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	 Fluid-Elastic	Instability	is	the	most	important	mechanism	among	the	vibration	excitations	in	heat	
exchanger	tube	bundles	subjected	to	cross	flow.	Flows	through	the	heat	exchanger	are	mostly	two	
phase	 flow	 like	 air-water,	 vapor-water	 or	 Freon.	 Two	 phase	 numerical	 methods	 are	 quite	
complicated	 because	 of	 some	 parameters	 like	 VOF	 and	 interaction	 between	 two	 phases.	
Experimental	 studies	 are	 another	 problem	 and	 costly.	Therefore,	 numerical	methods	 are	 very	
important	for	studying	two	phase	flow.	In	this	article,	threshold	of	vibration	has	been	numerically	
predicted	 by	 simulation	 of	 incompressible,	 viscose,	 and	 unsteady	 cross	 flow	 through	 a	 tube	
bundle	 in	normal	triangular	arrangement.	Interactions	between	the	fluid	and	the	structure	have 	
been	 counted	 in	 a	 fully	 coupled	manner.	HEM	was	used	 for	analyzing	 two	phase	 flow.	 In	HEM	
method	there	is	no	difference	in	velocity	between	gas	and	fluid.	In	this	study,	two	phase	flow	with	
HEM	was	solved	around	a	single	flexible	cylinder	surrounded	by	rigid	and	flexible	tubes	of	bundle. 	
Eventually,	 the	 flow	 through	 tube	 bundle	 was	 simulated	 and	 analyzed	 by	 monitoring	 critical	
reduced	 velocity.	Result	 shows	 that	with	 increasing	VOF,	 amplitude	 decreased	 and	 the	 critical	
velocity	increased.
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مقدمه- 1
است که مسائل مربوط رتعاش ناشی ازجریان، زمینۀ نسبتاً جدید مطالعاتیا

کنند را مورد بررسی به ساختارهاي الاستیکی که درمعرض جریان ارتعاش می

هاي نوعی این مسائل، ارتعاشات خطوط انتقال برق، لرزش قرارمی دهد. نمونه
هاي حرارتی هستند.ها و ارتعاشات دسته لولۀ مبدلاي هواپیما وبدنۀ پلهبال

ه تیوب یک مبدل حرارتی در نظر گرفته اگر جریان عبوري از میان دست
، آنگاه میدان جریان در اطراف این هستندپذیر هاي آن انعطافشود که تیوب
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. این شودمیاش ها از محل اولیهباعث جابجایی تیوبپذیرانعطافدسته تیوب 
ها جابجایی باعث تغییر در میدان جریان و در نهایت نیروهاي وارد بر تیوب

چنین شرایطی نیروي میرایی تیوب، سعی در بازگرداندن آن به در شود. می
. حالت پایدار قبل از تغیرات ایحاد شده تحت تأثیر نیروي جریان را دارد

هنگامی که انرژي داده شده توسط سیال بیشتر از انرژي مصرف شده میرایی 
جود دامنه ارتعاشات افزایش خواهد یافت تا ناپایداري با دامنه بزرگ بو،باشد
عنوان ناپایداري ه اي این محدوده بپوسته-هاي لوله. در مبدل]1[آید 

باعث ایجاد آسیب اساسی در آن د که شوسیال شناخته می-الاستیک
نشان داده شده است. 1سیالدر شکل -. مکانیزم ناپایداري الاستیکشودمی

به لازم به توضیح است که آستانه شروع ناپایداري وابستگی بسیار زیادي
ها دارد.هاي جریان، هندسه دسته تیوب و مشخصات دینامیکی تیوبمشخصه

	پدیده ارتعاش ناشی از جریان در دسته تیوب- 2
- هاي عرضی میهاي حرارتی با جریانهاي تحریک متعددي در مبدلمکانیزم

سیال-تواند وجود داشته باشد که از میان آنها مکانیزم ناپایداري الاستیک
مطالعات .]4-2[است ترین مکانیزم تحریک ر عین حال پیچیدهترین و دمهم

سیال -آزمایشگاهی متعددي در خصوص تجزیه و تحلیل ناپایداري الاستیک 
اي که پایگاه هاي حرارتی صورت گرفته به گونهو مرز شروع آن در مبدل

نی همچون ااطلاعاتی وسیعی را در این زمینه به وجود آورده است. محقق
و خشنود و ]7[، اسکرودر و گلبه]5،6[پتیگرو و تایلور ]4[س پایدوسی

هاي عرضی سیال هوا، هاي مذکور را براي جریاننتایج آزمایش]8[همکاران 
- طراحی مبدلبرايبندي و در قالب خطوط راهنما آب و جریان دوفازي جمع
بینی اند. این در حالی است که بررسی و پیشهاي حرارتی ارائه نموده

سیال به دلیل پیچیدگی میدان جریان و همچنین -ناپایداري الاستیک
هاي تحلیلی بسیار مشکل بین سازه و سیال، با استفاده از روشکنشهمبر

است.
هاي ي ناپایداري داشته و نقشههامدلاي بر انواع خلاصهبررسی]9[چن 

ارائه داده نیمه آزمایشگاهی تحلیلی و هاي نیمهپایداري را بر اساس روش
سیال -ي تحلیلی ناپایداري الاستیکهامدلانواع ]10[همچنین پریک است. 

دامنه ، ]11[کاسراو استرومیر .آوري و مورد بررسی قرار داده است.را جمع
مختلف به روش حجم محدود، هاي کاهش یافتهنواسانات را بر اساس سرعت

را در شش نوع دسته فتگیي مختلف آشهامدلشبکه کارتزین و با استفاده از 
اند. به تازگی حوري جعفري و قدیري لوله کاملاً متحرك محاسبه نموده

با استفاده از روش حجم محدود و شبکه کارتزین، میدان ]12[دهکردي 
هاي مربعی نرمال و اي ساکن با چیدمانسیلندر استوانهجریان را در دو دسته

همچنین در مقاله اند.تحلیل قرار دادهجاشده حل نموده و مورد تجزیه و جابه
ولزجناپایا،وبعدي،ناپایداري الاستیک سیال تحت جریان د]13[نگارندگان 

30(نرمالمثلثیچیدماندراياستوانهسیلندرهايدستهدر اطرافآشفته
است که این تحقیق از جدیدترین و شدهبینیپیشعدديدرجه) به طور

	بوده است.فازتکترین مقالات انجام گرفته در این زمینه براي جریان جامع
مطالعات صورت گرفته بر روي ارتعاش القا شده توسط جریان دوفازي در

]1[مکانیزم ناپایداري الاستیک سیال در یک دسته تیوب1شکل 

دسته تیوب ها بسیار محدود است. علت اصلی ضعف مطالعات دوفازي ارتعاش 
هاي دوفازي و همچنین وجود ناشی از جریان هزینه فراوان انجام آزمایش

است، کسر خالیکسر خالیهاي پارامترهاي جریان دو فازي مانندپیچیدگی
که برابر با نسبت فضاي اشغال شده استپارامتر مهمی در بحث جریان دوفاز 

سی پدیده توسط گاز به مخلوط گاز و مایع است. معمولاً محققان براي برر
براي از مدل تعادلی همگن،سیال در جریان دوفازي- ناپایداري الاستیک

و سرعت چگالیکسر خالی، بدست آوردن خواص جریان دوفازي مثل:
کنند. در مدل تعادلی همگن هر دوفاز مایع و گاز به عنوان یک استفاده می

ظر گرفته و بدون هیچ اختلاف سرعتی بین فاز گاز و مایع در نهمگنسیال 
کاربرد فراوان دارد. از دیگر مسائل پیچیده دلیل سادگی شوند. این مدل بهمی

این نوع جریان دردر جریان دو فازي ارتباط میرایی با کسر خالی است. 
کندانسورها، اواپوراتورها، ازقبیل پوسته و لوله هاي حرارتی مبدلبسیاري از

]14[هیکر و وینسنت دارد. اي وجودهستهژنراتورهاي بخاربویلرها و 

جریان تک دسته تیوب به را انجام دادند که پاسخ عرضیجریان هايآزمایش
کرد. آنها پی بردند که جهت آب را مقایسه می- جریان دوفازي هوافازي آب و

جهت ه وقابل توجهی روي حساسیت ارتعاش چیدمان داشتتأثیرجریان، 
اولین افرادي ]	15[اکسیزا و همکارانش . ترین بودموازي بحرانیمثلثیگیري 

-جریان عمودي بخاردوهربودند که نتایج ناپایداري الاستیک سیال را در
نیز مجموعه مطالعات ]16[پتگریو و همکارانش آب نشان دادند. - آب وهوا
هاي مختلف در معرض اي را در زمینه بررسی ارتعاش چیدمانگسترده
همچنین ]17[پتیگرو اند.آب انجام داده-هواهاي عرضی دوفازي چریان

اثرکسر خالی، فرکانس لوله وکشش سطحی را روي میرایی لوله بررسی 
تایج نشان دادند که میرایی به صورت خطی با کسر فضاي خالی نکردند. 

آزمایشات ارتعاشات ناشی ازهاي کسب شده ازداده]18[دلن افزایش یافت. 
دوفازي ته لولۀ همراستا درمعرض جریان عموديمورد یک دسجریان را در

ي ارائه شده و تمامی هامدلمجموعه ]8[خشنود . ارائه کردفرئون- آب
مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در زمینه ارتعاش ناشی از جریان دوفازي 

(با کاربرد در مبدلي در مجموعهدعمو هاي حرارتی، اي از تیوب 
کندانسورها و بویلرها) را مورد بررسی و بخار،اي هاي هستهتولیدکننده

طالعات آزمایشگاهی و مبا ]19[پتیگرو آوري قرار داده است. جمع
و دیگر پارامترهاي لازم براي سیلندر با پسا، برآهاي نیروي گیرياندازه

-با بررسی ارتعاشات الاستیک]20[ساساکاوا چیدمان مثلثی چرخیده شده و 
هاي جدیدترین و مهمترین آزمایشی دو فازي از ن عرضدر معرض جریاسیال 

. استمجموعه دسته تیوب در معرض جریان دوفازي صورت گرفته بر روي 
مطالعات عددي در دسته گونه که از مطالعات ذکر شده مشخص است، همان
هاي است. پیچیدگی فیزیکی جریانشده ها در جریان تکفاز انجام تیوب

موجب شده است ،عات ارتعاشات القا شده در سیالدوفازي و پیچیدگی مطال
در مورد تحلیل عددي جریان دو فازي در دسته قابل ذکريکه مطالعات 

هاي عددي روشبایست میت ابا توجه به این واقعینباشد. موجود ها تیوب
سیال مورد استفاده قرار داد. - سازي ناپایداري الاستیکمدلبرايخاصی را 

	دوفازيسازي جریانمدل- 3
است. مایع شامل تقابل فازها نسبت به زمان و مکان –هاي دوفازي گاز جریان

هاي دوفاز از طبیعت اصلی ساختارهاي سازي جریانعمدتاً مشکلات مدل
ترین مشخصه شود. مهمهاي جریان ناشی میدرونی جریان دوفاز یعنی رژیم

ه فازها را از هم هایی است کهاي جریان دوفازي، وجود فصل مشتركسیستم
بینی رفتار کنند و مشکل اصلی در تشریح ریاضی و سپس پیشجدا می
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. بسته به هندسه فصل استجریان دوفازي، ناشی از حضور فصل مشترك 
بندي شده هاي متعدد جریان دستهمشترك، جریان مخلوط دوفاز به رژیم

کنند باید هاي جریان دوفازي را تشریح میاست. معادلات حاکم که سیستم
بینی رفتار متوسط جریان بدست دهند. ایجاد بررسی و پیشبرايیک ابزار 

زیرا اگر مدل فیزیکی استسازي ترین بخش سیستم مدلمدل فیزیکی مهم
هایی اساس یک فیزیک نامناسب بنا شود غیردقیق بوده و منجر به جواببر

شود که بطور محسوسی با فیزیک سیستم تفاوت دارد.می
- طور کلی دو فرمولاسیون اساساً متفاوت معادلات میدان براي سیستمب

و مدل دوسیالی. 1هاي جریان دوفازي وجود دارد که عبارتند از مدل مخلوط
مدل مخلوط با در نظر گرفتن حرکت یک مخلوط دوفازي بصورت یک 

شود. فرض بسیار مهم مدل مخلوط فرموله میمومنتممجموعه کلی برحسب 
ست که جفت شدگی قوي بین حرکت دوفاز وجود دارد. بسته به مخلوط این

شکل معادله پایه براي سرعت نسبی و بسته به رفتار عدم تعادل حرارتی بین 
هاي فازها چند مدل مخلوط متفاوت پیشنهاد شده است. با وجود تعدد مدل

توان آنها را در هاي دوفازي ارائه شده است، میریاضی که در مورد جریان
دگاه اویلري به سه دسته زیر تقسیم کرد:دی
	2پایدارهمگنمدل - 
	3شار رانشیمدل - 
	مدل دوسیالی- 

ساده بودن آن کاربرد وسیعی در تحلیل کلی دلیلبهپایدار همگنمدل 
ترین سادهاست، نیزتحقیقمورد نظر این وهاي دوفازي داردجریان

. در این مدل یک فرض اساسی استهمگنفرمولاسیون براي جریان دوفازي 
ند. این فرض بر هستاین است که سرعت، دما و فشارهاي هر فاز با هم برابر 

(و پتانسیل مومنتماین حقیقت استوار است که انتقال جرم،  و انرژي 
قدر سریع صورت شیمیایی اگر واکنش شیمیایی موجود باشد) بین فازها آن

تعادل ترمودینامیکی در نظر گرفت. توان سیستم را در حال گیرد که میمی
هایی کاربرد دارد که دوفاز به شدت با هم کوپل این مدل در مورد جریان

هستند و سرعت نسبی بین دوفاز بسیار ناچیز است. براي مثال، یک فاز در فاز 
مثل جریان حبابی هوا در آب یا بخار آب در آب در ،دیگر پخش شده است

شبیه معادلات حاکم بر جریان تک همگنبراي مدل فشار بالا. معادلات حاکم 
. همچنین آنها شبیه به معادلات تک فاز اویلري با استفاز با خواص مخلوط 

براي بستن مدل و بدست آوردن خواص . ]21[هستنده، ترم هاي چشم
لزجت،مانندانتقالخواصآوردنبدستتوجه،قابلمسألهکیمخلوط،

آنهاآوردنبدستيبراکهستینمعلومچوناست،یحرارتتیهدابیضر
يریگمتوسطایو5یمکانيریگمتوسطای،4یجرميریگمتوسطازدیبا

خواصفشار،افتمحاسبهمثلها،حالتازياریبسدر. کرداستفاده6یحجم
یحجماییجرميریگمتوسطازاستفادهبادلخواهبطورمخلوطیانتقال

ضرایببامعمولاًوستندینقیدقهايریگمتوسطنیااما. دیآیمبدست
نظرصرفانیجربودنيدوفازازهميموارددر. شونندیمحیتصحیتجرب

یحرارتتیهدابیضرولزجتيبراعیماایگازخواصریمقادازوکنندیم
توانیمباشدادیزلولهدرعیمامقداریوقتمثال،يبرا. شودیماستفاده
معادلهکیفازهريبرامدلنیادر. گرفتعیمالزجتبرابررامخلوطلزجت

. ]22[شودیمگرفتهنظردرستمیسکليبرامومنتممعادلهکیویوستگیپ
																																																																																																																																											
1-	Mixture	models	
2-	HEM	(Homogeneous	Equilibrium	Model)	
3-	Drift-Flux
4-	Mass	Average	
5-	Area	Average	
6-	Volume	Average	

معادلات حاکم و فرمولاسیون عددي- 4
معادلات حاکم براي جریان سیال، جسم جامد و سیستم کوپل ین بخشدر ا

:سیال ارائه شده است-جامد

معادلات حاکم بر جریان-4-1
، همگن پایدارمعادلات حاکم بر یک جریان دوبعدي، دوفازي بر اساس مدل 

گرفته شده زمانی/متوسطمعادلات بر اساس آشفتهجریان لزج، غیر دائم و 
هاي رینولدزيتنشبراي بوزینسکاستفاده از تقریببا ناویر استوکس و 

	:است)4-1روابط (بصورت 

(௚ߩߙ)߲)1(
ݐ߲ + div൫ߩߙ௚ ሬሬ⃗ݑ ெ൯ = 0

(௟ߩ(ߙ−1))߲)2(
ݐ߲ + div((1− ௟ߩ(ߙ ሬሬ⃗ݑ ெ) = 0

)3(

߲
ݐ߲

(ெݑெߩ) + div(ߩெݑெ ሬሬ⃗ݑ ெ)

											= diݒ൫ߤ௘௙௙ × gradݑெ൯ −
߲ܲ
ݔ߲ + ௫ߚ

)4(

߲
ݐ߲

(ெݒெߩ) + div(ߩெݒெ ሬሬ⃗ݑ ெ)

										= div(ߤ௘୤୤ × gradݒெ)−
߲ܲ
ݕ߲ + ௬ߚ

ߙفوقدر معادلات  = ௚ܣ ௚ܣ + مخلوطچگالیکسر حجمی،⁄௟ܣ
ெߩ = ௚ߩ௚ߙ + ሬሬ⃗ݑویسکوزینه موثر مخلوط، ୤୤ୣߤ،௟ߩ௟ߙ ெ ،بردار سرعت مخلوط

P ،ݑفشارெݒوெߚ.استمیباشدݕو ݔدر راستاي مقادیر سرعت௬ߚو௫
ند. در مطالعات انجام گرفته در این هستنیروهاي خارجی بر واحد حجم 

. (مایع و گاز) بصورت غیرقابل تراکم در نظر گرفته شده استمقاله، سیال
همچنین  در فضاي محاسباتی هیچ سطح آزادي وجود نداشته و در نتیجه از 

پوشی شده است. با توجه به این فرضیات و این فرض نیروهاي حجمی چشم
و با جمع کردن استیکسان همگناساسی که سرعت مایع و گاز در مدل 

: ]22[نتیجه گرفت) را 5،6روابط (توان ) می2(و)1معادلات (
(ߙ)߲)5(

ݐ߲ + div(ߙ ሬሬ⃗ݑ ெ) = 0

)6(div(ݑሬሬ⃗ ெ) = 0

݇اي سازي اشفتگی جریان از مدل دو معادلهمنظور مدله ب − استاندارد ߝ
اي بوده که داراي فهم استفاده شده است. این مدل معروفترین مدل دو معادله

. در مدل  استاندارد میدان آشفته بر حسب دو استآسان و کاربرد وسیع 
با eمتغیر انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی 

	:شودی، بیان م)10-7(معادلات دیفرانسیل 
	
	
)7(

߲
ݐ߲

(ெ݇ߩ) + div(ߩெ݇ ሬሬ⃗ݑ ெ)	
									= div(Γ௄ × gradߝ) + ܩ − ߳ߩ

	
	
)8(

߲
ݐ߲

(ߝெߩ) + div(ߩெߝ ሬሬ⃗ݑ ெ)	

									= Γఌ)ݒ݅݀ × gradߝ) + ଵܥ
ߝ
݇ − ߩଶܥ

ଶߝ

݇
୤୤ୣߤ)9( = ெߤ + ்ߤ

	
୤୤ୣߤ)10( = ఓܥߩ

݇ଶ

ߝ 	
Γ௄در روابط فوق  = ்ߤ Γఌو⁄௞ߪ = ்ߤ نرخ تولید Gضرایب پخش بوده، ⁄ߝ

چگالی௧ߤمولکولی و چگالیߤهاي برشی آشفتگی، انرژي توسط تنش
(عدد اشمیت ఌߪ(عدد پرانتل آشفتگی) و ௞ߪ،ଶܥ، ଵܥند. عبارات هستآشفتگی 

݇آشفتگی) ثوابت تجربی مدل می باشند. براي مدل  − استاندارد مورد ߝ
.  ]5[3/1و 0/1، 92/1، 44/1به ترتیب برابر هستند با استفاده در کار حاضر
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و کوپلینگ سازه و سیالمعادلات حرکت سیلندر متحرك- 4-2
شود، حرکت سیلندر مرتعش با استفاده دیده می2که در شکل يطورهمان

ݕو عمود بر جهت جریان ݔاز مدل جرم، فنر و دمپر در هر دو جهت جریان 

سازي شده است. بر این اساس معادلات حرکت سیلندر به صورت شبیه
	خواهند بود:)12،11(
ݔ̈݉)11( + ݔ̇ܥ + ݔܭ = ஽ܨ
ݔ̈݉)12( + ݔ̇ܥ + ݔܭ = ௅ܨ

ضریب سختی ܭضریب میرایی، ܥجرم سیلندر در واحد طول، ݉که در آن 
ند. ضریب هستوارده بر سیلندر برآو پسابه ترتیب نیروي ௅ܨو ஽ܨفنر، 

ܥفنر با استفاده از رابطه فتیمیرایی و س = ߦ݉ߨ4 ௡݂ و	
ܭ = ଶ݉ߨ4 ௡݂

ଶ) به فاکتور میراییξ) و فرکانس طبیعی ارتعاش سیلندر (௡݂ (
حل معادلات حرکت سازه در هر گام زمانی و براي.]2[ط می باشندمرتب

و 11محاسبه سرعت و محل سیلندر ابتدا با استفاده از روابط حاکم (معادلات 
݊)) شتاب سیلندر در گام زمانی جدید 12 + بدست آمده و سپس سرعت (1

بصورت گام به 2و محل آن را به روش لکس وندروف1آنبه روش ضمنی اولر
گام محاسبه شده است:

௡ାଵݔ̈)13( =
ܨ ௡ݔܭ−

݉ − ௡ݔ݂̇ߜ2

௡ାଵݔ̇)14( = ௡ݔ̇ + ݐ௡ାଵΔݔ̈

௡ାଵݔ)15( = ௡ݔ + ௡ݔ̇) + (௡ାଵݔ̇
Δݐ
2 + ௡ାଵݔ̈

Δݐଶ

2 	

. همچنین روابط استبیانگر محاسبه مقادیر در گام زمانی پیشین ݊که در آن 
د. برشوتکرار میݕفوق بطور کاملاً مشابه براي حرکت سیلندر در جهت 

توان شرط مرزي عدم لغزش را اساس موقعیت جدید سیلندر و سرعت آن می
و پس از حل میدان جریان مجدداً کردبر روي سیلندر مرتعش اعمال 

	.]13،26[د نیروهاي جدید را بدست آور

سته سازي عددي معادلات حاکمدمحاسباتی و گسشبکه -4-3
شرایط مرزي مهم شامل، شرط مرزي در ورودي و خروجی حوزه محاسباتی و 

و نقاط مرزي اجسام جامد جاسازي شده در سطوح جانبی داخلیشرط مرزي 

3ند. در ورودي میدان از شرط مرزي دریکلههستمیدان 
u=U ،v=0 ،

K=0.03U2 ߝو = طول ݈سرعت جریان آزاد و ܷکه در آن 2/0.005݈ܭ

4روجی از شرط مرزي نیومانـدر خوهستندمیدان محاسباتی جریان 

ݑ߲( ⁄ݔ߲ ݒ߲، = ⁄ݔ߲ = 0 ،߲ܲ ⁄ݔ߲ = ܭ߲، 0 ⁄ݔ߲ = ߝ∂و 0 ∂x⁄ = 0 (
استفاده شده است. 

ݒ(جانبی نیز از یک شرط مرزي متقارن هاي براي سطح = 0،∂u ∂y⁄ =

سیلندرهايمال شرط عدم لغزش بر روي مرزاعبراي) استفاده شده است. 0

مدل دو بعدي سیلندر مرتعش2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Euler	Implicit	Method	
2-	Lax–Wendroff	Method	
3-	Dirichlet	
4-	Neumann	

هاي سرعت براي نقاطی از شبکه که بر روي مرز یا در لفهؤساکن، مقادیر م
ݒداخل آن واقع هستند، برابر صفر ( = ݑو 0 = ) و براي سیلندر مرتعش 0

) ݒبرابر با سرعت حرکت آن  = ݑو ݕ̇ = ) قرار داده شده است اما روش ݔ̇
اعمال شرط عدم لغزش بر روي مرز واقعی سیلندرها که از مشکلات روش 

استفاده از شبکه دلیلبهحاضر است، در ادامه توضیح داده خواهد شد که 
کارتزین، مرز انحنادار سیلندر بطور کامل بر نقاط شبکه منطبق نیست و 

	.]13	[ل شبح بوجود آمده استهمین امر الزام استفاده از تکنیک سلو
غیر یکنواخت استفاده شده 5جابجا شده- در کار حاضر، از شبکه کارتزین

مهمترین ده است.شاند، ریزتر اي که اجسام جامد قرار گرفتهحیهو شبکه در نا
نتیجه استفاده از شبکه جابجا شده، محاسبه نرخ جریان جرم از وجوه حجم 

- در گسستهند.هستهاي سرعت، مؤلفهبراي یابیمیانکنترل بدون هیچ گونه 
گیري معادلات سازي معادلات از روش حجم محدود استفاده شده و انتگرال

. شده استحاکم بر روي شبکه کارتزین اشاره شده در بخش قبل، انجام 
سازي معادلات از نظر مکانی بر طبق روش ترکیبی (پیوندي) و از نظر گسسته

ملاً ضمنی است. معادلات گسسته شده شامل معادلات زمانی بصورت کا
، معادلات اصلاح فشار، اصلاح سرعت بوده که با جزئیات کامل مومنتم

وضیح داده شده است و در اینجا از ذکر دوباره آنها خودداري ت]23[مرجع در
د.شومی

راه حل مشکل اعمال شرط عدم لغزش بر مرز منحنی شکل سیلندرها 
که کارتزین منطبق نیستند، استفاده از تکنیک سلول شبح که بر نقاط شب

شود که توسط مرز . در این تکنیک، سلولِ شبح به سلولی گفته میاست
فیزیکی قطع شده باشد و نقاط محاسبه مقادیر جریان در آن، در داخل مرز 

هاي شبح، با استفاده از . در این روش پس از شناسایی سلولشودواقع 
اند، مقادیروي نقاطی که خارج مرز در میدان جریان واقع شدهیابی از رمیان

ند که شرط عدم شواي براي نقاط سلول شبح محاسبه میگونههجریان ب
. در کار حاضر نیز از این روش ]24[شود لغزش بر روي مرز اصلی جسم ارضاء 

اعمال شرایط مرزي روي سیلندرهاي جاسازي شده در میدان استفاده براي
ها در ست. البته این روش براي مطالعه برروي دسته تیوبشده ا
نیز بیان و مورد استفاده قرار گرفته است. قبل از انجام ]29-13،25[مراجع 

ند. با توجه به اینکه کار شوهاي شبح انتخاب بایستی که سلولمیانیابی می
شود، براي هر سلول، محل محاسبه حاضر از شبکه جابجا شده استفاده می

هاي سرعت متفاوت است که این نکته باید بطور جدي مد نظر مؤلفهفشار و 
براي انتخاب نشان داده شده است2که در شکل طورهمانقرار گیرد. 

هاي شبکه تا مرکز هاي قطع شده ابتدا فاصله چهار گوشه تمام سلولسلول
اگر فاصله تمام این چهار .]13[تقرارگیري هر سیلندر محاسبه شده اس

گوشه بزرگتر از شعاع سیلندر باشد، سلول خارجی، اگر تمام چهار فاصله 
کوچکتر از شعاع باشند، سلول داخلی، و اگر برخی بزرگتر و برخی کوچکتر از 

سلولهاي 6در شکل.استشعاع سیلندر باشند، آنگاه سلول از نوع قطع شده 
به رنگ خاکستري و سلولهاي قطع نشده داخلی، قطع شده براي شبکه اصلی 

.]13[اندبصورت هاشور خورده مشخص شده
اگر محل محاسبه مقادیر جریان (مثل فشار براي شبکه اصلی) داخل مرز 

) به سلولِ قطع شده، سلول شبح گفته G3و G1 ،G2ند (نقاط شوسیلندر واقع 
عنوان شرط مرزي ه بشده و مقادیر جریان به کمک میانیابی در این نقاط

) هیچ F3و F1 ،F2د و اگر خارج مرز سیلندر واقع شوند (نقاط شوتعیین می
	پذیرد و مقادیر آنها در میدان ثیري روي مقادیر آنها صورت نمیأیابی یا تمیان

																																																																																																																																											
5-	Staggered	Grid	
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هاي سرعت در سلولهاي قطع شده توسط مرز سیلندر و نمایش محل مؤلفه3شکل
]24[ جا شدههاي جابهشبکه

uهاي جابجا شده حل محاسبه خواهد شد. رویه اشاره شده در بالا براي شبکه

هایی از محل3د. نهایتاً در شکلشونیز صادق بوده و عیناً تکرار میvو 
عنوان شرط مرزي ه بvو uهاي جابجا شده که در آنها مقادیر سرعت شبکه

هایی که ی و محلهاي توپر مشکد با فلششوکمک میانیابی) تعیین میه(ب
هاي ها توسط خود میدان بدست خواهد آمد، با فلشمقادیر این سرعت

	توخالی نمایش داده شده است.
حل میدان جریانی که اجسام جامد جاسازي شده (یا موانع) در آن وجود 

گیرند هاي کنترلی که بر روي این موانع قرار میدارد، با غیر فعال کردن حجم
- شوند، صورت میآنهایی که در میدان جریان واقع میو فعال نگه داشتن

در نواحی ∅پذیرد. این عملیات با قراردادن مقادیر مناسب براي متغیر وابسته 
شود که در مقاله حاضر با استفاده از تکنیک مقدار بزرگ غیرفعال انجام می

(مثل ∅براي جمله چشمه، صورت گرفته است. در این روش هر مقدار دلخواه 
تواند به بر روي نقاط مرزي سیلندر) میvو uیابی شده براي مقادیر میان

در جمله ௣ܵو ௖ܵعنوان حل میدان جریان قرار گیرد که این کار با تنظیم
	: استپذیرامکان)18،17روابط (چشمه خطی شده، به صورت 

هاي معادله گسسته بیانگر مقدار بزرگی است که دیگر ترم1030که در آن 
) 19رابطه (ند. بنابراین هستنظر کردن در مقابل آن قابل صرفمومنتمشده 
:توان نوشترا می

الگوریتم حل عددي- 4-4
استفاده شده 1سیمپل مبتنی بر بقاي جرمبراي حل میدان جریان از الگوریتم 

]23[سیمپل . این الگوریتم مدلی بسط داده شده از الگوریتم ]30،31[است

گیرد. روش کلی در هاي دوفازي مورد استفاده قرار میبراي جریانکه است
است:این الگوریتم بصورت زیر 

	هاي حدس زده شدهبا سرعتمومنتمحل کردن معادلات - 
	حل کردن معادلات اصلاح شده فشار بر اساس معادلات پیوستگی- 

																																																																																																																																											
1-	MCBA-SIMPLE	

	اصلاح فشار و سرعت- 
	حل کردن معادله کسر حجمی- 
	غیرهحل بقیه مقادیر عددي نظیر انرژي، اتلاف و - 
	برگشت به مرحله اول و تکرار تا مرحله همگرایی- 

حاسبه ارتعاشات ناشی از سازه و سیال به منظور مکنشهمسازي بررویه مدل
جریان، با حل همزمان معادلات حرکت سیال و سازه در هرگام زمانی به 

در روش کلی بدین شکل است که .]13،26	[ت کوپل صورت گرفته استصور
ابتدا میدان جریان حل شده و نیروهاي وارده از طرف سیال به سازه محاسبه 

قعیت و سرعت جدید آن را توان موو سپس با حل معادلات حرکت سازه، می
اعمال شرط مرزي جسم به دست آورد. مراحل بالا در هر گام زمانی تا براي
مورد نظر براي اجراي برنامه تکرار خواهند شد. لازم به یادآوري است که زمان

با توجه به استفاده از شبکه کارتزین و نوع روش مورد استفاده دیگر احتیاجی 
وجه به محل جدید سیلندر نبوده و فقط احتمال به تولید مجدد شبکه با ت

هاي شبح با توجه به محل جدید سیلندر وجود دارد. از این رو تغییر سلول
هاي منطبق هاي مبتنی بر شبکههزینه محاسبات در این روش نسبت به روش

.استتر بر مرز جسم، بسیار پایین

	بررسی استقلال حل از شبکه و گام زمانی- 5
بررسی براياي میدان جریان در اطراف تک سیلندر استوانهدر این بخش 

، از یک حوزه بدین منظورحل شده است. استقلال از شبکه محاسبات
اي حل میدان جریان در اطراف تک سیلندر استوانهبرايمحاسباتی مستطیلی 

	40D). طول و عرض حوزه محاسباتی به ترتیـــب4استفاده شده است (شکل

ابعاد به این).4اي است (شکل قطر سیلندر استوانهDکه در آن است20Dو 
اندازه کافی بزرگ هستند که تأثیر مرزها به مقدار حداقل خود برسد. سیلندر 

اي در حوزه محاسباتی واقع گشته است که مرکز آن در اي به گونهاستوانه
گیرد. جهت جریان از سمت چپ به قرار میy=10Dو x=10Dمختصات 

اختیار شده Uو سرعت جریان آزاد در ورودي میدان، استمت راست س
هاي صورت گرفته، قطر سیلندر برابر با سازياست. همچنین در تمامی شبیه

ها از ابعاد شبکه، چهار شبکه با بررسی استقلال جواببرايمتر است. 04/0
زمانی گاممورد مطالعه قرار گرفته است. 10000در رینولدز ابعاد متفاوت 
است که گام زمانی انتخاب شده لازم به یادآورياست. 001/0مورد استفاده 

در اطراف تک اکثر مطالعات عددي مشابه جهت حل میدان جریاندر
مورد استفاده قرار گرفته و مراجع بسیار دیگر ]32،7[اي سیلندر استوانه

یده و نشان داده در این بخش استقلال نتایج از ابعاد شبکه به اثبات رساست.
اي در نتایج حاصل شده است که با تغییر ابعاد شبکه، تغییر قابل ملاحظه

و عدد استروهال براي جریان در اطراف تک پساضریب 1شود. در جدول نمی
براي چهار شبکه با ابعاد 10000سیلندر استوانه اي ساکن در رینولدز 

مختلف در مقایسه با دیگر مطالعات عددي و آزمایشگاهی ارائه شده است. 
چهار نوع شبکه مذکور شامل شبکه خیلی درشت، شبکه درشت، شبکه 

سلول در 20. بدین ترتیب براي شبکه ریز تعداد استاستاندارد و شبکه ریز 
سلول در امتداد قطر سیلندر 10امتداد قطر و براي شبکه خیلی درشت تعداد 

د، نتایج بطور کامل از شومشاهده می1که از جدول طورهمانقرار می گیرند. 
خیلی با شبکه نوع سازيشبیهکل در پساابعاد شبکه مستقل است. ضریب 

بدست آمده و 02/1برابر ریزبا شبکه نوع سازيشبیهو در 37/1برابر درشت
با اینکه گام زمانی مورد نتایج مشاهده نخواهد شد.دیگر تغییر قابل توجهی در

استغاده در مراجع مختلف مورد استغاده قرار گرفته، براي تعیین و استفاده از 
بایست استقلال از گام زمانی مورد بررسی قرار گیرد، گام زمانی مناسب نیز می

)17(௖ܵ = 10ଷ଴߶௉,ୢୣୱ୧୰ୣୢ

)18(ܵ௉ = −10ଷ଴

	
	
)19(

௖ܵ + ܵ௉߶௉ ≈ 0.0 → ߶௉ = − ௖ܵ

ܵ௉
	

					= −
10ଷ଴߶௉,ୢୣୱ୧୰ୣୢ

−10ଷ଴ 	= ߶௉,ୢୣୱ୧୰ୣୢ
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اين جریان در اطراف سیلندر استوانهدر این بخش میدابراي این منظور 
ریزهاي زمانی متفاوت و با شبکه نوع و در گام104ساکن در رینولدز 

است.دهشسازيشبیه
هاي زمانی مختلف در حسب گاممتوسط برپسابر این اساس ضریب 

شود، ملاحظه می2جدول که از طورنشان داده شده است. همان2جدول 
ار است و براي گامقبولی برخورداز دقت قابل001/0استفاده از گام زمانی 

د. شویمشاهده نمپسازمانی کمتر از آن تغییر چندانی در ضریب 
لازم به یادآوري است که ضریب پسا نشان داده شده در این شکل، 
ضریب پسا متوسط بوده و هر چه اندازه گام زمانی از مقدار تنظیم شده 

- ایان میبه خوبی نم،دقتی در محاسبه ضریب پسا متوسطبزرگتر باشد بی
شود.

بررسی صحت عملکرد کد محاسباتی- 6
در ادامه براي بررسی صحت عملکرد کد محاسباتی و روش حل معتبرسازي

ارائه 15000تا 10000اي مرتعش در رینولدز روش براي سیلندر استوانه
، سرعت 15000تا 10000یابی به اعداد رینولدز براي دست.شده است

- متر بر ثانیه انتخاب شده37575/0و 2505/0با جریان آزاد به ترتیب برابر 
فاز انتخاب شده است تا شرایط سیال به شرایط تک001/0، کسر حجمی اند

هاي مشخصات دینامیکی سیلندر متحرك بر اساس آزمایشنزدیک شود، 
انتخاب شده است. بدین ]29	[صورت گرفته توسط خالاك و ویلیامسون

و سرعت کاهش 00542/0فاکتور میرایی ، 88/1ترتیب نسبت جرم سیلندر 
از در نظر گرفته شده که متناسب با تغییر عدد رینولدز 15تا 10یافته بین 

بر این اساس با توجه به قطر سیلندر  و سرعت .است15000تا 10000
مقدار فرکانس متر بر ثانیه و2505/0برابر با 10000جریان آزاد در رینولدز 

در نظر گرفته شود. به همین هرتز62625/0برابر با طبیعی سیلندر باید
دار فرکانس طبیعی براي دیگر رینولدزها نیز تنظیم شده است. در ترتیب مق
) در نظر yارتعاش سیلندر تنها در جهت عمود بر جریان (جهت این بخش

حداکثر دامنه بدون بعد ارتعاش در جهت عمود 5گرفته شده است. در شکل 
حسب سرعت کاهش یافته در مقایسه با دیگر کارهاي و بر جریان بر 

که طورهماننشان داده شده است. ]34[آزمایشگاهی و ]32،33[عددي
شود، نتایج عددي به دست آمده در تحقیق حاضر سازگاري بسیار ملاحظه می

نیز به 10000ن داشته و در رینولدزهاي بالاتر از ایگر محققمناسبی با نتایج د
شود، مدل که ملاحظه میطورهمانآزمایشگاهی بسیار نزدیک است.نتایج 

توانایی زیادي در محاسبه دامنه نوسان ندارد زیرا در این هارمونیک تحلیلی 
مدل پارامترهاي مربوط به جریان که در محاسبه نیروي برا دخالت دارند به 

حاسبه جایی سیلندر در طول زمان مگیرند و سپس جابهطور ثابت قرار می
.استبین سیال و سازه کنشهمشود و این به معنی عدم در نظر گرفتن برمی

ي عددي مثل مدل ارائه شده در کار حاضر، هامدلاین در حالی است که در 
شوند و تأثیرمعادلات حرکت سازه در هر گام زمانی با میدان جریان حل می

سیلندر براي جریان اطراف و استروهالکلیپساضریب 1جدول 
براي شبکه هاي مختلف10000در رینولدز 

عدد استروهالپساضریب تعداد سلولگرهتعداد نوع شبکه

28002/1195/0×30300خیلی ریز
02/1195/0	180×20200ریز

08/1192/0	140×16160استاندارد
26/1185/0	100×12120درشت

8037/1176/0×10100خیلی درشت

شود. حرکت بر نیروهاي هیدرودینامیکی در گام بعدي دیده میاین 
به بررسی ارتعاش ]35[یامادر تحقیق عددي انجام گرفته توسط یوچی

پرداخته است.ايسیلندر تحت یک جریان دوفازي در داخل یک پوسته دایره
اگرچه شرایط تست این گزارش با محیط محاسباتی کار حاضر متفاوت است 

توان براي کلی تغییرات دامنه ارتعاش با افزایش کسر حجمی را میولی روند
مقایسه با نتایج حاضر استفاده کرد. در گزارش این محقق آورده شده است که 

شود، با افزایش کسر حجمی، میزان دامنه دیده می6که در شکل طور همان
مرتعش نتایج کار حاضر براي یک سیلندر 7یابد. در شکل ارتعاش کاهش می

شود که با افزایش خوبی دیده میه دهد، بدر رینولدزهاي مختلف نشان می
با توجه به %، دامنه ارتعاش کاهش یافته است.20مقدار کسر حجمی تا 

معتبرسازي صورت گرفته در این بخش در خصوص میدان جریان در اطراف 
ر این سازي عددي صورت گرفته د، مدلپذیرانعطافاي تک سیلندر استوانه

تحقیق از کارایی مناسب برخوردار بوده و نتایج حاصل از آن در مقایسه با 
.استنتایج گزارش شده در سایر مطالعات عددي داراي دقت کافی 

10000کلیبراي جریان اطراف سیلندر در رینولدز پساضریب 2جدول 
هاي زمانی مختلفبراي گام

پساضریب گام زمانی
5/09/0
1/095/0
05/098/0
01/01
005/001/1
001/002/1
0005/002/1

	

یمحاسباتيفضا4شکل

دامنه بدون بعد ارتعاش در جهت عمود بر جریان بر حسب سرعت کاهش 5شکل
)اي متحركیافته (سیلندر استوانه

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



همکارانوعمید خسروداداي منعطف تحت جریان دوفازي عرضی با مدل تعادلی همگنبینی عددي ارتعاش در دسته سیلندر استوانهپیش

	

15161شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

]35[6/0و 2/0و 0و نتایج براي کسر حجمی له أشرایط حل مس6شکل 

	اي استوانهدسته سیلندر ارتعاش در - 7
اي در هفت حالت در این بخش میدان جریان در دسته سیلندرهاي استوانه

که در آنها به ترتیب از یک تا هفت سیلندر متحرك وجود دارد، حل گشته و 
شماتیک 8سیال محاسبه شده است. شکل - مرز شروع ناپایداري الاستیک

درجه) را به همراه 30رمال (در چیدمان مثلثی ندسته لوله مورد مطالعه
مورد مطالعه از هاينیز حالت9دهد. در شکل پارامترهاي مربوطه نشان می

که طورهماننظر تعداد سیلندرهاي متحرك و صلب نشان داده شده است. 
شود. نسبت شود، نوع هندسه با نسبت گام به قطر، مشخص میملاحظه می

است.2و 3/1هاي حرارتی بینگام به قطر براي مبدل
لازم به توضیح است که دسته لوله با صفحات جانبی نیز محدود شده و 

تعداد هاي حرارتی بسیار نزدیک است.این حالت به شرایط واقعی مبدل
که ندهستسیلندر عدد نیم4لوله کامل و 13سیلندرهاي داخل دسته لوله 

، آشفته و لزج قرار عرضی غیردائمی، غیرقابل تراکمدوفازي،در معرض جریان
اي که دسته لوله قرار دارد، بوده و در ناحیه310×80ابعاد شبکه برابر با دارند.

امتداد قطر سلول در20اي ریز شده که به طور مساوي تعداد شبکه به گونه
گیرد. مشخصات سیال، گام زمانی، شرط همگرایی و ها قرار میهر یک از لوله

ه طور دقیق مانند شرایط مربوط به حل میدان سایر شرایط در این بخش ب
اند. لازم به یادآوري استاي تنظیم شدهجریان در اطراف تک سیلندر استوانه

هاي جابجایی سیلندر مرتعش بر حسب زمان بدون بعد براي کسر حجمی7شکل 
15000و 14000، 12000، 10000درصد در رینولدزهاي 20و 10، 5، 001/0

ند. هستسازي به رنگ خاکستري سیلندر مرتعش براي شبیه10شکل که در 
سازي بطور کامل در جدول ایط شبیهمشخصات سیال، دینامیک سازه و شر

خلاصه شده است.3

اعتبارسنجی جریان در دسته سیلندر با یک سیلندر متحرك - 7-1
در راستاي قائم

دله حرکت سازه نتایج حاصل از حل عددي میدان جریان و معااین بخشدر 
(در دسته سیلندرهاي استوانه ) با یک سیلندر 8شکل اي مورد بررسی 

متحرك ارائه شده است. لازم به توضیح است که در دسته سیلندر مذکور تنها 
متحرك بوده و قابلیت ارتعاش در راستاي عمود بر جریان را 5سیلندر شماره 

نشده است. این شرایط دارد و در جهت جریان معادلات حرکت براي آن حل 
هاي صورت گرفته توسط مسکل و به طور دقیق همان شرایط آزمایش

براي تطبیق کامل نتایج با مرجع مذکور، کسر حجمی . است]3[فیتزپاتریک 
ߙ)نزدیک به صفر  = فازتکدر نظر گرفته شده است تا شرایط مشابه (0.001

رمولاسیون نیز حفظ بوده و در عین حال، دوفازي بودن کد محاسباتی و ف
هاي مختلف جریان انجام و دامنه له را در سرعتأدر این بخش، حل مسد.شو

هاي جریان آزاد محاسبه نوسان سیلندر مرتعش به ازاي هر کدام از سرعت
ترتیب بتوان مرز شروع ناپایداري یعنی سرعتی از جریان را که شده تا بدین 

کند محاسبه شود، وع به افزایش میدر آن دامنه نوسان سازه با شیب زیاد شر
شود. در هر مرتبه، اجراي برنامه حل تا که به آن سرعت بحرانی گفته می

10در شکل ا حرکت دائمی سیلندر شکل بگیرد. شود تجایی ادامه داده می
جایی سیلندر متحرك برحسب سرعت جریان جابه1مجذور متوسط مربعات

که ملاحظه طورهمانی رسم شده است. آزاد در مقایسه با نتایج آزمایشگاه
جایی سیلندر داراي افزایش باشود در سرعت مشخصی از جریان، جابهمی
	

	
گامPنرمال،مثلثینوعازلولهدستهچیدمانوآزادجریانشماتیک8شکل

	P/DقطربهگامنسبتوسیلندرهاقطرDچیدمان،
	

سازي جریان در دسته لولهشبیهمشخصات سیال، دینامیک سازه و شرایط3جدول 

																																																																																																																																											
1-	Root	Mean	Square	(R.M.S.)

واحد	مقدار 	مشخصه 

-20تعداد سلول در طول قطر

-310×80اندازه شبکه 

کیلوگرم695/3جرم

-32/1نسبت گام

	هرتز6/6فرکانس طبیعی

	کیلوگرم بر مترمکعب1000چگالی مایع

	کیلوگرم بر مترمکعب683/2×10-3چگالی گاز

	ثانیه×پاسکال 002/1×10-3لزجت مایع

	ثانیه×پاسکال 27/18×10-6لزجت گاز
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سیال -شیب سریع بوده که این امر نشان دهنده شروع ناپایداري الاستیک
است. نکته قابل توجه این است که مقایسه تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی 

بینی مرز شروع ناپایداري وجود دهد که مقداري تفاوت در پیشنشان می
متر 1/4که بر اساس نتایج آزمایشگاهی مذکور سرعت بحرانی دارد، به  طوري

متر بر ثانیه برآورد شده است. 8/3بر ثانیه و بر اساس کار عددي حاضر 
هاي فوق بحرانی، میزان دامنه نوسان بیش از مقدار همچنین در سرعت

تأثیرات توان آن را مربوط به آشکار شدن آزمایشگاهی به دست آمده که می
هاي بزرگ ارتعاش دانست. با این وجود، به طور کلی غیرخطی سازه در دامنه

نتایج کار حاضر تطابق مناسب و قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی نشان داده 
که ملاحظه شد، سرعت بحرانی تحقیق حاضر کمتر از مقدار طورهماناست.

یب اطمینان در برآورد این واقعی برآورد شده که البته در راستاي افزایش ضر
هاي حرارتی است. نکته دیگر اینکه این موضوع براي سرعت و طراحی مبدل

ي آشفتگی) نیز صادق بوده و هامدلهاي عددي (مبتنی بر سایر دیگر روش
بینی شرایط واقعی پیشهاي عددي، وقوع ناپایداري را زودتر ازاکثر روش

.]13[کنند می

یلندردسته سنتایج در - 7-2
هاي مختلف جریان انجام داده و دامنه را در سرعتمسألهدر این بخش، حل 

هاي جریان آزاد محاسبه نوسان سیلندر مرتعش به ازاي هر کدام از سرعت
نموده تا بدین ترتیب مرز شروع ناپایداري یعنی سرعتی از جریان که در آن، 

شود. این سرعت در محاسبه بصورت ناگهانی رشد نماید، دامنه نوسان سازه 
شود. همچنین در هر بار اجراي برنامه، حل تا ادبیات سرعت بحرانی نامیده می

11هاي در شکلسیلندر شکل بگیرد. جایی ادامه داده شده که حرکت دائمی 
7تا 1براي سیلندرهاي متحرك (حالات yو xدر جهت دامنه نوسان 30الی 

) به ازاي مقادیر مختلف سرعت جریان 8از دسته سیلندر شکل 9در شکل 
اند. نشان داده شدهحجمی مختلف هايو همچنین کسرآزاد 

شایان ذکر است که در تمام مراحل ابتدا براي بررسی صحت عملکرد کد 
در نظر گرفته شده تا جریان شبه 001/0محاسباتی، کسر حجمی برابر با 

مسأله 1/0و 08/0، 04/0، 02/0هاي فاز شود، سپس براي کسر حجمیتک
حل شده است تا روند تأثیر کسر حجمی بر میزان دامنه ارتعاش مشخص 

11اي در شکل بررسی الگوي به دست آمده براي تک سیلندر استوانهشود. 
دهد که مطابقت بسیار مناسب و قابل قبولی با نتایج نشان می

رائه شده توسطدارد. همچنین نتایج در مقایسه با نتایج ا]3[آزمایشگاهی
آب انجام گرفته است، مقایسه شده استفازتک، که براي ]13[مقاله نگارنده 

دسته سیلندرهاي مورد مطالعه از نظر متحرك بودن (سیلندرهاي خاکستري 9شکل 
متحرك و سیلندرهاي سفید، صلب)

تا بدین ترتیب عملکرد کد محاسباتی براي هر مرحله نیز مورد بررسی قرار 
در حقیقت در شرایط کسر حجمی . شودمیکه ملاحظه طورهمان. گیرد
د. کنمحاسبه میفازتک، کد محاسباتی نتایج را بسیار نزدیک به نتایج 001/0

دامنه نوسان در جهت عمود بر جریان بزرگتر از 16الی 11هاي در شکل
. علت بالا بودن دامنه نوسان در راستاي استدامنه نوسان در راستاي  جریان 

عمود بر جریان نسبت به دامنه نوسان در جهت جریان، دامنه بالاتر نوسانات 
. علاوه بر آن استپسادر مقایسه با دامنه بخش نوسانی نیروي برآنیروي 

) بسیار بزرگ پسا(متوسط زمانی نیروي پسامقدار بخش غیر نوسانی نیروي 
که مانع حرکت راحت سازه در استهمواره در جهت جریان بوده و این مقدار

شود. افزایش ناگهانی دامنه نوسان سیلندر یا به جهت خلاف جریان می
عبارتی تغییر شدید شیب منحنی دامنه بدون بعد نوسان بر حسب سرعت 

متر بر ثانیه بدست آمده 551/0در سرعت 1جریان آزاد در دسته سیلندر 
د، این مقدار از سرعت بحرانی بدست آمده شوملاحظه میکهطورهماناست. 

و در نتیجه است) بسیار کمتر 10براي شرایط مشابه ولی با سیال هوا (شکل 
هاي حرارتی با سیالات عامل چگالتر را نشان تر مبدلاین امر شرایط بحرانی

شود با افزایش کسر خوبی دیده میه ها بدهد. همچنین در این شکلمی
فاصله گرفته و کاهش فازتک، دامنه نوسان سیلندر مرکزي از حالت حجمی

در ادامه، .استپساو هم در راستاي برآهم در راستاي یابد، این کاهش می
نیز انجام گرفته است که از نشان 9هاي شکل محاسبات براي دیگر حالت

ر هر دادن نتایج جداگانه به دلیل تعداد زیاد آنها خودداري شده است و د
2در مدل شماره مرحله نمودار براي یک کسر حجمی نشان داده شده است. 

، براي هر دو سیلندر برآدامنه نوسان در جهت )،18و 17هاي (شکل9شکل 
هاي نوسان براي بوده و دامنهپسامتحرك بزرگتر از دامنه نوسان در جهت 

دلیلبهن حالت در ایسیلندر شماره پنج از سیلندر شماره شش بزرگتر است. 
نسبت به محور افقی گذرنده از مرکز سیلندر شماره شش، مسألهعدم تقارن 

بیشتر از صفر بوده و این امر باعث ایجاد جابجایی دائمی برآمتوسط ضریب 
داراي الگوي افزایشی یکسانی هادامنهدر موقعیت این سیلندر شده است. 

توان سه رژیم مینتایج، با توجه بهند. هستنسبت به سرعت جریان آزاد 
، در محدوده ابتدایی دامنه نوسان با شیب ملایم نسبت کردجریان را تعریف 

شود که اي ملاحظه مییابد. پس از آن ناحیهبه سرعت جریان آزاد افزایش می
اي دهد. در نهایت ناحیهدامنه نوسان افزایش چندانی با سرعت نشان نمی

نوسان به سرعت و همگام با افزایش سرعت، وجود داردکه پس از آن دامنه 
سیلندر نشان یابد. این شیب ناگهانی در افزایش دامنه نوسان افزایش می

نتایج مؤید این نکته بررسی .استسیال -دهنده شروع ناپایداري الاستیک
نتایج به صورت کاملاً قابل قبول به 001/0است، که با انتخاب کسر حجمی 

نزدیک است که این خود نشان دیگري براي عملکرد فاز نتایج جریان تک
فاز با صحیح کد محاسباتی جریان دوفاز است، لذا با توجه به اینکه نتایج تک

دلیل تعداد زیاد بسیار نزدیک است و به001/0نتایج دوفاز با کسر حجمی 
فاز براي اطلاعات و عدم تشخیص مناسب، از ترسیم نمودارهاي جریان تک

خودداري کرده و صرفاً به تحلیل نمودارهاي ارتعاش 7تا 3رهاي دسته سیلند
فاز و دوفازي پرداخته خواهد شد. نتایج بدست آمده تحت جریان شبه تک

الگوي به نسبت یکسانی با دهد کهنشان می9از شکل 3براي مدل شماره 
حالت قبل اتفاق افتاده با این تفاوت که پس از شروع ناپایداري، شیب 

همچنین در این . )19(شکل شودتري در دامنه نوسان مشاهده میشدید
حالت نیز همچنان سیلندر شماره پنج داراي حداکثر دامنه نوسان در راستاي 

.استبرآنیروي 
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نسبت به دسته 3دسته سیلندر دامنه نوسان سیلندر شماره پنج در
ن حالت ر ایاین موضوع نشان می دهد که دکمتر است. 2و 1سیلندرهاي 

شدت دامنه ارتعاش سیلندر یتپذیر منجر به محدودافزودن سیلندر انعطاف
اي که قبل از شروع ناپایداري، افزایش دامنه نوسان مرکزي شده است بگونه

با سرعت جریان آزاد داراي روندي بسیار کند و تقریباً یکنواخت دارد. بدین 
پذیر ک سیلندر انعطافکه گاهی افزودن یطورهمانشود ترتیب ملاحظه می

تواند دامنه نوسان سیلندر مرکزي را افزایش دهد، به همان ترتیب می می
تواند باعث کاهش آن نیز بشود. لازم به ذکر است که در این حالت دامنه 

بسیار نزدیک به یکدیگر yو xنوسان سیلندر شماره یازده در هر دو جهت 
	محاسبه شده است.

دهد که چهار سیلندر متحرك، محاسبات نشان میبراي دسته سیلندر با 
- (شکلتقریباً یکسان استپاسخ ارتعاشی براي سیلندرهاي شماره ده و یازده

. این امر به دلیل تقارن جریان نسبت به محور گذرنده از مرکز )21و 20هاي
سیلندرهاي شماره دو، پنج و هشت است. در این چیدمان، سیلندر شماره پنج 
در دنباله سیلندرهاي ده و یازده قرار گرفته و نسبت به آنها داراي دامنه 

به پسات نوسان بالاتري است. نکته قابل توجه، بالا بودن دامنه نوسان در جه
. هنگامی که سرعت جریان استخصوص براي سیلندرهاي شماره ده و یازده 

یابد، سیلندر شماره پنج افزایش قابل توجهی در افزایش می3/0آزاد از مقدار 
دهد. دامنه نوسان نشان میبرآو پسادامنه نوسان خود در هر دو جهت 
2و 1یلندرهاي نسبت به دسته س4سیلندر شماره پنج در دسته سیلندر 

سرعتبرحسبپذیرانعطافسیلندرجاییجابهمربعاتمتوسطمجذور10شکل
).=32/1P/D(نرمالمثلثیچیدماندرلولهدستهبرايآزادجریان

سیلندردسته(متحركسیلندرتکحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه11شکل
001/0حجمیکسر- ) 1

- ان میاین موضوع نشبیشتر است.3دسته سیلندر کمتر و لیکن نسبت به 
شماره ده در کنار سیلندر پذیرانعطافدهد که در این حالت افزودن سیلندر 

شماره یازده بصورت متقارن منجر به افزایش دامنه ارتعاش سیلندر مرکزي 
دهد که الگوي نشان می5شده است. بررسی و مطالعه دسته سیلندر شماره 

مشابه است3وسان در این حالت با الگوي دسته سیلندر شماره تغییر دامنه ن
.)23و 22هاي(شکل

سیلندردسته(متحركسیلندرتکحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه12شکل
02/0حجمیکسر- ) 1

سیلندردسته(متحركسیلندرتکحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه13شکل
04/0حجمیکسر- ) 1

سیلندردسته(متحركسیلندرتکحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه14شکل
06/0حجمیکسر- ) 1
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سیلندردسته(متحركسیلندرتکحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه15شکل
08/0یحجمکسر- ) 1

سیلندردسته(متحركسیلندرتکحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه16شکل
1/0حجمیکسر- )1

سیلندردسته(متحركسیلندردوحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه17شکل
5شمارهسیلندر-02/0حجمیکسر- ) 2

سیلندردسته(متحركسیلندردوحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه18شکل
	6شمارهسیلندر-02/0حجمیکسر- ) 2

سیلندردسته(متحركسیلندرسهحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه19شکل
	04/0حجمیکسر- )3

دسته(متحركسیلندرچهارحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه20شکل
11و5شمارهسیلندر- 06/0حجمیکسر- )4سیلندر
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دسته(متحركسیلندرچهارحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه21شکل
	10و6شمارهسیلندر- 06/0حجمیکسر- )4سیلندر

دسته(متحركسیلندرپنجحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه22شکل
	11و4،6سیلندرهاي-08/0حجمیکسر- )5سیلندر

دسته(متحركسیلندرپنجحالتبرايyوxجهتدرنوساندامنه23شکل
10و5سیلندرهاي-08/0حجمیکسر- )5سیلندر

بیشترین دامنه نوسان همچنان مربوط به سیلندر شماره در این حالت 
پنج بوده و پاسخ ارتعاشی سیلندر چهار با شش و سیلندر ده با یازده به دلیل 

بودن سیلندر چهار پذیرانعطافدر این حالت اند. تقارن، یکسان به دست آمده

دست آمده اند، همچنین تقارن یکسان بدلیلبهبا شش و سیلندر ده با یازده 
بودن سیلندر شماره چهار به پایداري بیشتر دسته سیلندر کمک پذیرانعطاف

	افزایش یابد.4/0تا سرعت بحرانی مجدداً تا مرز شدهو باعث کرده
است نیز قابل مشاهده 6موارد اشاره شده قبلی، براي سیلندر شماره 

حالت دامنه نوسان سیلندر ، با این تفاوت که در این)26تا 24هاي (شکل
شماره دوازده که در پایین دست میدان واقع شده است بسیار قابل توجه 

. علت این امر به نوعی به دلیل واقع شدن این سیلندر در دنباله است
در ردیف پایانی 7براي دسته سیلندر شماره سیلندرهاي بالادستی است.

هاي دوازده و سیزده در سرعت)، سیلندرهاي شماره 30تا 27هاي (شکل
بالاي جریان داراي دامنه نوسان قابل توجهی نسبت به سایر سیلندرها دارا 

نیز مشاهده شده است. آنها ]36[وییور و همکاران این پدیده توسطند.هست
(ردیف سوم) از نظر ناپایداري به این نتیجه رسیده اند که ردیف پایانی 

سیال بحرانی است.-الاستیک
لازم به یادآوري است که به صورت عددي نشان داده شده که چند 

سیال را با دامنه بالاي نوسان -توانند ناپایداري الاستیکسیلندر متحرك می
اي، تنها ارتعاش ناشی از که یک تک سیلندر استوانهتجربه نمایند، در حالی

د. نکمیتجربههاي جریانسرعتازریزش گردابه را در محدوده خاصی
باعث شده است که سرعت پذیرانعطافهمچنین افزایش تعداد سیلندرهاي 

متر بر ثانیه کاهش یابد. نکته قابل توجه اینکه شیب افزایش 3/0بحرانی تا 
. همچنین نیستدامنه نوسان پس از سرعت بحرانی به شدت حالات قبل 

نسبت به هاي نوسان نیز خیلی بزرگ نبوده و تقریباً در سطح متوسطیدامنه
دیگر حالات قرار دارند. این امر بدین معنی است که افزایش تعداد 

. کندمرکزي را محدود توانسته است حرکت سیلندر پذیرانعطافسیلندرهاي 
مکانیزم جابجایی در دسته سیلندر، سرعت تأثیرافزایش دلیلبهدر عین حال 

سیال داراي - ستیکبحرانی کاهش یافته و دسته سیلندر از نظر ناپایداري الا
با توجه به اهمیت محاسبه براي دامنه ارتعاش است.شدهتري شرایط بحرانی

تا1در سیلندر مرکزي، در بخش بعدي نتایح براي سیلندر مرکزي در حالت 
در کسر حجمی هاي مختلف آورده شده است. در مراجع مختلف از جمله 7

% که مورد 10ر محدوده بیان شده است، با افزایش کسر حجمی د]37[مان 
، دامنه استHEMتوجه این تحقیق با توجه به محدوده مورد قبول مدل 

	.استیابد که این موضوع ناشی از کاهش ضریب برا و پسا ارتعاش کاهش می

هاي مقایسه دامنه ارتعاش سیلندر مرکزي در کسر حجمی-7-3
مختلف

در دسته سیلندرهاي سیال -سرعت بحرانی براي شروع ناپایداري الاستیک
توان با استفاده از پاسخ ارتعاشی سیلندرها محاسبه نمود. اي را میاستوانه

جایی سیلندر در ، به صورت مجذور متوسط مربعات جابه୰୫ୱܣدامنه ارتعاش
୰୫ୱܣبه صورتݕو ݔهر دو جهت  = ඥܺ୰୫ୱଶ + ୰ܻ୫ୱ

ଶشود.در تعریف می
୰୫ୱܣاین بخش، دامنه بدون بعد نوسان ا برحسب سرعت کاهش یافتهر⁄ܦ

ܷ ௡݂سرعت و مرز افزایش دامنه نوسان سیلندر بر حسبرسم نموده⁄ܦ
بیان ]5[و پتیگرو ]37[کاهش یافته تحقیق شده است. بر اساس آنچه مان 

اند، با افزایش کسر حجمی، ضریب میرایی افزایش یافته و در نتیجه کرده
یابد.دامنه ارتعاش کاهش می

تحقیق میزان تأثیر متحرك بودن سیلندرهاي مجاور در سرعت به منظور
هاي ارتعاشی این بحرانی سیلندر مرکزي (سیلندر شماره پنج)، کلیه پاسخ

و در کسر حجمی هاي مختلف سیلندر در هفت دسته سیلندر مورد مطالعه 
پاسخ ارتعاشی تحت جریان 31در شکل رسم شده است.37تا 31در شکل 
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محصور بین 5که سیلندر 1در حالت 5ي سیلندر شماره آب و هوا برا
	سیلندرهاي کاملاً صلب دیگر است، رسم شده است.

شود، با افزایش کسر حجمی، دامنه طور که در این شکل دیده میهمان
یابد، این کاهش در نمودارهاي بعدي نیز بخوبی ارتعاش سیلندر کاهش می
5سخ ارتعاشی براي سیلندر شماره به بررسی پا32قابل مشاهده است. شکل 

همین نتایج براي 37تا 33هاي پرداخته است. در شکل2در حالت 
	رسم شده است.7تا 3هاي حالت

شود، با افزایش کسر دیده می37الی 31هاي که در شکلطور همان
یابد و در ادامه ، دامنه ارتعاشی به شدت کاهش می02/0به 001/0حجمی از 
؛ شودرشد کاهشی دامنه ارتعاش کم می1/0کسر حجمی تا مرز با فزایش

به شدت به هم 1/0و 08/0البته در دامنه ارتعاش در حالت کسر حجمی 
بر هاي پایین دامنه ارتعاش تقریباًبه صورتی که در سرعت،شودنزدیک می

شود، این با افزایش سرعت تا مرز بحرانی، کمی متفاوت میاست.هم منطبق 
آنها آزمایشی را براي جریان دیده شده بود.]37[مان هم توسط جه قبلاًنتی

ر اساس بآزمایش آنها د.و دوفاز برروي دسته تیوب انجام داده بودنفازتک
مخلوط آب و هوا، آب و بخار و فریون بوده است. آنها در آزمایش خود

صورت خطی % دامنه ارتعاش به10یافتند که با افزایش کسر حجمی تا مرز در
% 65آرام تا مرز کسرحجمی یابد و بعد از آن به صورت کاملاًکاهش می

افزایش یافته و بعد از آن به شدت با افزایش کسر حجمی، دامنه ارتعاش 
	یابدافزایش شدید می

براي حالت شش سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 24شکل 
12و 5سیلندرهاي -1/0کسر حجمی -)6سیلندر

براي حالت شش سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 25شکل 
11و 6سیلندر -1/0کسر حجمی -)6سیلندر

سرعت کاهش یافته بحرانی و دامنه بدون بعد ارتعاش 4در جدول 
آورده براي هفت دسته سیلندر دوفازبحرانی براي سیلندر مرکزي در حالت 

سرعت بحرانی کاهش یافته متناسب با همان دامنه ارتعاش ضمناً، شده است
شده است.هاي مختلف آوردهبحرانی نیز براي کسر حجمی

براي حالت شش سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 26شکل 
10و 4سیلندر هاي -1/0کسر حجمی -)6سیلندر

براي حالت هفت سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 27شکل 
12و 10، 5، 4سیلندرهاي -001/0کسر حجمی –)7سیلندر

براي حالت هفت سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 28شکل 
13و 11، 6سیلندرهاي - 001/0کسر حجمی - )7سیلندر
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براي حالت هفت سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 29شکل 
12و 10، 5، 4سیلندرهاي -1/0کسر حجمی -) 7سیلندر 

	

براي حالت هفت سیلندر متحرك (دسته yو xدامنه نوسان در جهت 30شکل 
13و 11، 6سیلندرهاي -1/0کسر حجمی -) 7سیلندر 

سیلندر نوع اول تحت راي سیلندر مرکزي در دسته دامنه بدون بعد نوسان ب31شکل 
1/0تا 001/0جریان دوفازي با کسر حجمی 

`

راي سیلندر مرکزي در دسته سیلندر نوع دوم دامنه بدون بعد نوسان ب32شکل 
1/0تا 001/0تحت جریان دوفازي با کسر حجمی 

راي سیلندر مرکزي در دسته سیلندر نوع سوم دامنه بدون بعد نوسان ب33شکل 
1/0تا 001/0زي با کسر حجمی تحت جریان دوفا

راي سیلندر مرکزي در دسته سیلندر نوع چهارم دامنه بدون بعد نوسان ب34شکل 
1/0تا 001/0تحت جریان دوفازي با کسر حجمی 
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راي سیلندر مرکزي در دسته سیلندر نوع پنجم دامنه بدون بعد نوسان ب35شکل 

1/0تا 001/0تحت جریان دوفازي با کسر حجمی 

ترین دسته تیوب شود، بحرانیخوبی دیده میه که از جدول بطور همان
. به عبارت دیگر، متحرك است7هاي حجمی، چیدمان شماره در تمام کسر

شود، روند بودن تمام سیلندرها موجب محدودیت ارتعاش سیلندر مرکزي می
استییدي بر این نکته أنیز ت4و 3و 2کاهش سرعت بحرانی در سیلندرهاي 

که تحرك سیلندرهاي بالادستی موجب کوپلینگ بهتر سیلندر مرکزي با آنها 
شود، دلیل این موضوع نیز شده و در نتیجه موجب کاهش سرعت بحرانی می

قرار گرفتن سیلندر پایین دستی در مسیر تحریک سیلندرهاي بالایی است، به 
ر و بالاتري تدامنه ارتعاشی بحرانی12و 11همین دلیل نیز سیلندرهاي 

27هاي را دارد (شکل7نسبت به سیلندر مرکزي در دسته سیلندر شماره 
و 6، 5، 4). عدم تغییر محسوس سرعت بحرانی در دسته سیلندرهاي 30الی 

دستی، تاثییر خاصی بر دهد که تحرك سیلندرهاي پاییننیز نشان می7
تحقیق، سازگاري سیلندر مرکزي ندارد. نتایج عددي به دست آمده در این 

وییور و و]38[لین هاي صورت گرفته توسط کاملی با نتایج آزمایش
اند در هنگامی که تعداد سیلندرهاي دارد. آنها نشان داده]36[همکاران 

یابند سرعت بحرانی کاهش یافته، کمتر شده و این مقدار متحرك افزایش می
د، از همه حالات متحرك هستنبراي حالتی که تمامی سیلندرهاي جانبی

شود، افزایش سرعت جدول دیده میکمتر است. از دیگر مواردي که در این
.  استها بحرانی با افزایش کسر حجمی در تمام چیدمان

راي سیلندر مرکزي در دسته سیلندر نوع ششم دامنه بدون بعد نوسان ب36شکل 
1/0تا 001/0تحت جریان دوفازي با کسر حجمی 

راي سیلندر مرکزي در دسته سیلندر نوع هفتم دامنه بدون بعد نوسان ب37شکل 
1/0تا 001/0تحت جریان دوفازي با کسر حجمی 

سرعت بحرانی کاهش یافته براي سیلندر مرکزي در دسته سیلندرهاي مختلف4جدول 

7شماره 6شماره 5شماره 4شماره 3شماره 2شماره 1شماره نوع چیدمان

031/0038/0012/00093/0044/0022/0014/0دامنه بدون بعد
001/0کسر حجمی 

084/2895/170/132/151/132/1136/1سرعت بحرانی
02/0کسر حجمی 

73/139/155/138/1175/1	13/211/2سرعت بحرانی
04/0کسر حجمی 

18/22/275/145/158/142/1205/1سرعت بحرانی
06/0کسر حجمی 

22/226/276/149/16/145/123/1سرعت بحرانی
08/0کسر حجمی 

245/23/278/152/162/147/125/1سرعت بحرانی
1/0کسر حجمی 

26/234/280/155/163/149/126/1سرعت بحرانی
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گیري نتیجه- 8
شبکهمبنايبرحاضرروشتوان بیان نمود که با بررسی نتایج حاصل می

- هندسهدرجریانعدديسازيشبیهبهقادرو مدل همگن دوفازي کارتزین
هايروشبهنسبتوبودهايهاستوانسیلندرهايدستههمچونپیچیدههاي
قدرتمنديابزارروشن. ایاستبرخوردارخاصیسادگیازقبلیشدهارائه

وداردوجودسیالوسازهکنش همبرآنهادرکهاستمسایلیحلجهت
بینیپیشوجریانازناشیارتعاشسازيشبیهدرآنازتوانمیخوبیهب

کرد، همچنین استفادهحرارتیهايمبدلدرسیال-الاستیکناپایداريعددي
با توجه به اهمیت جریان دوفاز در دسته سیلندرها، مدل ریاضی همگن مدل 

- هاي دوفازي در محدوده کسر حجمیسازي جریانریاضی مناسبی براي ساده
هاي پایین بوده و بخوبی امکان بررسی رفتار دسته سیلندر نسبت به جریان 

توان مشاهده عددي میبررسی نتایج کند. همچنین بادوفازي را ایجاد می
سیال را با -توانند ناپایداري الاستیککرد که که چند سیلندر متحرك می

اي که یک تک سیلندر استوانهدامنه بالاي نوسان تجربه نمایند، در حالی
(بدون هیچ سیلندر مجاوري) تنها ارتعاش ناشی از ریزش گردابه را در 

د. بطور کلی دسته نکهاي جریان تجربه میمحدوده خاصی از سرعت
سیلندري که داراي یک سیلندر متحرك است نسبت به دسته سیلندري که 

سیال پایدارتر است و -چندین سیلندر متحرك دارد، از دیدگاه الاستیک
، هنگامی که افتد. ضمناًهاي بالاتري اتفاق میناپایداري در آن در سرعت

اي سیلندر مرکزي سیلندرهاي بالادستی متحرك باشند، سرعت بحرانی بر
سیال ناپایدارتر است. اما هنگامی -از دیدگاه الاستیکمسألهیابد و کاهش می

تأثیر زیادي بر سرعت بحرانی د، شونکه سیلندرهاي پایین دست متحرك می
گذارد.نمی
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