايش چشمآزادي سيستم، راهي را 

ها تسخير هدف اين مدل. كنندگرهاي جريان فراهم ميحل

فيزيك اصلي جريان تحت كنترل و همزمان كاهش هزينه حل 

هاي بيشترين انرژي موجود در داده PODتوابع پايه . مدل است

گيرند و اين مدها را يك نماينده آزمايشگاهي و عددي را مي

  .كنندمي هاي رتبه كاستهزيرفضاي مدلمناسب براي 

شامل يك دستگاه  هاي سيستم ديناميكي رتبه كاستهمدل

  :زيرند شكلبه كه شوندمي غيرخطي معمولي ديفرانسيل معادلات

)13( ( )q = F q�  

هاي طور مؤثر براي استراتژيتوانند به يمها اين مدل

  .دنكار گرفته شوبهكنترلي 

  

  تصويرسازي گالركين -4-1

دست آوردن يك تقريب سازي گالركين يك روش براي بهتصوير

 ،در اين روش. هاي ديناميكي با ابعاد زياد استبراي سيستم

ديناميك سيستم بر روي يك زيرفضا كه داراي ابعاد كمي است 

عنوان به PODاز مدهاي  ،در مطالعه حاضر. شودتصوير مي

زيرفضاي تصويرسازي گالركين استفاده شده است و معادلات 

  .شونداستوكس تراكم ناپذير بر روي اين مدها تصوير مي-ناوير

، در معادله PODتصويرسازي با ضرب داخلي مدهاي 

  :طوري كهگيرد، بهمومنتوم انجام مي

  
  

)14(  

( ) 21
0

Re

=1,…,

k

D

u
, u u p u

t

k M

 ∂
+ ⋅∇ + ∇ − ∇ = 

∂ 
Φ

 

) كه در آن , ) .  a b a b dΩ Ω= دهنده ضرب داخلي بيننشان ∫

a وb و استM تصويرسازي در شدهاستفاده مد تعداد 

سه معادله (ومنتوم را ضرب داخلي، دو معادله م. گالركين است

عبارت به. دهدمعادله كاهش ميتنها به يك ) بعديدر حالت سه

 Mبه) بعديدر حالت سه3M(معادله  2Mديگر، سيستم از

  .يابدمعادله تقليل مي
  

  مدل معادلات ديفرانسيل معمولي -4-2

       استوكس بر روي مدهاي-با تصويركردن معادلات ناوير

PODخطي با اه معادلات ديفرانسيل معمولي غير، يك دستگ

اين معادلات در زير نشان داده . آيددست ميضرايب ثابت به

  .ستا شده

 

 

 

)15(  

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1
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  :شوندصورت زير محاسبه ميبه Cو A،Bضرايبكه 

 

 

 

 

 

 

)16(  

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

2

2

1

Re

1
          

Re

k k k

D

km k m k m

k m

D

kmn k m n

A , u ,u u

B ,u , u

,

C , .

Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ Φ

= ∇ − ⋅∇

= − ⋅∇ − ⋅∇

+ ∇

= − ∇

 

1Mيك بردار A،)15(در معادله  است كه از ميدان  ×

 دهندهيك تانسور است كه نشان C.دست آمده استمتوسط به

قسمت خطي سيستم  Bي مرتبه دو غيرخطي است وها ترم

Mديناميكي است، كه يك ماتريس با ابعاد M× است .  
  

  نتايج حاصل از مدل رتبه كاسته -4-3

اگر سه مد اول را براي ساختن مدل رتبه كاسته مورد استفاده 

 Cو A،Bيبضراقرار گيرد و بعد از تصويرسازي گالركين، 

با  CFD گاه مسئلهآن شوند، محاسبه ) 15(جود در معادله مو

. يابد يمدرجه آزادي كاهش  3درجه آزادي به  2×199×219

در زمان حل شده است  4روش رانج كوتاي مرتبه اين معادله به

  .شوند يم محاسبهي مختلف ها زمانها در  iqو

سري شرايط اوليه نياز  به يك ،اين معادله در زمان براي حل

  .دست آوردبه) 17(رابطه توان از  يماين شرايط اوليه را . است

)17(  ( )0
0 ,Φi iq u ′=  

دست اين رابطه با استفاده از خاصيت متعامدبودن مدها به

  . آمده است

1qپيشرفت زماني ضريب مدهاي ،8در شكل 
 
 3q و  2q و

با اينكه  ،كه مشخص است طور همان. نمايش داده شده است

ولي  ،دارد يكي اصلي يك حالت نوساني و تكرارشوندهپديده فيز

دليل اين واگرايي به .دامنه ضرايب مدها در حال رشد هستند

است، اگرچه ترم ) 15(هاي ناشي از ترم خطي معادله  يداريناپا

از رشد بيش از اندازه ضرايب زماني  خطي مدل رتبه كاستهغير

  .]13[كند يمجلوگيري 
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  200 در رينولدز 3و  2، 1 رايب مدهايزماني ض تغييرات 8 شكل
  

  به همراه كنترل مدل رتبه كاسته -4-4

هايي بر روي سطح و مكنده براي كنترل جريان از دمنده

ها جدايش ايم، تا بتوانيم از طريق آناستفاده كردهسيلندر 

تبع آن ميزان ريزش گردابه را تعويق بياندازيم و بهجريان را به

براي  كنترلما از روش تابع  ،براي انجام كنترل. كاهش دهيم

  . ايماستفاده كرده ايجاد مدل رتبه كاسته

اي كه توسط تانگ انجام شد، مشخص شد كه  در مطالعه

        دست آوردن توابع پايه براي مدل رتبه كاسته، براي به

تواند نماينده خوبي براي استخراج نشده نميميدان تحريك

 بيني مدهاي پايه باشد و قادر نيست كنترل جريان را پيش

تواند نتايج ازطرفي انتخاب نامناسب تابع كنترل مي. كند

تر شدن شبيني كند و حتي موجب مغشورا پيشنادرستي 

  .جريان شود ميدان 

شده برداشته بع كنترل، تصاوير از جريان تحريكدر روش تا

:شودصورت زير بسط داده ميشوند و ميدان سرعت بهمي
 

  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

, ( ) Γ ( )
M Mc

i i i i

i i

u x t u x q t x t x
= =

≈ + +∑ ∑Φ γ  

)18(   

Γ، تعداد مد كنترلي است Mcكه در رابطه بالا
i ها توابع

كنترلي مناسبي هستند كه شرايط مرزي غيرهمگن ناشي از 

          ورودي كنترل iγكنند و هاي جريان را ارضا ميمحرك

كردن تابع بعد از كم PODمدهاي  ،در اين روش. باشدمي

صورت توانيم بهما مي. آيددست ميكنترل از هر تصوير به

  :صورت زير تعريف كنيمرا به Wرياضي ماتريس تصاوير

)19(  ( ) ( )
1

W , Γ ( )
Mc

k k
i i

i

u x t t x
=

= −∑γ  

شوند كه شرايط اي تعريف ميگونهعبارت ديگر، تصاوير بهبه

  .مرزي همگن روي سطح سيلندر را ارضا كنند
  

  اصلاح شده مدل رتبه كاسته -4-5

استوكس و تصوير -در معادلات ناوير) 18(با جايگزيني معادله 

  .رسيم، به معادله زير ميkφكردن اين معادلات بر روي مدهاي
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شوند محاسبه مي )16(مانند رابطه  Cو A،Bكه در آن

  .شوندصورت زير تعيين ميو ديگر ضرايب به
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مشتق زماني سرعت مكش و دمش حاضر، در مطالعه 

عنوان به ،�γهاي محرك،عبارتي شتاب جريانيا به جريان

با اين انتخاب، يك . ورودي اصلي كنترل انتخاب شده است

   :شودمعادله ديگر به معادلات حالت اضافه مي

)22(  cγ = γ�  

        ، ما تنها از يك مد كنترلي، در مسئله حاضر ،همچنين

. ايمهاي جريان، استفاده كردهسازي محركشبيهمنظور به

منظور كنترل بهتر از چندين مد كنترلي به توان يمگرچه 

  .جريان استفاده كرد
  

  طراحي تابع كنترل -4-6

نيز اشاره شد، براي كنترل جريان ما با  قبلاًكه  طور همان

. كنيمرا اصلاح مي معرفي يك مد كنترلي معادلات رتبه كاسته

را طراحي  مد اين توان يم چگونهاست كه  مسئله حاضر اين حال

  .خوبي نشان دهدي كه بتواند اثر كنترل را بها گونهكرد، به

ها با يك سرعت مناسب، سازي محركيك راه ساده شبيه

دست آمده از اين يك تصوير به. باشد يمدر يك جريان ساكن 

. انتخاب خوبي براي مد كنترلي باشد تواند يمميدان جريان 

تانگ براي كنترل جريان با استفاده از چرخش سيلندر، براي 

او سيلندر را در . از اين روش استفاده كرد ،ساخت تابع كنترل

  .]1[چرخش درآورداي ثابت بهزاويه يك سيال ساكن با سرعت

م دليل عدشود، بهاثر مد كنترلي كه با اين روش ساخته مي

يك روش  .سازي، محلي استر جريان ميدان آزاد در شبيهحضو

. آيدصورتي است كه در ادامه ميرلي بهديگر براي توليد مد كنت

هاي جريان فعال محركدر حالي كه  ،ما جريان حول سيلندر را

 كنيم و اين جريان را جريان تحريكسازي ميهستند، شبيه

 برداشتن تعداديشده با از اين جريان تحريك. مينام يمشده 

طور مشابه، جريان حول به. گيريمتصوير متوسط زماني مي

سازي ها فعال نيستند، شبيهتي كه محركسيلندر را در حال

با . كنيمان را نيز محاسبه ميكنيم و متوسط زماني اين جريمي

كردن اين دو ميدان از يكديگر و تقسيم بر سرعت جت كم

تنها شرايط دست آورد كه نههيك مد كنترلي ب توان يمسيال، 

اثرات  ، بلكهكند يممرزي ناهمگن روي مرز سيلندر را ارضا 

قرار  ريتأثكل ميدان را تحت  هااغتشاشات ناشي از محرك

هاي جريان مشخص محل و سرعت جت 9در شكل . دهد يم

شده در رينولدز مد كنترلي طراحي 10شكل  شده است و در

  .نمايش داده شده است 200

  
هاي سرعت در هاي جريان و سرعت جتمحرك محل 9 شكل

  200رينولدز 

  

  ب  الف

در جهت ) الف ،200تابع كنترل توليدشده براي رينولدز  10 شكل

  عمود بر جهت جريان) جريان، ب

 

  كنترل بهينه مدل رتبه كاسته - 5

منظور طراحي يك قانون كار حاضر، تئوري كنترل بهينه، بهدر 

اين . كار گرفته شده استبه ،مدل رتبه كاستهكنترلي براي يك 

هاي ديگر دارد كه آن  هاي زيادي نسبت به انتخاب تئوري مزيت

  .كند را براي هدف تحقيق حاضر مناسب مي

دليل اينكه اگر مقدار ورودي كنترل بيش از اول از همه، به

درستي فيزيك جريان را تواند به اندازه بزرگ انتخاب شود نمي

، مقادير بزرگ ورودي كنترل هيچ ارزش فيزيكي كنترل كند

در كنترل بهينه، . ها اجتناب شوداي از آن گونهندارند و بايد به

كردن يك جمله به تابع عملكرد، سادگي، با اضافهاين كار به

. باشددار ورودي مياين جمله شامل مربع وزن. گيرد انجام مي

دهد كه  جمله اجازه نمي سازي تابع عملكرد، ايندر فرايند بهينه

هرچه مقدار . طور ناخواسته بيش از اندازه رشد كندورودي به
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بيشتري براي ضريب اين جمله لحاظ شود، مقدار كمتري براي 

  . شود ورودي كنترل محاسبه مي

 كردن يك سيگنال مرجعدوم، در مسائل كنترل، تعريف

ايي هعبارت ديگر، سختيبه. مناسب براي سيستم راحت نيست

اين هدف . در انتقال هدف كنترل به زبان رياضي وجود دارد

تواند كاهش نيروي پسا يا افزايش انتقال گرما يا حتي مي

طور واضح، اين امكان وجود ندارد كه به. اشدكاهش آن ب

كردن حالت را معرفي و سيگنال خطا را با كم سيگنال مرجع

  .]18[محاسبه كنيم حاضر از حالت مرجع

خطي ديفرانسيل حاكم شامل دو ترم غير معادلاتسوم، 

ضرب دو متغير حالت و ديگري ها حاصل يكي از آن ؛هستند

      نتايج . الت و ورودي كنترل استحاصل ضرب يك متغير ح

در كنترل  PIDدست آمده براي كنترلرهاي خطي نظير به

طور ذاتي غيرخطي هستند، موفقيت هايي كه به سيستم

كنترل بهينه يك قانون  گرچه،. ]19[اند ان دادهمحدودي را نش

رود كه نتايج  دهد و انتظار مي خطي را تشكيل ميكنترل غير

  .]20[بهتري در اين موارد داشته باشد

بندي، با درنظر گرفتن همه موانعي كه در حل در جمع

مسائل كنترل جريان وجود دارد، كنترل بهينه يكي از 

  .كار گرفته شودتواند به ميهايي است كه  رين روشكارآمدت
  

  تئوري كنترل بهينه -6-1

خطي يناميك يك سيستم غيرسيستم زير را درنظر بگيريد كه د

 .كند كند، توصيف مي را كه با زمان تغيير مي

)23(  f ( , , )x x u t=�  

 در بازه uكردن وروديهدف مسئله كنترل بهينه پيدا 

0زماني ft t t≤ اي كه سيستم را در خط گونهاست، به ≥

) 24( چه در رابطهنظير آن ،قرار دهد كه تابع عملكردمسيري 

  .همراه قيود همراه با آن، اكسترمم شودتعريف شده است، به

)24(  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0

J , , ,
ft

f f
t

u h x t t g x t u t t dt= + ∫  

شود كه در آن عملكرد يا تابع هزينه ناميده مي تابع Jابعت

h وg 0و  اسكالر هستند توابعيt
 
زمان آغازين  ترتيببه ،ftو

 ،بسته به مسئله ،ft.باشندميو زمان انتهايي فرايند كنترل 

. مشخص شود ممكن است آزاد فرض شود يا اينكه مقدارش

هستند، كه ) 20معادله (همان معادلات سيستم ديناميكي  قيود

  . كردن تابع عملكرد ارضاء گردندزمان با اكسترممبايد هم

صورت زير درنظر گرفته در مطالعه حاضر تابع عملكرد به

  : شده است

)25(  
0

2 2J 1/ 2 ( )
ft

c
t

d R dt
Ω

= ξ Ω +∫ ∫ γ  

ورودي  cγبيانگر ورتيسيته جريان سيال، ξكه در آن،

. شود يك مقدار ثابت است و ضريب وزن خوانده مي Rكنترل و

حضور ترم دوم در معادله بالا براي تحميل نوعي قيد به مسئله 

دهد كه ورودي كنترل بيش از اندازه  باشد و اجازه نمي مي

  . مطلوب بزرگ شود

كنيم كه تابع عملكرد برحسب مشاهده مي) 25(در معادله 

لازم است كه قبل  ،بنابراين .متغيرهاي حالت مطرح نشده است

با نوشتن اين تابع . از شروع محاسبات كمي تغيير داده شود

  :رسيمبه رابطه زير مي ،برحسب متغيرهاي حالت

)26(  
0

1 1
2

1 1

J 1 / 2
f

M Mt

i j ij c
t

i j

q q Q R dt
+ +

= =

 
= + 

 
 
∑∑∫ γ  

 1سازيخطيكردن اين تابع ما از روش شبهبراي حداقل

معادلات غيرخطي كنترل بهينه  ،در اين روش. ايماستفاده كرده

سپس اين معادلات . شوندحول يك مسير مشخص خطي مي

  .شوندروش عددي حل ميخطي به

 1/0سازي در فواصل زماني ايند بهينهفر ،در مطالعه حاضر

انتخاب شده  31/0رفته است و مقدار ضريب وزن، ثانيه انجام گ

  .در ادامه نتايج كنترل بهينه آورده شده است. است

  

  نتايج كنترل بهينه -6

  ينه با استفاده از روشنتايج حاصل از كنترل به ،در اين قسمت

. رائه شده استا 200سازي براي رينولدز خطيعددي شبه

ضريب وزن . استانتخاب شده  31/0اختيار مقدار ضريب وزن به

       بتواند فيزيك جريان را  شود كه هماي انتخاب ميگونهبه

. كند و هم اينكه نيازهاي طراحي را برآورده كند درستي مدلبه

بنابراين اين مقدار بسته به شرايط مسئله و نيازهاي طراحي 

 براي رينولدز ،با امتحان چندين ضريب وزن. متفاوت است

براي  PODاي تعداد مده .شده است، اين عدد انتخاب 200

با  .عدد درنظر گرفته شده است 7ساخت معادلات كنترل نيز 

افزايش بيشتر مدها در اين عدد رينولدز، نتايج تغيير محسوسي 

دادند و تنها باعث افزايش حجم و زمان انجام را نشان نمي

                                                            
1. Quasilinearization 
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با بالاتر و در اعداد رينولدز  ،از طرفي. شدندمحاسبات مي

 تري درتر نقش فعالترشدن جريان، مدهاي پايينپيچيده

است كه در اعداد رينولدز رو لازم ايناز .سازي جريان دارندشبيه

از تعداد بيشتري  كند،كه جريان به سمت تلاطم ميل مي بالاتر

مد براي ساخت مدل رتبه كاسته و همچنين مدل كنترلي 

  .استفاده كرد

 11در شكل  براي ورودي كنترل دست آمدهخط مسير به 

كه قابل مشاهده است، خط  گونههمان. نشان داده شده است

يند در ابتداي فرا. رفتار سينوسي داردده يك دست آممسير به

اما بعد از  ،باشدكنترل سرعت جت جريان در حال افزايش مي

اين رفتار را . شودرسيدن به مقدار مشخصي اين سرعت كم مي

توان توضيح داد كه بعد از اينكه سرعت جت تا يك گونه مي اين

شد، تا زش گردابه متوقف مقدار مشخص افزايش پيدا كرد و ري

گرفتن گردابه بعدي احتياجي نيست كه اين سرعت شروع شكل

  .بيشينه باقي بماند

عنوان دست آمده را بهمنظور امتحان نتايج، خط مسير بهبه

كنيم و تأثير آن را بر ميدان ورودي براي كد اصلي تعريف مي

شده ميدان جريان كنترل 12در شكل . كنيم جريان بررسي مي

. اندل زماني يك ثانيه نمايش داده شدهر فواصنشده دو كنترل

  .شودميمشاهده  خوبياندازه دنباله به كاهش بهينه در كنترل اثر

هاي پشت سيلندر ترل دنبالهروش پيشنهادي براي كن

شده نيز تست  800و  600، 400اعداد رينولدز شكل در مربعي

در  ذكر است كه شايان. نددست آمدبه مطلوبيو نتايج  است

تغيير  هامكندهها و اين اعداد رينولدز لازم است كه محل دمنده

در مقاله  .تر جريان را تحريك كنندمؤثرصورت پيدا كنند تا به

  .اكتفا شده است 200به ارائه نتايج در عدد رينولدز  ،حاضر

  

  گيرينتيجه -7

شده در هاي تشكيلوشي براي كنترل دنبالهدر اين مقاله، ر

با استفاده از  ،در اين روش. شكل ارائه شدمربعيپشت سيلندر 

، معادلات حاكم بر  PODمدل رتبه كاسته بر مبناي مدهاي 

كه از نوع مشتقات جزئي هستند، به معادلات  ،جريان سيال

ديفرانسيل معمولي تبديل شدند و با معرفي يك تابع كنترل، 

ن دست آوردبراي به براي اعمال كنترل بهينه آماده شدند و

هاي كه يكي از روش ،سازيخطيورودي كنترل، روش شبه

  .كار گرفته شدهعددي براي كنترل بهينه است، ب

  
            دست آمده با روشترل بهورودي كن خط مسير 11 شكل

  200سازي در رينولدز خطيشبه

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  )ب(  )الف(

        نشده،كنترل) الف ،هاي جريان حول سيلندرميدان 12 شكل

  200شده در رينولدز كنترل )ب

t 

R=0.31 
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شده دست آمده حاكي از آن است كه روش ارائهنتايج به

هاي توليدشده در پشت سيلندر تواند براي كنترل ناپايداريمي

  .مؤثر باشد
  

  فهرست علايم - 8

  s(  f/1( فركانس ريزش گردابه

 H تابع هميلتونين

  J تابع عملكرد يا تابع هزينه

 m(  l( شكلطول ضلع سيلندر مربع

 POD Mتعداد مدهاي 

 Mc  تعداد توابع كنترلي

 Pascal(  P( فشار ميدان جريان

 p  متغير همراه حالت

 POD qضريب زماني مدهاي 

 Re  عدد رينولدز

St(عدد استروهال  �
��

��
(  St 

 s(  0t( زمان شروع كنترل

  s(  ft( زمان اتمام كنترل

 U  ورودي كنترل

 m/s(  u( سرعت ميدان جريان

 m/s(  u( متوسط سرعت جريان

 x  متغير حالت

  علايم يوناني

  Γ  تابع كنترل

 γ  ضريب زماني تابع كنترل

 ξ  ورتيسيته

 ρ چگالي سيال

 POD Φمد 

 ψ  تابع جريان
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