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   چكيده

 توانـد مـي  باشد كـه  هاي حرارتي در معرض جريان عرضي ميهاي مهم تحريك در دسته سيلندر مبدلسيال از جمله مكانيزم -ناپايداري الاستيك

       ،ذكور بـا حـل جريـان دوبعـدي    مـرز شـروع ناپايـداري م ـ    ،در مقاله حاضـر . شودويراني سازه  ا دامنه بالاي سيلندرها و در نهايتمنجر به ارتعاش ب

 ـ) درجـه در هفـت حالـت مختلـف     30(اي در چيدمان مثلثي نرمـال  دائمي، لزج و آشفته در اطراف دسته سيلندرهاي استوانهغير    طـور عـددي   ه ب

 ـ .شده اسـت  تنظيمقبلي گرفته  انجام هايسازي سيلندرها بر اساس آزمايششرايط ديناميكي شبيه. بيني شده استپيش منظـور حـل ميـدان    ه ب

واسـطه حـل همزمـان    ه ب ـو صـورت كـاملاً كوپـل    ه كنش بين سازه و سيال بجريان از روش حجم محدود در شبكه كارتزين استفاده شده و برهم

عـدود  متفـاوت بـا م   ،كارگرفته شـده ه هاي بمجموعه روش. معادلات حاكم بر سيال و معادلات حركت سازه در هر گام زماني صورت پذيرفته است

سازي و ضرايب بـرا و پسـا، حـداكثر    صورت عددي شبيهه اي بجريان اطراف اين دسته سيلندر استوانه ،در نهايت. باشدمطالعات عددي گذشته مي

خط سير سيلندر مرتعش و سرعت كاهش يافته در مرز ناپايداري محاسبه  ،سرعت شكاف، توزيع فشار، توزيع چرخش، خطوط جريان، مود ارتعاشي

  .نداشده ناليزآو 
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ABSTRACT  

Prediction of fluid-elastic instability is a great matter of importance in designing cross-flow tube bundles from the 
perspective of vibration. In the present paper, the threshold of fluid-elastic instability has been numerically predicted via 
simulation of incompressible, unsteady, and turbulent cross-flow through a tube bundle in a normal triangular 
arrangement. The conditions of simulation is the same as a previous experiment. A finite volume solver, based on 
Cartesian-staggered grid, has been implemented and the interactions between fluid and structure are solved fully 
coupled method of solving flow and structure equations in each time step. The fluid-elastic instability was predicted and 
analyzed by presenting the structural responses, trajectory of flexible cylinders, and critical reduced velocities. 
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  مقدمه -1

هاي حرارتي كـه  در مبدل هعمدبه طور  ،ارتعاش ناشي از جريان
هاي آن در معرض جريان عرضـي قـرار دارنـد، اتفـاق     دسته لوله

هاي حرارتي بـا  هاي تحريك متعددي در مبدلمكانيزم. افتدمي
تواند وجود داشته باشد كـه از ميـان آنهـا    هاي عرضي ميجريان

تـرين و در عـين حـال    مهم 1سيال -مكانيزم ناپايداري الاستيك
ترين مكانيزم تحريك بوده و در هر شـرايطي بايـد از آن   پيچيده

تواند در صورت وقـوع،  اين ناپايداري مي. ]1-2[جلوگيري نمود 
. شـود هـاي مبـدل حرارتـي    در كوتاه مدت باعـث ويرانـي لولـه   

اي در بيني مرز شـروع ناپايـداري از اهميـت ويـژه    بنابراين پيش
  . هاي حرارتي برخوردار استي مبدلطراح
مطالعات آزمايشگاهي متعددي در خصوص تجزيه و تحليـل       

هــاي ســيال و مــرز شــروع آن در مبــدل –ناپايــداري الاســتيك

اي كه پايگاه اطلاعاتي وسـيعي را  گونهه حرارتي صورت گرفته ب
 ــ ــه ب ــن زمين ــت ه در اي ــود آورده اس ــون . وج ــي همچ  محققين

و  5اســـكرودر ،]3-4[ 4و تـــايلور 3يگـــروپت  ]2[ 2پايدوســـيس
6گلبه

مـذكور را   هاينتايج آزمايش ]6[و همكاران  خشنودو  ]5[
  هــاي عرضــي ســيال هــوا، آب و جريــان دوفــازي بــراي جريــان

هـاي  بندي و در قالب خطوط راهنما جهت طراحي مبـدل جمع
  ســت كــه بررســي وا ايــن در حــالي. انــدحرارتــي ارائــه نمــوده

دليل پيچيدگي ميـدان  ه سيال ب -اري الاستيكبيني ناپايدپيش
كنش بين سازه و سـيال، بـا اسـتفاده از    جريان و همچنين برهم

ــي بســيار مشــكل  روش   بررســي  ]7[ 7چــن .اســتهــاي تحليل
هـاي  هـاي ناپايـداري داشـته و نقشـه    اي بـر انـواع مـدل   خلاصه

تحليلي و نيمه آزمايشـگاهي  هاي نيمهپايداري را بر اساس روش
هـاي تحليلـي   انـواع مـدل   ]8[ 8پريكهمچنين . داده است ارائه

و مـورد بررسـي قـرار     يآورسيال را جمـع  -ناپايداري الاستيك
هـاي تحليلـي،   لازم به توضيح اسـت كـه اكثـر مـدل    . داده است

هاي مبتني بر پارامترهايي هستند كه تعيين آنها احتياج به داده
ايي تنهـا  ه ـدر ضـمن چنـين مـدل   . آزمايشگاهي بسـياري دارد 

ــه را دارا    ــراي چيــدمان خاصــي از دســته لول ــاربرد ب   قابليــت ك
  .باشندمي

هــاي مبتنــي بــر ديناميــك ســيالات امــا در خصــوص روش
داشـت كـه مطالعـات عـددي ناپايـداري       توجهبايد  9محاسباتي

                                                
1- Fluid-Elastic Instability 
2- Paidossis 
3- Pettigrew 
4- Taylor 
5- Schroder 
6- Gelbe 
7- Chen 
8- Price 
9- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

سيال بـه انـدازه مطالعـات آزمايشـگاهي آن صـورت       -الاستيك
كمتـر،   چـون هزينـه  ست كه مزايايي هما نگرفته و اين در حالي

هاي مختلف دسته لوله، امكان امكان استفاده براي انواع چيدمان
هايي همچـون  بررسي رفتار جريان با استفاده از حصول مشخصه

خطوط جريان، توزيع چرخش ميدان جريان، نيروهـاي نوسـاني   
سيال بر سازه و همچنـين مسـير حركـت سـيلندر در هـر گـام       

  .باشندها مين روشزماني، جزء خصوصيات ذاتي اي
ارتعاشـات ناشـي از جريـان را در     ]9[ 11يرمو استرو10كاسرا

متحـرك بـه روش حجـم محـدود،      شش نوع دسته لولـه كـاملاً  
  هـاي مختلـف آشـفتگي    شبكه كـارتزين و بـا اسـتفاده از مـدل    

)−k w ،LES  وRSM (ــدمحاســبه نمــوده دامنــه  همچنــين .ان
مختلـف ارائـه    12هاي كاهش يافتـه رعتنواسانات را بر اساس س

وجود دارد ايـن   آنهانكته مهمي كه در خصوص مطالعه . اندداده
هاي سيلندرهاي دليل استفاده از شبكه كارتزين، لبهه است كه ب

دار در نظر گرفتـه  صورت سطوح پلهه ب ،جاسازي شده در ميدان
  . داشته استثير أت آنها شده و همين امر در دقت محاسبات

كـنش سـازه و   سـازي بـرهم  با شـبيه  ]10[سكرودر و گلبه ا
صورت كاملاً كوپل و استفاده از شبكه با نوع منطبق بر ه سيال ب

kهـاي مدل(هاي مختلف آشفتگي مرزها و همچنين مدل w−، 
k ε− اســتاندارد،k ε− و غيرخطــي k ε− مــرز ) ايدولايــه

سيال را براي يك رديف لوله و يـك دسـته    -ناپايداري الاستيك
دست آورده و بـا  ه لوله كاملاً متحرك در چيدمان مثلثي نرمال ب

 آنهالازم به توضيح است كه . اندنتايج آزمايشگاهي مقايسه كرده
سـازي  با روش حجم محـدود و گسسـته   STAR-CDافزار از نرم

جهـت حـل ميـدان جريـان اسـتفاده       QUICKطرح  معادلات با
  . اندنموده

ارتعاشات تـك لولـه مـرتعش در     ]11[و همكاران  13يتلنگ
دسته لوله صلب را براي چيدمان درخط به روش حجم محـدود،  

محاسـبه   ε−ijRشبكه منطبق بـر مرزهـا و مـدل آشـفتگي     

جهـــت در نظـــر گـــرفتن همزمـــان  همچنـــين .انـــدنمـــوده
  يـــدروديناميك ســـيال و ديناميـــك ســـازه از فرمولاســـيون ه

لازم . اندبراي حل مسئله استفاده نموده 14اولر اختياري -لاگرانژ
هاي پـايين  محدود به سرعت آنهااست كه محاسبات  يبه يادآور

  .سيال است

                                                
10- Kassera 
11- Strohmeier  
12- Reduced Velocities 
13- Longatte 
14- Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
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كـه   2با استفاده از روش چرخش سطح ]12[ و همكاران 1لم     
باشد، ارتعاشات ناشي ه ميهاي مستقل از شبككه از جمله روش

از جريان را در رديف لوله و دسته لوله كاملاً متحرك با چيدمان 
و مرز شـروع   مورد تجزيه و تحليل عددي قرار داده ،جاشدههجاب

 5/1سيال را براي رديف لوله با نسبت گـام   -ناپايداري الاستيك
تـه  مطالعه صورت گرفلازم به ذكر است كه . اندمحاسبه نمودهرا 

توسط ايشان براي سه مشخصه ديناميكي مختلف براي ارتعـاش  
 ـ  نشان داده آنها. ها محاسبه شده استلوله كـار  ه انـد كـه روش ب

داراي مزايـاي   ،برده شده با توجه به عدم نياز بـه توليـد شـبكه   
هاي وابسته به توليد مجدد شـبكه در  محاسباتي نسبت به روش

اين روش فقـط   كهوش كردهر گام زماني هستند ولي نبايد فرام
باشـد و توسـعه آن بـه    هاي دوبعدي قابل استفاده مـي در جريان
  .پذير نيستبعدي تقريباً امكانمسائل سه

مطالعاتي نيز در خصـوص حـل    ذكر شده،علاوه بر مطالعات 
اي صـورت گرفتـه   ميدان جريان در دسته سـيلندرهاي اسـتوانه  

يردائمي جريان در آنها بيشتر تحليل رفتار غكه هدف  ]16-13[
بيني مرز سيال و پيش -ناپايداري الاستيك بهو دسته لوله بوده 

4و مسكل 3سوئيني. رداخته شده استكمتر پ شروع آن
از  ]13[ 

براي حل ميدان جريان در دسـته لولـه    5از روش گردابه گسسته
جهـت نمـايش    6/1صلب با چيدمان مثلثي نرمال و نسبت گـام  

رســي ســاختار گــذراي جريــان در فركــانس توليــد گردابــه و بر
 بـا  ]14[ 7و فـارگ  6اشـنايدر . انداستفاده نموده 2,200رينولدز 

ميدان غيردائمي جريان را در   ،8استفاده از روش جريمه حجمي
هـاي بـا مقـاطع    لولهدر  دسته لوله متحرك با چيدمان مربعي و 

حل نمـوده و   200اي، مربعي و صليبي شكل در رينولدز استوانه
و  9كولاهـان  .انـد ا و پسا را بر حسـب زمـان ارائـه داده   ضرايب بر

توليد سه  ،نيز با استفاده از روش جريمه حجمي ]15[ 10وادزلي
را  5/1بعدي گردابه در دسته لوله صلب و متحرك با نسبت گام 

≥1,000Re در بـه تـازگي    .انـد مورد مطالعه قـرار داده  180≥
بـا اسـتفاده از روش    ]16[ يحوري جعفـري و غـديري دهكـرد   

 ميـدان جريـان را در دو دسـته    ،حجم محدود و شبكه كـارتزين 
  هــاي مربعــي نرمــال و اي ســاكن بــا چيــدمانســيلندر اســتوانه

  .اندجاشده حل نموده و مورد تجزيه و تحليل قرار دادههجاب
، با توجـه  مشخص است ذكر شدهكه از مطالعات  گونههمان

                                                
1- Lam 
2- Surface Vorticity Method (SVM) 
3- Sweeny 
4- Meskell 
5- Discrete Vortex Method 
6- Schneider  
7- Fargehs 
8- Volume Penalization 
9- Kevlahan 
10- Wadsley 

هـاي پيچيـده بـوده و    ه لوله جزء هندسهبه اين واقعيت كه دست
هـاي عـددي   افزايـد، روش ارتعاش سازه بـه پيچيـدگي آن مـي   

سيال مورد  -سازي ناپايداري الاستيكخاصي را بايد جهت مدل
از طرفي با توجه به اينكه مطالعات عددي ايـن  . استفاده قرار داد

، توسـعه و اسـتفاده از   ه طـور گسـترده صـورت نگرفتـه    پديده ب
بـا هـدف    و هـاي محاسـباتي كمتـر   تر با هزينههاي متنوعروش

ــيش  ــان و پ ــدان جري ــل مي ــداري  تحلي ــرز شــروع ناپاي ــي م بين
  .   استسيال، ضروري  -الاستيك

سـيال بـا حـل جريـان      -در مقاله حاضر ناپايداري الاستيك
غير دائمي، لزج و آشفته در اطراف دسته سـيلندرهاي   ،دوبعدي
ان مثلثـي نرمـال بـا نسـبت گـام      اي غيرصلب در چيـدم استوانه

هفت سيلندر متحرك قـرار دارد،   تاكه در آنها تعداد يك  32/1
سازي سـيلندرها  شرايط ديناميكي شبيه. سازي شده استشبيه

 مسكل و فيتپاتريـك  صورت گرفته توسط هايبر اساس آزمايش
جهـت حـل ميـدان     لازم به ذكر است كه .است شده تنظيم ]1[

سـازي  اسـتفاده شـده و گسسـته    م محـدود از روش حج ،جريان
 ـ 11مكاني معادلات طبق طرح پيوندي صـورت  ه و از نظر زماني ب

جاشده صورت پذيرفتـه  هجاب -در شبكه كارتزين 12كاملاً ضمني
براي اعمالِ شـرط عـدم لغـزش بـر      13تكنيك سلولِ شبح. است

روي مرزهــاي انحنــادار جاســازي شــده در مختصــات كــارتزين 
همچنـين   .اسـت  كـار بـرده شـده   ه ب ـ) ايهسيلندرهاي اسـتوان (

 ـ 14تكنيك مقدار بزرگ بـراي جملـه چشـمه    جـاي اضـافه   ه را ب
جهت اعمـال   15كردن نيروي برگشتي به معادلات نوير استوكس

  مثـــل مقـــادير صـــفر بـــراي (مقـــادير مـــورد نظـــر جريـــان 
  اي كـه اجسـام جامـد جاسـازي     در ناحيـه ) هـاي سـرعت  لفهؤم

الگوريتم حل عددي بـر مبنـاي   . تشده اس كار بردهه اند، بشده
 ـ    بـرهم . باشـد مي 16روش سيمپل ه كـنش بـين سـازه و سـيال ب

واسطه حل همزمـان معـادلات حـاكم بـر     ه صورت كاملاً كوپل ب
سيال و معادلات حركت سازه در هر گام زماني صورت پذيرفتـه  

علاوه بر وجود دقت مناسب در  ،كار برده شدهه در روش ب. است
ياجي به توليـد مجـدد شـبكه بعـد از حـل      محاسبات، ديگر احت

محاسـبات   هزينـه  ،معادلات حركت سيلندر نيست و همين امـر 
اي كم نمـوده  كنش سيال و سازه را به ميزان قابل ملاحظهبرهم
  . است

در ادامــه، معــادلات حــاكم، شــرايط مــرزي و فرمولاســيون 
. توضيح داده شده اسـت  دومعددي ميدان محاسباتي در بخش 

                                                
11- Hybrid Scheme 
12- Fully Implicit 
13- Ghost-Cell 
14- Great Source Term Technique 
15- Navier-Stokes 
16- Simple 
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ــدر بخــش  ــد،    وم،س ــحت ك ــرد و ص ــان از عملك ــت اطمين جه
معتبرسازي و تحليـل نتـايج حاصـل از حـل ميـدان جريـان در       

در مقايسـه بـا   اي صـلب و مـرتعش،   اطراف تك سيلندر استوانه
. شـده اسـت   نتايج آزمايشگاهي و ديگر روشـهاي عـددي ارائـه    

سـيال و تحليـل نتـايج     -بيني عددي ناپايـداري الاسـتيك  پيش
گيري در بخش نهايت نتيجه در و چهارم بخش  حاصل از آن در

  .صورت گرفته است پنجم
  

  معادلات حاكم و فرمولاسيون عددي -2

در ادامه معـادلات حـاكم بـراي جريـان سـيال، جسـم جامـد و        
  . سيال ارائه شده است-سيستم كوپل جامد

  

  معادلات حاكم بر جريان سيال -2-1

زج، غيرقابل تـراكم،  معادلات ديفرانسيل حاكم بر ميدان جريان ل
زمـاني گرفتـه    غيردائمي و آشفته، بر اسـاس معـادلات متوسـط   

ــك   ــب بوزينس ــتفاده از تقري ــتوكس و اس ــده نويراس ــراي  1ش   ب
  : شوندصورت زير نوشته ميه هاي رينولدزي، بتنش

 ,0)( =

→

udiv                                                                 
                                                                             

                                                         
  

لزجـت مـوثر،    effµدانسـيته سـيال،    ρ،كه در آن
→

u   ميـدان

هـاي متوسـط   لفـه ؤم vو  uفشـار و   Pط جريـان،  سرعت متوس ـ
 ،همچنـين . باشندمي yو  xميدان سرعت در جهت 

xβ  وyβ 

منظور ه ب. باشندبه ازاي واحد حجم سيال مي 2نيروهاي حجمي
 ε−kاي سازي آشفتگي جريان از مدل دومعادلـه منظور مدل

و ) k(شده است، كه در آن معادلات انـرژي آشـفتگي    استفاده
صـورت زيـر در نظـر گرفتـه     ه ب) ε(نرخ اتلاف انرژي آشفتگي 

  :اندشده
                                                                         
 
 
 
                                                                         

1 1
( ) ( ) ( ) ,kk div u k div grad k G

t
ε

ρ ρ

→
∂

+ = Γ + −

∂

 

  : همچنينو 
µ µ µ= + ,

ef f t
                                                 

µ
µ ρ

ε

=

2

,
t

k
C                                                   

ktkآنهــا،كــه در  σµ=Γ و
εε

σµ t=Γ   بــه ترتيــب
                                                
1- Boussinesq Approximation 
2- Body Forces 

نـرخ توليـد انـرژي توسـط      Gبوده،  εو kضرايب پخش براي 
دانسـيته  tµدانسيته مولكـولي و   µهاي برشي آشفتگي، تنش

، C1 ،C2عبارات . باشندآشفتگي مي
kσ و

ε
σ  ثوابت مدل بوده

استاندارد مورد استفاده در كار حاضر بـه   ε−kكه براي مدل 
مقـدار ضـريب   . باشـند مـي  1و  1، 92/1، 44/1ترتيب برابـر بـا   

ثابت
µ

C مقـدار   از معمولاً يشگاهي تعيين شده وصورت آزماه ب

  .شوداستفاده مي 09/0
ناپـذير در  سـيال تـراكم   ،حاضر تحقيقذكر است كه در  لازم به 

طور خودكار مقدار دانسيته سـيال  ه بنابراين ب و نظر گرفته شده
همچنـين  . شـود در طول محاسـبات ثابـت در نظـر گرفتـه مـي     

 بـا  و صـورت غيرقابـل تـراكم   ه ها، جريـان ب ـ سازيكليه شبيهدر
/تمشخصا . .kg m s001002/0µ kg/3و = m1,000ρ = 

دليـل اينكـه در مسـئله    ه ب ـ ،همچنين. شده است در نظر گرفته
مورد نظر سطح آزاد وجود ندارد، لذا مقدار نيروهاي حجمي نيز 

0,0( باشندمي نظرقابل صرف ≈≈ yx ββ .(هـاي معادله )5-

، معادلات ديفرانسيل حاكم بر جريان سيال لـزج، غيردائمـي،   )1
سـازي جريـان سـيال    دوبعدي و آشفته هستند كه جهت شـبيه 

  .حل خواهند شد
  

  معادلات حركت سيلندر متحرك -2-2

حركت سيلندرهاي مرتعش با استفاده از مدل جرم، فنر و دمپـر  
سازي شده عمود بر جهت جريان شبيهدر هر دو جهت جريان و 

معادلات حركـت هـر سـيلندر در     ،بر اين اساس). 1شكل (است 
بـه صـورت زيـر    ) y(و عمود بر جهـت جريـان   ) x(جهت جريان 

  :خواهند بود
                                                                            )8(   

                                                                            )9(  

 Kضريب ميرايي،  Cجرم سيلندر در واحد طول،  m ها،كه در آن
به ترتيب نيروي پسـا و بـراي وارده    FLو  FDضريب سختي فنر، 

ضريب ميرايي و سختي فنر بـا اسـتفاده از   . باشندبر سيلندر مي
و فركـانس طبيعـي ارتعـاش    ) ξ(روابط زير به فـاكتور ميرايـي   

  : باشندمرتبط مي) nf(سيلندر 
                                                                               )10(  

                                                                              )11(  

جهــت حــل معــادلات حركــت ســازه در هــر گــام زمــاني و      
محاسبه سرعت و محل سيلندر ابتدا با استفاده از روابـط حـاكم   

 ـ) n+1(شتاب سيلندر در گام زماني جديـد  ) 9و  8(معادلات  ه ب
و محـل آن   3دست آمده و سپس سرعت آن به روش ضمني اولر

ه صورت گام به گام محاسبه شـد ه ب 4آن به روش لكس وندروف
                                                
3- Euler Implicit Method 
4- Lax-Wendroff Method 

,
1

)(
1

)()(
ρ

β
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ρ
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P
ugraddivuudivu
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+

∂
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−=+

∂

∂
→

,
1
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)()(
ρ

β

ρ

µ

ρ

y

eff
y

P
vgraddivvudivv

t
+

∂

∂
−=+

∂
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2
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κ

ε

ρ

ε

ε

ρ

εε
ε

CG
k

C

graddivudiv
t

−+

Γ=+

∂

∂
→

,
D

mx Cx Kx F+ + =ɺɺ ɺ

,
L

my Cy Ky F+ + =ɺɺ ɺ

4 .nC m fπ ξ=

2 24 ,
n
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)2( 
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)4( 

)5( 
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  :است

)12(                               1 ( )
,

n n

n D
F Kx Cx

x
m

+ − −
=

ɺ
ɺɺ  

)13(                                          1 1 ,n n n
x x x t

+ +

= + ∆ɺ ɺ ɺɺ   

)14(                           
2

1 1 1 ,
2

n n n n t
x x x t x

+ + +
∆

= + ∆ +ɺ ɺɺ  

ن بيـانگر محاسـبه مقـادير در گـام زمـاني پيشـي       n ،هـا كه در آن
طور مشابه براي حركت سيلندر ه ب بالاهمچنين روابط . باشد مي

بر اساس موقعيـت جديـد سـيلندر و    . شودتكرار مي yدر جهت 
توان شرط مرزي عدم لغـزش را بـر روي سـيلندر    سرعت آن مي

 دومرتبــهمـرتعش اعمـال نمـود و پـس از حـل ميـدان جريـان        
لات حركـت  حل معاد. دست آورده نيروهاي پسا و برا جديد را ب

سيلندر در هر گام زماني، مسير حركـت و موقعيـت بـر حسـب     
  .دهددست ميه زمان را ب

  

  
  .مدل دوبعدي سيلندر مرتعش ):1(ل شك

  

  شرايط مرزي  -2-3

شـامل شـرط مـرزي در ورودي و خروجـي      ،شرايط مرزي مهـم 
حوزه محاسباتي و شـرط مـرزي نقـاط داخلـي و نقـاط مـرزي       

در ورودي . باشـند ميـدان مـي   اجسام جامـد جاسـازي شـده در   
Uu( 1ميـــدان از شـــرط مـــرزي دريشـــلت    = ،0=v،         

2
U 03/0 k l 005/02 و = /kε سـرعت   Uكه در آن =

و در ) باشـند ع ميدان محاسباتي جريان مـي شعا lجريان آزاد و 

ــان  ــرزي نيومـ 0( 2خروجـــي از شـــرط مـ
u

x

∂
=

∂

 ,0
v

x

∂
=

∂

، 

0P

x

∂
=

∂

 ,0K

x

∂
=

∂

0و  
x

ε∂
=

∂

  . استفاده شده است) 

 جهت اعمال شـرط عـدم لغـزش بـر روي مـرز سـيلندرهاي          
هاي سرعت بـراي نقـاطي از شـبكه كـه بـر      لفهؤساكن، مقادير م

ــفر    ــر صـ ــتند، برابـ ــع هسـ ــل آن واقـ ــا در داخـ ــرز يـ   روي مـ

                                                
1- Dirichlet 
2- Neumann 

)0v 0uو  = ــا ســرعت  ) = و بــراي ســيلندر مــرتعش برابــر ب
yv(حركت آن  ɺ=  وxu ɺ= (همچنـين  . اسـت  قرار داده شده

شـده  نيز استفاده  3بر روي جدارهاي جامد از روش توابع ديواره
اما روش اعمال شـرط عـدم لغـزش بـر روي مـرز واقعـي       . است

 7-2هـاي  سيلندرها كه از مشكلات روش حاضر است، در بخش
لازم به ذكـر اسـت   . طور كامل توضيح داده شده استه ب 8-2و 

ه ين، مرز انحنادار سـيلندر ب ـ دليل استفاده از شبكه كارتزكه به 
از  بايسـت مـي و  باشـد مـي طور كامل بر نقـاط شـبكه منطبـق ن   

  . شوداستفاده تكنيك سلول شبح 
منظور اعمال مقـادير مشـخص شـده متغيرهـاي جريـان      ه ب     

از  ،)ايسيلندرهاي استوانه(براي اجسام جاسازي شده در ميدان 
 6-2ر بخـش  تكنيك مقدار بزرگ براي جمله چشمه كـه در زي ـ 

مقادير مـورد نظـر    ،بدين ترتيب. است شدهاستفاده  تشريح شده
ه عنـوان  بطور كاملاً مستقيم و بدون استفاده از نيروي بازخورد ب

  .شونددر نقاط مورد نظر اعمال مي ،ميدانجواب 
  

  توليد شبكه -2-4

غير يكنواخت  4جاشدههجاب -حاضر، از شبكه كارتزين تحقيقدر 
  اي كــه اجســام جامــد قــرار در ناحيــه ،شــبكهاســتفاده شــده و 

  محاســبه  ،در ايــن نــوع شــبكه. اســت شــدهانــد، ريزتــر گرفتــه
گيـرد كـه بـر    براي نقاطي صورت مي) vو  u(هاي سرعت لفهؤم

جـا شـده   هعبارتي نقاط جاب ـه روي وجوه حجم كنترل اصلي و ب
كه فشار، انرژي و نرخ اتلاف انرژي آشـفتگي  در حالي. قرار دارند

)P ،k  وε (كـه بـر روي شـبكه     شـوند براي نقاطي محاسبه مي
ــع شــده ــداصــلي واق ــرين نتيجــه اســتفاده از شــبكه  مهــم. ان   ت

جاشده اين است كه نرخ جريان جرم از وجوه حجم كنتـرل  هجاب
هاي سرعت قابل محاسـبه  لفهؤيابي براي مبدون هيج گونه ميان

  .باشندمي
  

  ازي معادلات حاكم بر جريان سيالسگسسته -2-5

از روش حجم محدود استفاده شـده   ،سازي معادلاتدر گسسته
گيري معادلات حاكم بـر روي شـبكه كـارتزين اشـاره     و انتگرال

سازي معـادلات از  گسسته. شده استشده در بخش قبل، انجام 
 ـ  ) پيوندي(نظر مكاني بر طبق روش تركيبي  ه و از نظـر زمـاني ب

معــادلات گسســته شــده شــامل . ضــمني اســت صــورت كــاملاً
اصلاح سرعت بوده كه  و معادلات ممنتوم، معادلات اصلاح فشار

توضـيح داده شـده اسـت و از     ]17[ پاتانكاربا جزئيات كامل در 
و  kمعـادلات گسسـته شـده    . شودذكر دوباره آنها خودداري مي

ε    ت ممنتـوم تبعيـت   نيز از الگوي مشـابهي نسـبت بـه معـادلا  
                                                
3- Wall Functions 
4- Staggered Grid 
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  .كنندمي
ــر اســت       ــه ذك ــد گسســته  لازم ب ــه در طــول رون ســازي، ك

)(تابع PA     در ضرايب نقاط همسـايه معـادلات جبـري ظـاهر

نيـز بسـته بـه     Aعدد پكلت و تـابع   Pكه در آن پارامتر  شودمي
بـا توجـه بـه    . شـود سازي مكاني مسئله انتخاب مـي نوع گسسته

ش تركيبي در اين مقاله، تابع مذكور بـه صـورت زيـر    انتخاب رو
 : تعريف شده است

[ ][ ],5.01,0)( PPA −=                                           )15(   

] عبارتكه  ]   كنـد آرگمان را انتخـاب مـي   ترينبزرگ .

 cSلازم به يادآوري است كه در معادلات گسسته شده، عبارات 
كه اجزاي جمله چشـمه خطـي شـده     شوندنيز ظاهر مي PSو 

)ppc SSS φ+= (گراديـان فشـار نيـز در جملـه     . باشـند مي

 pφپـارامتر  . چشمه خطي شده معادلـه ممنتـوم، نهفتـه اسـت    

معـادلات ممنتـوم،    باشد كه درمتغير وابسته در نقطه قطب مي
هاي سرعت، در معادلـه پيوسـتگي گسسـته شـده، مقـدار      لفهؤم

اصلاح فشار و در معادلات گسسته شده مدل آشفتگي، انـرژي و  
  .شودنرخ اتلاف انرژي آشفتگي را شامل مي

  

  جاسازي شده در ميدان شناسايي اجسام جامد -2-6

در ) عيا موان ـ(حل ميدان جرياني كه اجسام جامد جاسازي شده 
هاي كنترلي كه بـر روي  آن وجود دارد، با غير فعال كردن حجم

گيرند و فعال نگه داشتن آنهايي كه در ميدان اين موانع قرار مي
اين عمليات با قـراردادن  . پذيردشوند، صورت ميجريان واقع مي

 در نواحي غيرفعـال انجـام   φمقادير مناسب براي متغير وابسته 
شود كه در مقاله حاضر با اسـتفاده از تكنيـك مقـدار بـزرگ     مي

در اين روش هـر مقـدار   . براي جمله چشمه، صورت گرفته است
بر روي نقـاط   vو  uيابي شده براي مثل مقادير ميان( φدلخواه 

عنوان حل ميدان جريان قـرار گيـرد   ه تواند بمي) مرزي سيلندر

در جمله چشمه خطي شده، به  PSو  CSتنظيم كه اين كار با
  : باشدميپذيرصورت زير امكان

                                                                          )16(   
 

                                                                       )17(  

هـاي  بيانگر مقدار بزرگي اسـت كـه ديگـر تـرم     1030 ،كه در آن
نظر كـردن  فمعادله گسسته شده ممنتوم در مقابل آن قابل صر

  :بنابراين خواهيم داشت. باشندمي

 
                                                                      )18(  
 

  

  

هـاي شـبح   هاي قطع شده و سلولانتخاب سلول -2-7

  براي سيلندر

مشكل اعمـال شـرط عـدم     قسمت سعي بر اين است كهدر اين 
لغزش بر مرز منحني شكل سيلندرها كه بر نقاط شبكه كارتزين 

ه كـارگيري  هـا، ب ـ حـل يكـي از راه . شـود منطبق نيستند، حـل  
  اســت كــه منجــر بــه اســتفاده از  1قطــع شــده تكنيــك ســلول

سازي متفاوت براي آن دسته از نقاط شبكه كه بـه مـرز   گسسته
هزينه محاسـبات بـالا رفتـه و     بنابراين .شودنزديك هستند، مي

تكنيك ديگر كه در روش . ]18[ گرددمياجراي آن نيز پيچيده 
اسـت كـه در   شـبح   شود، روش سلولحجم محدود استفاده مي

كه توسط مـرز  شود شبح به سلولي گفته مي اين تكنيك، سلول
فيزيكي قطع شـده و نقـاط محاسـبه مقـادير جريـان در آن، در      

هـاي  در اين روش پس از شناسايي سـلول . شودداخل مرز واقع 
توضـيح داده   8-2در زيـربخش  (يـابي  شبح، با استفاده از ميـان 

از روي نقاطي كه خارج مـرز در ميـدان جريـان واقـع     ) شودمي
 ـ  شده ي بـراي نقـاط سـلول شـبح     اگونـه ه اند، مقـادير جريـان ب

كه شرط عدم لغزش بر روي مرز اصلي جسـم   شوندمحاسبه مي
در مقاله حاضر نيز از اين روش جهـت اعمـال   . ]19[ شودارضاء 

شرايط مرزي روي سيلندرهاي جاسازي شده در ميدان استفاده 
  . شده است

هـاي شـبح   بايسـت كـه سـلول   يـابي مـي  قبل از انجام ميان     
 ـ . شوندانتخاب  جـا  هبا توجه به اينكه در اين مقاله از شـبكه جاب

شود، براي هر سـلول، محـل محاسـبه فشـار و     شده استفاده مي
طور جـدي  ه هاي سرعت متفاوت است كه اين نكته بايد بلفهؤم

نشـان داده شـده    2كـه در شـكل    گونههمان. نظر قرار گيردمد
تمـام  هاي قطع شده ابتدا فاصله چهار گوشه براي انتخاب سلول

هاي شبكه تا مركز قرارگيري هر سـيلندر محاسـبه شـده    سلول
تـر از شـعاع   اگر فاصله تمام اين چهار گوشـه بـزرگ  . ]20[است

سيلندر باشد، سلول خارجي، اگر تمام چهار فاصـله كـوچكتر از   
تـر و برخـي   شعاع باشـند، سـلول داخلـي، و اگـر برخـي بـزرگ      

از نوع قطـع شـده    تر از شعاع سيلندر باشند، آنگاه سلولكوچك

هاي قطع شده براي شبكه اصـلي بـه   سلول 2 در شكل. باشدمي
 ـ    رنگ خاكستري و سلول صـورت  ه هـاي قطـع نشـده داخلـي، ب

اگر محل محاسبه مقـادير  . ]20[ اندهاشور خورده مشخص شده
داخل مـرز سـيلندر واقـع    ) مثل فشار براي شبكه اصلي(جريان 

ع شـده، سـلول شـبح    قط به سلول) G3و  G1 ،G2نقاط ( شوند
يابي در ايـن نقـاط   و مقادير جريان به كمك ميان شودميگفته 

و اگر خارج مـرز سـيلندر    شوندعنوان شرط مرزي تعيين ميه ب

                                                
1- Cut-cell 
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ثيري روي أيابي يـا ت ـ هيچ ميان) F3و  F1 ،F2نقاط (واقع شوند 
و مقــادير آنهــا در ميــدان حــل  پذيرفتــهمقــادير آنهــا صــورت ن

  .محاسبه خواهد شد
 ـبراي شبكه مطالب ذكر شده      نيـز   vو  uجـا شـده   ههاي جاب

   2 در شــكل در نهايــت. شــودتكــرار مــيعينــاً ق بــوده و صــاد
جا شده كه در آنها مقـادير سـرعت   ههاي جابهايي از شبكهمحل

u  وv ـ(عنـوان شـرط مـرزي    ه ب    تعيـين  ) يـابي كمـك ميـان  ه ب
ير ايـن  هايي كـه مقـاد  هاي توپر مشكي و محلبا فلش شوندمي

هـاي  دست خواهد آمد، با فلـش ه ها توسط خود ميدان بسرعت
يـابي بـراي   رويه ميـان  ،در ادامه. توخالي نمايش داده شده است

  .شودمي هاي شبح توضيح دادهدر سلول ،جريان مقادير
  

  اعمال شرط عدم لغزش براي سيلندر -2-8

هاي ساده جهت اعمال شرط عـدم لغـزش، برابـر    حليكي از راه
هاي سرعت در نقاط مـرزي انتخـاب شـده    فر قرار دادن مؤلفهص

هم نقاط شبح و هم نقـاط جريـان نزديـك    (در بخش قبل است 
  انجام ايـن كـار وقتـي منجـر بـه جـواب صـحيح        ). مرز فيزيكي

واضح است كه ايـن  . نهايت ريز شودكه ابعاد شبكه تا بي شودمي
عاد متداول شبكه اگر با اب. امر از نظر محاسباتي امكانپذير نيست

چنين كـاري صـورت پـذيرد، توزيـع فشـار نوسـاني در اطـراف        
هدف از اجراي تكنيـك سـلول شـبح،    . آيددست ميه سيلندر ب

  .وجود آمدن همين توزيع فشار نوساني استه جلوگيري از ب
يـابي خطـي   به منظور اجـراي روش سـلول شـبح، از ميـان         

در ايـن  . ه اسـت اسـتفاده شـد   ]21[پيشنهاد شده توسط مرجع 
مرجع نشان داده شده است كه فـرض تغييـرات خطـي مقـادير     

سـازي  جريان در نزديك مرز فيزيكي، دقت مرتبـه دوم گسسـته  
  معادلات را و همچنـين بقاپـذيري پارامترهـاي بقـايي را حفـظ      

يابي خطـي اسـتفاده   در اين مقاله نيز از ميان بنابراين .نمايدمي
متغير وابسته براي مقـادير جريـان    φكه  شودفرض . شده است

باشـد، آنگـاه تغييـرات مقـادير     ) هاي سرعتلفهؤمثل فشار يا م(
  : شودجريان در نزديكي مرز طبق رابطه زير در نظر گرفته مي

)19(            ,a b x c yΦ = + +  
مختصات محل محاسبه  yو  xضرايب ثابت،  cو  a ،b ،كه در آن

φ براي اينكه مقدار . باشندميφ  در نقطه شبح)Gφ (  تعيـين
، احتياج به سه نقطه با مقدار معلوم است تا در ابتـدا بتـوان   شود

تـوان بـا   سپس به راحتي مي. مقدار ضرايب ثابت را تعيين نمود
عنـوان شـرط   ه را مشخص و ب Gφدار مق )19(استفاده از رابطه 
اي كه جهـت تعيـين ضـرايب ثابـت     سه نقطه. مرزي تنظيم كرد

  :اند عبارتند ازدر اين مقاله استفاده شده 19معادله 
نقطه روي مرز اصلي سيلندر كه از محل برخورد خط گذرنده  -

دست ه و مركز سيلندر، با محيط سيلندر ب) G(از هر نقطه شبح 
مـثلاً اگـر   . در آن همان شـرط مـرزي اسـت    φآيد و مقدار مي
u=φ  باشد و سيلندر ساكن، مقدارφ     صـفر اختيـار خواهـد

   و شد
كه نزديكترين نقـاط بـه نقطـه روي    ) F(دو تا از نقاط خارجي  -

در ايـن دو نقطـه از روي    φمقدار . باشندمرز اصلي سيلندر مي
  .باشدحل ميدان جريان در تكرار قبلي، مشخص مي

 ـ 1شـده بايد توجه داشت كه اگر از شبكه مرتب جـاي شـبكه   ه ب
بـراي  ) 19( ضـرايب ثابـت معادلـه    شـد ميجاشده استفاده هجاب

 ـ بـود مـي هاي سرعت، يكسـان  لفهؤمتغيرهاي فشار و م ه ، ولـي ب
 ـ  دلي جاشـده، محـل محاسـبه فشـار و     هل اسـتفاده از شـبكه جاب

ر سرعت متفاوت بوده و بدين ترتيب ضـرايب متفـاوتي بـراي ه ـ   
كـه در مقالـه    لازم بـه يـادآوري اسـت   . يك محاسبه خواهد شد

جاي استفاده از نيروي بـازخورد بـراي تنظـيم مقـادير     ه حاضر ب
ه جملـه چشـم   در نقاط شـبح، از روش مقـدار بـزرگ    يابيميان

  .شده استاستفاده ) 6-2بخش (
  

  
  هاي قطع شده توسط مرز سيلندر و نمايشسلول ):2( شكل

  .جا شدهههاي جابهاي سرعت در شبكهلفهؤمحل م
  

هـاي اصـلي   شـور خـورده، سـلول   هـاي ها سلول 2در شكل      
 هـاي اصـلي قطـع شـده    هاي خاكستري، سلولو سلول غيرفعال

شـبكه   بـراي سـلول شـبح    uلفه سـرعت  ؤمحل م  . باشندمي
 بـراي سـلول شـبح    vلفـه سـرعت   ؤمحـل م    ،uجا شده هجاب

 محـل محاسـبه فشـار در سـلول شـبح        ،vشبكه جابجا شده 

 ،در ميــدان جريــان uلفــه ســرعت ؤمحــل م   ، شــبكه اصــلي
محـل محاسـبه      و در ميدان جريان vلفه سرعت ؤمحل م 

  .باشد يفشار در سلول واقع در ميدان جريان براي شبكه اصل
                                                
1- Collocated Grid 
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  الگوريتم حل عددي -2-9

به طـور كامـل ارائـه شـده     در ادامه الگوريتم حل عددي مسئله 

  .است

حـل  تحقيـق حاضـر،   در : رويه حل عددي ميدان جريـان  -

. عددي ميدان جريان بر اساس روش سيمپل انتخاب شده اسـت 

 ضمني براي معـادلات پيونـد   -شبه نام سيمپل برگرفته از روش

تـرين مراحـل الگـوريتم سـيمپل     مهـم . استار خورده با ترم فش

شامل حدس ميـدان فشـار، حـل معـادلات ممنتـوم، محاسـبه       

، اصلاح فشار و سـرعت، حـل ديگـر معـادلات     )b(باقيمانده كل 

و تكـرار تمـام مراحـل تـا     ) εو kمعادلات ( φديفرانسيل براي 

0b(همگرايي كامل    .]17[ است )≈

بهتـرين فـاكتور جهـت     هـا مقادير باقيمانده: معيار همگرايي -

ايـن  . تنظيم معيار همگرايي در الگـوريتم حـل عـددي هسـتند    

و  xهاي معادلات ممنتوم در جهـت  ها شامل باقيماندهباقيمانده

y    و همچنــين باقيمانــده معادلــه اصــلاح فشــار كــه از معادلــه

مقـدار بسـيار كوچـك    . باشنددست آمده است، ميه پيوستگي ب

بـه معنـي ارضـاء معادلـه     ) b(براي باقيمانده معادله اصلاح فشار 

پيوستگي و حصول اطمينـان بـراي متوقـف نمـودن تكرارهـاي      

مقاله حاضر، شرط همگرايي، رسيدن در . الگوريتم سيمپل است

متـر  به ك) پيوستگي(مقدار باقيمانده كل در معادله اصلاح فشار 

  . تنظيم شده است 10-6از مقدار 

كنش سـازه  سازي برهمرويه مدل: كنش سازه و سيالبرهم -

بـا حـل    ،منظور محاسبه ارتعاشـات ناشـي از جريـان   ه و سيال ب

 ـ      ه همزمان معادلات حركـت سـيال و سـازه در هرگـام زمـاني ب

  .]21 [)3 شكل( گرفته استصورت كاملاً كوپل صورت 

در ابتـدا ميـدان    شـود كـه  ملاحظه مـي  3شكل  با توجه به     

جريـان حــل شــده و نيروهــاي وارده از طـرف ســيال بــه ســازه   

توان موقعيت مي ،سپس با حل معادلات حركت سازه ومحاسبه 

دسـت  ه و سرعت جديد آن را جهت اعمال شرط مرزي جسم ب ـ

در هر گام زماني تا مدت مورد نظر براي اجراي  بالا مراحل. آورد

لازم به يادآوري است كه بـا توجـه بـه    . خواهند شدبرنامه تكرار 

اســتفاده از شــبكه كــارتزين و نــوع روش مــورد اســتفاده ديگــر 

احتياجي به توليد مجدد شبكه با توجه به محل جديد سـيلندر  

هاي شبح بـا توجـه بـه محـل     نبوده و فقط احتمال تغيير سلول

ن از ايـن رو هزينـه محاسـبات در اي ـ   . جديد سيلندر وجود دارد

هاي منطبـق بـر مـرز    هاي مبتني بر شبكهروش نسبت به روش

  .باشدتر ميجسم، بسيار پايين

  

  

  
  .كنش سازه و سيالسازي برهمالگوريتم مدل ):3( شكل

  

اي سـاكن و   در اطراف تـك سـيلندر اسـتوانه    جريان -3

  مرتعش 

اي در اين بخش ميدان جريان در اطراف تـك سـيلندر اسـتوانه   

حت و دقت رويـه عـددي مـورد اسـتفاده، حـل      جهت بررسي ص

استقلال نتايج از ابعاد شبكه با حل جريـان   ،در ابتدا. است شده

ــدز در اطــراف ســيلندر اســتوانه و  10,000اي ســاكن در رينول

اي مـرتعش در  سپس معتبرسازي روش بـراي سـيلندر اسـتوانه   

منظور مقايسـه  ه ب. ارائه شده است 15,000تا  10,000رينولدز 

ــا ديگــر نتــايج عــددي و  يج شــبيهنتــا ســازي در ايــن بخــش ب

ه كه ب شده آزمايشگاهي، پارامترهاي بدون بعد مختلفي استفاده

  : اندصورت زير تعريف شده

عـدد رينولـدز  :   Re ,
UDρ

µ
=                                    )20(  

ضريب پسا:       
2

,
0.5

D

D

F
C

U Dρ
=                         )21(    
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ضريب برا:          
2

,
0.5

L

L

F
C

U Dρ
=                              )22( 

  

 

ضريب فشار:      
2

,
0.5

p

p
C

Uρ
= )23(                             

عدد استروهال:    ,
fD

St
U

=                                           )24(  

زمان بدون بعد:    .
tU

T
D

=                                          )25( 
  

  

  

به ترتيب نيروي پسـا و   FLو  FDقطر سيلندر،  D ،در روابط فوق
فركـانس توليـد    f ،)شامل پسـا و بـرا فشـاري و اصـطكاكي    (برا 

زمـان   tو ) ر رينولدزهايي كه توليد گردابه وجـود دارد د(گردابه 
نيروهاي برا و پساي اصطكاكي با محاسبه تانسور تنش . باشدمي

ــيلندر و     ــرزي روي س ــه م ــر نقط ــطح در ه ــال س ــردار نرم   و ب
ه ضرب داخلي آنها روي سطح سـيلندر ب ـ گيري از حاصلانتگرال

وزيـع  همچنين برا و پساي فشـاري بـا داشـتن ت   . آينددست مي
 ،عــدد اســتروهال. باشــندفشــار در ميــدان، قابــل محاســبه مــي

ها از انتهاي سـيلندر  فركانس بدون بعدي است كه در آن گردابه
كـه در عـدد اسـتروهال    ) f(فركانس توليد گردابه . شوندجدا مي

فقــط بــراي (وجــود دارد، از روي فركــانس نوســان ضــريب بــرا 
  . آيددست ميه ب) رينولدزهايي كه توليد گردابه وجود دارد

حاضر از يـك حـوزه محاسـباتي مسـتطيلي      سازيدر شبيه     
اي جهت حل ميـدان جريـان در اطـراف تـك سـيلندر اسـتوانه      

طول و عرض حوزه محاسباتي بـه  ). 4شكل (استفاده شده است 
ــب ــي D20و  D40 ترتي ــه در آن  م ــد ك ــيلندر  Dباش ــر س    قط
كافي بـزرگ هسـتند كـه    ابعاد مذكور به اندازه . اي استاستوانه

  اي سـيلندر اسـتوانه  . ثير مرزها به مقـدار حـداقل خـود برسـد    أت
اي در حوزه محاسباتي واقع گشته است كه مركـز آن در  گونهه ب

جهـت جريـان از   . گيـرد قـرار مـي   =D10yو  =D10x مختصات
باشـد و سـرعت جريـان آزاد در    سمت چپ به سمت راست مـي 

ــدان،  ــت  Uورودي مي ــار شــده اس ــامي . اختي ــين در تم   همچن
ــبيه ــازيش ــا   س ــر ب ــيلندر براب ــر س ــه، قط ــورت گرفت ــاي ص  ه

m04/0D تـا   10000و براي دستيابي بـه اعـداد رينولـدز     =
ــا    15,000 ــر ب ــب براب ــه ترتي ــان آزاد ب و  2505/0ســرعت جري
وضيح است كـه  لازم به ت. اندثانيه انتخاب شده بر متر 37575/0

∆s 3-10tاجراي برنامه با گام زماني كـه ايـن    گرفتهصورت  =
بوده و به اندازه كـافي بـراي    TVortex Shedding 001/0مقدار حدود 

. باشـد نمايان ساختن تحريك ناشي از ريزش گردابه كوچك مي
  . دامه توضيح داده شده استنحوه انتخاب گام زماني بهينه در ا

 

 

  
  
  

 ـ : اي ساكنوانهسيلندر است -3-1 ددي و مطالعه شـبكه ع

  گام زماني بهينه

هـا از ابعـاد شـبكه بـه منظـور      در ابتدا بررسي اسـتقلال جـواب  
در . انتخاب شبكه عددي بهينه، مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   

 ضريب پسا و عدد استروهال براي جريان در اطراف تك 1جدول
براي چهار شـبكه   10,000اي ساكن در رينولدز سيلندر استوانه

ــددي و      ــات ع ــر مطالع ــا ديگ ــه ب ــف در مقايس ــاد مختل ــا ابع ب
 A چهار نوع شـبكه مـذكور شـامل   . ه استآزمايشگاهي ارائه شد
 Dشـبكه اسـتاندارد و    Cشبكه درشت،  Bشبكه خيلي درشت، 

اف سـيلندر  ، شبكه در اطردر همه موارد بالا. باشده ريز ميشبك
 20اي ريزتر انتخاب شده كـه بـراي شـبكه ريـز تعـداد      گونهه ب

 10سلول در امتداد قطر و بـراي شـبكه خيلـي درشـت تعـداد      

شبكه نـوع   4شكل . گيرندسلول در امتداد قطر سيلندر قرار مي
D       را به همراه محل سـيلندر جاسـازي شـده در ميـدان، نشـان  

ه نتـايج ب ـ  شـود، ده مـي مشاه 1 طور كه از جدولهمان. دهدمي
ضـريب پسـاي كـل در    . طور كامل از ابعاد شبكه مستقل اسـت 

سازي با شبكه و در شبيه 37/1برابر  Aسازي با شبكه نوع شبيه
ريزتـر   Dدست آمده و هر چه شبكه از نوع ه ب 02/1برابر  Dنوع 
. ، ديگر تغيير قابل توجهي در نتـايج مشـاهده نخواهـد شـد    شود

كــه مقــدار ضــريب پســا و عــدد  شــودهمچنــين ملاحظــه مــي
استروهال در مقايسه با ديگـر مطالعـات آزمايشـگاهي و عـددي     

. قابل قبـولي برخـوردار هسـتند    به نسبتصورت گرفته از دقت 
 هـاي سـازي كليـه شـبيه  لازم به ذكر است كه بعـد ايـن مـوارد    

بـه عنـوان شـبكه عـددي بهينـه       Dحاضر با شبكه نـوع   تحقيق

توزيـع   5مقايسـه بيشـتر در شـكل     بـراي . صورت گرفته اسـت 
اي دست آمده بـراي سـيلندر اسـتوانه   ه لزجت موثر و چرخش ب

  .ترسيم شده است 10,000ساكن در رينولدز 
  

  
  

  

نماي كلي شبكه در ميدان محاسباتي براي ) a): 4( شكل
ناحيه بزرگنمايي ) b و ايجريان در اطراف تك سيلندر استوانه

  .قرار دارد اي كه سيلندرشده از منطقه
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دست آمده از ه ثر و چرخش بؤتوزيع لزجت م ):5(شكل 

  اي ساكن حل جريان در اطراف تك سيلندر استوانه
  .چرخش) b و ثرؤلزجت م) a ،10,000در رينولدز 

  

ضرايب پسا براي جريان در اطراف تك سيلندر  ):1( جدول
 Aي هاسازيو براي شبيه 10,000اي ساكن در رينولدز استوانه

در ) هاي شبكه در طول قطر سيلندرتعداد سلول: D) .NDتا 
  .مقايسه با ديگر مطالعات عددي و آزمايشگاهي

10,000Re=   

  مرجع
DC  St 

 A:   Coarser Grid     كار حاضر

)10 ,  ND=100×100 Ncells=(  
37/1 176/0 

 B:   Coarse Grid     كار حاضر

)12 ,  ND=120×120 Ncells=(  
26/1 185/0 

 C:   Standard        كار حاضر

)16 ,  ND=160×160 Ncells=(  
08/1 192/0 

 D:   Fine Grid       كار حاضر

)20 ,  ND=200×200 Ncells=(  
02/1 195/0 

  193/0  186/1 ]22[آزمايشگاهي 
    1/1 ]23[آزمايشگاهي 

  DNS ]24[ 43/1 203/0روش 
  

  

  توضيح است كـه مطالعـات برخـي محققـين نشـان      لازم به      
و روش  LESهـاي آشـفتگي ديگـر همچـون     دهد كـه مـدل  مي

DNS  دقت بالاتري نسبت به مدلk ε− سازي جريـان  در شبيه
بيني نقطـه جـدايش و   خصوص پيشه ب(در اطراف تك سيلندر 

يون، مزايايي همچون پايـداري فرمولاس ـ  ليدارند و) توزيع فشار
هاي محاسباتي كمتر از جمله عواملي است كـه  سادگي و هزينه

هاي آشفتگي تبديل نموده ترين مدلاين مدل را به يكي از رايج
همچنين با توجه به اينكـه در دسـته سـيلندر،    . ]25-26[است 

ها محدود اسـت،  منطقه جدايش سيلندر اصلي توسط ديگر لوله
ها به حداقل مقدار خـود  ميزان خطاي اين مدل در محاسبه نيرو

علاوه بر آن بر اساس مطالعات صورت گرفتـه در  . يابدكاهش مي
اثـرات سـه بعـدي     1,000، در رينولـدزهاي بـالاي   ]15[مرجع 

جريان در يك دسته سيلندر به حداقل مقدار خود خواهد رسيد 
ها در راستاي بعد سوم تغييـرات خيلـي زيـادي    و الگوي گردابه

را بـه  ) 2D(هاي دوبعـدي  سازيشبيه        ايجاين امر نت. ندارند
). 3-4نتايج زيربخش (نزديكتر خواهد نمود ) 3D(شرايط واقعي 

كاربرد اين مدل براي حل ميدان جريان در دسـته سـيلندرهاي   
طور كامل تجزيـه  ه نيز ب ]10[اي توسط مطالعات مرجع استوانه

  . و تحليل و به اثبات رسيده است
خاب گام زماني بهينه، تحليل حساسيت نسـبت  به منظور انت     

به اندازه گام زمـاني بـراي جريـان در اطـراف تـك سـيلندر در       

تـرين  مهـم ). 6شـكل  (نيز صورت گرفته است  10,000رينولدز 
   زيــرملاحظــات لازم در انتخــاب گــام زمــاني بهينــه بــه شــرح  

  :باشندمي
د تغييرات اي كوچك باشد كه بتوانگام زماني بايد به اندازه -الف

  ،پارامترهاي جريان با زمان را ببيند
گام زماني كوچك، با مسلط قطري نمودن ماتريس ضـرايب   -ب

  و )ثير مثبتأت( شودباعث پايداري سيستم مي
گام زماني كوچـك باعـث افـزايش تكرارهـاي سيسـتم و در       -ج

  .)ثير منفيأت(شود نهايت افزايش زمان اجراي برنامه مي
اي انتخاب نمود كه هـر سـه   گونهه ماني را بايد باندازه گام ز     

بهتـرين   6بنابراين، بـر اسـاس شـكل    . شرط فوق را ارضاء نمايد
∆s 3-10tگام زماني حاضر  تحقيقدر كليه مراحل . باشدمي =

  .از گام زماني مذكور استفاده شده است
  

  
متوسط برحسب اندازه گام زماني در ضريب پساي  ):6( شكل

 .=Re 10000اي درجريان در اطراف تك سيلندر استوانه
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  يج اعتبارسنجي نتا: اي مرتعشتوانهسيلندر اس -3-2

 هـاي مشخصات ديناميكي سيلندر متحرك بـر اسـاس آزمـايش   
2و ويليامسون 1توسط خالاكصورت گرفته 

انتخـاب شـده    ]27 [
)88/12 لندربدين ترتيب نسبت جرم سـي . است )m Dρ = ،

ــي  ــاكتور ميراي ξ 42/5×10-3 ف ــه   = ــاهش يافت ــرعت ك      و س
15-10 ( )nU f D در نظر گرفته شـده كـه متناسـب بـا      =

بـر ايـن   . باشـد مـي  15,000تـا   10,000تغيير عدد رينولدز از 
m04/0D(اساس بـا توجـه بـه قطـر سـيلندر       و سـرعت  ) =

m( 10,000جريان آزاد در رينولـدز   s2505/0U مقـدار  ) =
Hz 62625/0nfفركانس طبيعي سيلندر بايد برابر بـا  در  =

ين ترتيب مقدار فركـانس طبيعـي بـراي    به هم. نظر گرفته شود
   .ديگر رينولدزها نيز تنظيم شده است

در اين بخش ارتعاش سيلندر تنها در جهت عمود بر جريان      

حـداكثر دامنـه    7 در شكل. شده است در نظر گرفته) yجهت (
بدون بعد ارتعاش در جهت عمود بر جريـان بـر حسـب سـرعت     

و  ]24[ارهـاي آزمايشـگاهي   كاهش يافته در مقايسه با ديگـر ك 
طور كـه ملاحظـه   همان. نشان داده شده است]  28-29 [عددي 

حاضر سـازگاري   تحقيقدست آمده در ه ، نتايج عددي بشودمي
بسيار مناسبي با نتايج ديگر محققين داشـته و در رينولـدزهاي   

. نيز به نتايج آزمايشگاهي بسيار نزديـك اسـت   10,000بالاتر از 
وسان سيلندر بر حسب مـدل  دامنه ن نيز ن شكلدر ايهمچنين 

. ، محاسبه شـده اسـت  شودداده ميكه در ادامه شرح هارمونيك 
مـدل تحليلـي مـذكور توانـايي      شـود، طور كه ملاحظه ميهمان

ــدارد  ــادي در محاســبه دامنــه نوســان ن ــرا زي در ايــن مــدل  زي
پارامترهاي مربوط به جريان كه در محاسبه نيـروي بـرا دخالـت    

جايي سـيلندر در  هگيرند و سپس جابطور ثابت قرار ميه ب دارند
شود و اين به معني عدم در نظر گـرفتن  طول زمان محاسبه مي

اين در حالي است كه در . باشدكنش بين سيال و سازه ميبرهم
هاي عددي مثل مدل ارائه شـده در كـار حاضـر، معـادلات     مدل

شـوند و  حل مـي حركت سازه در هر گام زماني با ميدان جريان 
م بعـدي  ثير اين حركت بـر نيروهـاي هيـدروديناميكي در گـا    أت

بـرا سـيلندر سـاكن بـا سـيلندر       مقايسـه ضـريب  . شودديده مي
دهد كه دامنه نوسـان ضـريب بـرا حـدود سـه      مرتعش نشان مي

جايي سيلندر مـرتعش  هجاب 8در شكل . برابر افزايش يافته است
 =10U/fD بر حسب زمان بدون بعـد در سـرعت كـاهش يافتـه    

با اسـتفاده از مـدل هارمونيـك و همچنـين     ) 10,000رينولدز (
بـر اسـاس مطالعـات    . سازي عددي حاضر ارائه شـده اسـت  مدل

                                                
1- Khalak 
2- Williamson 

 ــ  ]24[آزمايشـگاهي   صــورت ه دامنــه نوسـان در ايــن رينولـدز ب
رد كه اين امر در شكل پذينوساني و با فركانس واحد صورت مي

  . طور دقيق توسط مدل عددي كار حاضر نمايان شده استه ب 8

 ـ 7-8مـدل هارمونيـك مـورد اسـتفاده در اشـكال       طـور  ه ب
  :]30[باشد مي زيرخلاصه به شرح 

                                                                        )26(  

  

                                                                 )27(     
  

                                                                        )28(  

                                                                         )29(  

ــوق ــط فـ 2 ،در روابـ
y n

w fπ= ــانس طب ــازه،  فركـ ــي سـ يعـ
2sw St U Dπ=     فركانس طبيعي توليد گردابـه كـه از عـدد

در . باشـند اخـتلاف فـاز مـي    φآيـد و  دسـت مـي  ه استروهال ب
بـا اسـتفاده از مـدل هارمونيـك     ) y(جايي سيلندر همحاسبه جاب

مقادير مربوط به محاسبه نيروي برا مثل ضـريب بـرا و فركـانس    
توليد گردابه از حل ميـدان جريـان در اطـراف سـيلندر      طبيعي

  .تر باشدتا نتايج به واقعيت نزديك شده مرتعش قرار داده
  

  

  
دامنه بدون بعد ارتعاش در جهت عمود بر جريان بر  ):7( شكل

  .)اي متحركسيلندر استوانه(حسب سرعت كاهش يافته 
  

  
دون بعد جايي سيلندر مرتعش بر حسب زمان بهجاب): 8( شكل

  ).10,000رينولدز ( = U/fD 10در سرعت كاهش يافته 

2 ,
y L

my m w y Ky Fξ+ + =ɺɺ ɺ

2 2 2( [1 ( ) ] (2 ) ) ,
L s y s y

y D F K w w w wξ= − +

20.5 ( ),
L L s

F U DC Sin wρ ϕ= +

2 2( ) (2 ) ( ) .s y s ytg w w w wϕ ξ= −
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  بيني ناپايداري الاستيك ـ سيال پيش -4

اي در در اين بخش ميدان جريان در دسته سيلندرهاي اسـتوانه 
هفت حالت كـه در آنهـا بـه ترتيـب از يـك تـا هفـت سـيلندر         

ــل   ــود دارد، ح ــرك وج ــتهمتح ــداري   گش ــروع ناپاي ــرز ش   و م
همچنـين هـر سـيلندر    . اسـت  شـده ل محاسـبه  سيا -الاستيك

متحـرك قابليــت ارتعـاش در دو جهــت عمـود بــر جريــان و در    
هندســه مســئله و شــرايط . راســتاي جريــان را خواهــد داشــت

صورت گرفته  هايسازي سازه بر اساس آزمايشديناميكي شبيه
البته نتايج . شده است تنظيم ]1[ 2اتريكزپو فيت 1مسكل توسط

تك سيلندر متحـرك   آنها فقط مربوط به حالت ارائه شده توسط
باشـد و بـراي   مـي ) قابل ارتعاش فقط در جهت عمود بر جريان(

اما در تحقيق حاضر به دليـل اينكـه   . سيال هوا انجام شده است
نيروهاي وارده از طرف سيال به سازه در آب بسيار بيشتر از هوا 

، مطالعـه  افتـد هاي كمتري اتفـاق مـي  بوده، ناپايداري در سرعت
جريان آب از اهميـت بـالاتري در ناپايـداري برخـوردار اسـت و      

 بنابراين باشد،ي نيز آب ميتهاي حرارسيال عامل در اكثر مبدل
سـيال بـراي جريـان غيرقابـل      -بيني ناپايـداري الاسـتيك  پيش

  .شده است تراكم آب انجام داده

شـماتيك دسـته لولـه مـورد مطالعـه در چيـدمان        9شكل      
  را بــه همــراه پارامترهــاي مربوطــه نشــان ) o30(ثــي نرمــال مثل

مختلـف مـورد مطالعـه از     نيز هفت حالـت  10در شكل . دهدمي
طور همان. نظر تعداد سيلندرهاي متحرك نشان داده شده است

، P/D، نوع هندسه با نسـبت گـام بـه قطـر     شودكه ملاحظه مي
در  طـول گـام   Pقطر سيلندرها و  Dشود كه در آن مشخص مي

هاي حرارتـي  نسبت گام به قطر براي مبدل. باشددسته لوله مي
لازم بـه توضـيح اسـت كـه دسـته لولـه بـا        . اسـت  2و  3/1بين 

صفحات جانبي نيز محدود شده و اين حالت بـه شـرايط واقعـي    
سـازي حاضـر   در شـبيه . هاي حرارتي بسيار نزديك اسـت مبدل

ان برابـر بـا   عدد رينولدز بر حسب قطر سيلندرها و سرعت جري ـ
m04/0D ، قطــر سـيلندر برابــر بــا 22,000الـي   1,000 و  =

. است شدهانتخاب  = P/D 32/1همچنين نسبت گام به قطر برابر
عـدد   4لولـه كامـل و    13تعداد سيلندرهاي داخل دسـته لولـه   

رضـي غيردائمـي،   باشند كه در معـرض جريـان ع  سيلندر مينيم
ابعـاد شـبكه برابـر بـا     . غيرقابل تراكم، آشفته و لزج قـرار دارنـد  

  اي كه دسـته لولـه قـرار دارد، شـبكه     بوده و در ناحيه 310×80
سلول درامتداد  20طور مساوي تعداد ه كه ب شدهاي ريز گونهه ب

مشخصـات سـيال، گـام    . گيـرد هـا قـرار مـي   قطر هر يك از لوله
بـه طـور   ي و ساير شـرايط در ايـن بخـش    زماني، شرط همگراي

                                                
1- Meskell 
2- Fitzpatrick 

شرايط مربوط به حل ميدان جريان در اطـراف تـك    انندم دقيق
لازم به يادآوري اسـت كـه در   . اندشدهاي تنظيم سيلندر استوانه

سازي حالات مختلـف،  سيلندرهاي مرتعش براي شبيه 10شكل 
مشخصات سيال، ديناميك سازه و . باشندبه رنگ خاكستري مي

  .خلاصه شده است 2سازي بطور كامل در جدول بيهشرايط ش

  
شماتيك جريان آزاد و چيدمان دسته لوله از نوع . 9 شكل

و نسبت گام به  قطر سيلندرها D ،گام چيدمان P ،مثلثي نرمال
  .P/Dقطر 

  

  مشخصات سيال، ديناميك سازه و شرايط  ):2( جدول
  .سازي جريان در دسته لولهشبيه

 مشخصات سيال  واحد

Kg/m31000  ρ  
  

Kg/m.s 001002/0  µ  
 هندسه دسته سيلندر واحد

M04/0  D 

32/1  DP / 

 مشخصات ديناميكي سيلندرها واحد

Kg 695/3  m 

% 48/1  ξ 

Hz 6/6  
nf 

093/0  δ 

 واحد
  پارامترهاي برهم كنش 

 سيال - سازه

31/2 2

m

Dρ
 

215/0  2

2 m

D

π ξ

ρ
 

  

     

  سيال  -موارد مهم در مطالعه ناپايداري الاستيك -4-1

عاشي متعددي هاي تحريك ارتمكانيزمها نشان داده كه آزمايش
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هاي حرارتي در معرض جريان عرضـي وجـود دارد كـه    در مبدل
  :]3[عبارتند از 

  ،سيال -ناپايداري الاستيك -الف
  ،1ريزش تناوبي گردابه -ب
  و )3ضربه ناشي از آشفتگي( 2تحريك اتفاقي -ج
  .4رزونانس آكوستيك -د
 -، ناپايـداري الاسـتيك  شـد طور كه در قبل نيز اشاره همان     
هـاي مهـم تحريـك در دسـته سـيلندر      ال از جمله مكـانيزم سي

باشد كـه منجـر   هاي حرارتي در معرض جريان عرضي ميمبدل
ويرانـي سـازه    با دامنه بـالاي سـيلندرها و در نهايـت   به ارتعاش 

اي كـه در آن يكـي از   در يك دسـته سـيلندر اسـتوانه   . شودمي
ش ناگهـاني  سيلندرها و يا تعدادي از آنها متحرك هستند، افـزاي 

دامنه نوسان سيلندر متحرك در سرعت خاصـي از جريـان آزاد   
 -عنوان ناپايداري الاستيكه شود، بكه سرعت بحراني ناميده مي

    هـاي حرارتـي  ايـن پديـده در مبـدل   . سيال تعريف شـده اسـت  
تواند در مدت زمان كوتاهي باعـث آسـيبهاي سـنگين شـود     مي

]31[.  
جايي و مكـانيزم اخـتلاف   هزم جابدو مكانيزم مهم شامل مكاني  

سيال موثر هسـتند كـه بـه ترتيـب      -فاز در ناپايداري الاستيك
جايي سيلندر و اخـتلاف  هبيانگر وابستگي نيروهاي سيال به جاب

اين . ]32[باشند جايي سيلندر ميهفاز بين نيروهاي سيال و جاب
مكـانيزم   لـي طور همزمان وجـود دارنـد و  ه دو مكانيزم همواره ب

ختلاف فاز در دسته سيلندر با يك سيلندر متحرك و مكـانيزم  ا
تـر  جايي در دسته سيلندر با چند سـيلندر متحـرك غالـب   هجاب

جايي، اگر يك سـيلندر مقـداري   هبر اساس مكانيزم جاب. هستند
جا شود الگوي جريان تغيير كرده و نيروهاي دائمي وارد بـر  هجاب

وي جريـان در داخـل يـك    الگ ـ ،بنابراين. كنندسيلندر تغيير مي
نســبت بــه دســته ســيلندر تــابعي از موقعيــت ســيلندرهاي آن 

تغيير در نيروهاي وارده از طرف سيال يكديگر است و همچنين 
جـايي آنهـا نسـبت بـه سـيلندرهاي      هتابعي از جاب ،بر سيلندرها

  كـــه جهـــت تحليـــل ناپايـــداري  از آنجـــايي. مجـــاور اســـت
يروهاي جريان در هر گـام  سيال احتياج به محاسبه ن -الاستيك

اده به روش آزمايشـگاهي انجـام د   تحقيقاين و اگر  زماني است
هـاي آزمايشـگاهي در   احتياج به تعداد بسيار زيادي داده شدمي

كه ميزان نيروهـاي بـرا و پسـا را بـراي تمـام       بودهر گام زماني 
هـاي مبتنـي بـر    اسـتفاده از روش  بنابراين. آورددست ه ها بلوله
خصوص براي حالتي كه چنـدين سـيلندر   ه زي عددي بسامدل

                                                
1- Periodic Vortex Shedding 
2- Random Excitation 
3- Turbulance Buffeting 
4- Acoustic Resonance 

ــه شــدت  متحــرك وجــود دارد، از هزينــه   هــاي آزمايشــگاهي ب
  .كاهدمي

ــداري             ــده ناپاي ــه پدي ــت ك ــن اس ــم اي ــيار مه ــه بس   نكت
كـنش  كـه در آن بـرهم   اسـت مسائلي جمله سيال از  -الاستيك

به عبـارت  . از نوع غيرخطي است به طور ذاتيبين سازه و سيال 
 ـ    ه ديگر، ارتباط بين نيروهاي ديناميكي سـيال و حركـت لولـه ب

طور كه در بسـياري از مسـائل   طور كامل غيرخطي است، همان
نيز وجود  5در شرايط فوق بحراني، ارتعاش سيكل محدودمشابه 

  . ]1[دارد 
 بايسـت منظور تحليل دقيق اين پديده مـي ه ب ،بر اين اساس     

حـل  . ت غيرخطـي مـدل شـوند   صـور ه كه رفتار سازه و سيال ب
معادلات نويراسـتوكس بـه منظـور محاسـبه نيروهـاي ناشـي از       

. گيـرد طور كامل درنظـر مـي  ه جريان، رفتار غيرخطي سيال را ب
از معـادلات   به طور عمدهسازي حركت سازه اما به منظور شبيه

در مـواردي كـه ايـن     مگـر  شـود خطي اشاره شده، استفاده مـي 
  . اهميــت بيشـتري برخــوردار باشــد  اثـرات در شــرايط خـاص از  

  تــرين اثــرات غيرخطــي ســازه در پديــده ناپايــداري      مهــم
  :هاي حرارتي عبارتند ازسيال در مبدل -الاستيك

   6هـا اثرات غيرخطي ناشي از برخورد سـيلندرها بـا بافـل    -الف
  و در مبدل حرارتي

   .اثرات غيرخطي ناشي از ارتعاش با دامنه بزرگ -ب
تنهـا در   بـالا آزمايشـگاهي نشـان داده كـه مـوارد     مطالعات      

اسـتفاده از   بـه طـور عمـده   شرايط خاصي داراي اهميت بوده و 
  مدل خطـي بـراي سـازه بـا نتـايج آزمايشـگاهي كـه هـدف آن         

ســازي ســاپورتها نبــوده و همچنــين تنهــا آســتانه شــروع مــدل
كند، همخـواني بسـيار خـوب و قابـل     بيني ميناپايداري را پيش

حاضــر  تحقيــقالگــو و روش انتخــابي در  بنــابراين. داردقبــولي 
رسد كه نتـايج مناسـبي   داراي منطق مناسبي بوده و به نظر مي

لازم  .شـود مـي بر داشته باشد كه در ادامه به آن پرداخته  نيز در
ه آزمايشـگاهي، ب ـ  -هـاي تحليلـي  به توضيح اسـت كـه در روش  

ه پارامترهـاي  سيال و محاسب -منظور تحليل ناپايداري الاستيك
سيال، نيروهـاي وارده از طـرف سـيال بـر      -غيرخطي الاستيك

ه جايي و سرعت سـازه ب ـ هصورت تابعي غيرخطي از جابه سازه ب
  :  شوددر نظر گرفته مي زيرصورت 

)30(         
3 3

(( )

) ( ),

s s s a f

f

m y C y K y m y C C y

y K y y

+ + =− − +

+ − +

ɺɺ ɺ ɺɺ ɺ

ɺ

υ

β α
  

جــرم در واحــد طــول و ضــرايب  sKو  sm ،sC ،كــه در آن
بـراي سـيال   ( 7جرم افـزوده  amميرايي و سختي سازه در هوا، 

                                                
5- Limit-cycle Oscillation 
6- Baffles 
7- Added Mass 
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)(، )هوا ناچيز و براي آب قابل توجه اسـت  fCC +
υ

ضـريب   

، 2ضـريب غيرخطـي ميرايـي افـزوده     β، 1خطي ميرايي افزوده

fK و  3ضــريب خطــي ســختي افــزودهα  ضــريب غيرخطــي

 ـ. باشندمي 4سختي افزوده عنـوان پارامترهـاي   ه ضرايب مذكور ب
صورت آزمايشـگاهي تعيـين   ه سيال شناخته شده و ب -الاستيك

 شـود هاي عددي اسـتفاده مـي  اما هنگامي كه از روش. شوندمي
بـا  ) 30(هاي سمت راسـت رابطـه   ل ترمك) مانند تحقيق حاضر(

  شــود جــايگزين مــي) xو يــا پســا بــراي راســتاي (نيـروي بــرا  
  ). 9و  8روابط (

از ديگر موارد مهم، تعداد سـيلندرهاي متحـرك موجـود در         
نشان داده كه تعداد سيلندرهاي  هاآزمايش. دسته سيلندر است

طور ه ب. ر مرز شروع ناپايداري داردثير قابل توجهي دأمتحرك ت
پايداري تك سيلندر متحرك كه توسط ساير سـيلندرهاي   ،كلي

صــلب محــيط شــده اســت، نســبت بــه ســيلندر متحركــي كــه 
. ]33[سيلندرهاي مجاور آن نيز متحرك هستند، بيشـتر اسـت   

هاي صورت گرفتـه در ايـن بخـش، بررسـي     سازيهدف از مدل
حراني جريـان در مـرز شـروع    همين موضوع و محاسبه سرعت ب

ناپايداري براي هفت حالت اشاره شده در دسـته سـيلندر مـورد    
اي چنـين مطالعـه  لازم به توضيح است كه تاكنون . بررسي است

صـورت عـددي، در دسـته    ه صورت آزمايشگاهي و چه ب ـه چه ب
  . سيلندر مورد نظر صورت نگرفته است

هـاي دسـته   ولـه دهد در هنگـامي كـه ل  نشان مي هاآزمايش     
  ســيلندر همگــي متحــرك هســتند مكــانيزم كنتــرل ناپايــداري 

يعنـي افـزايش   . سيال، مكانيزم كنترل سختي اسـت  -الاستيك
مكـانيزم  (خير در وقوع ناپايـداري شـود   أتواند باعث تسختي مي

كه تنها يك سيلندر  در صورتي). جايي استهغالب، مكانيزم جاب
انيزم كنتـرل ناپايـداري،   متحرك وجود داشـته باشـد آنگـاه مك ـ   

تواند ناپايـداري را بـه   مكانيزم ميرايي است و افزايش ميرايي مي
. ]1[) مكانيزم غالب، مكـانيزم اخـتلاف فـاز اسـت    (خير اندازد أت

در ايـن   تاثير افزايش ميرايي بر ناپايـداري  لازم به ذكر است كه
توان آن را در تحقيقـي جداگانـه بـا    تحقيق بررسي نشده اما مي

هاي مختلف، مورد بررسي غيير ميرايي و سختي سازه در حالتت
  .و تحليل قرار داد

در ادامه نتايج حاصل از حـل عـددي ميـدان جريـان و معادلـه      

) 9شكل (اي مورد بررسي حركت سازه در دسته سيلندر استوانه

  .ارائه شده است) 10شكل (مختلف  هايلتبراي حا
  

                                                
1 Linear Added Damping  
2- Cubic Non-linear Added Damping 
3- Linear Added Stiffness 
4- Cubic Non-linear Added Stiffness 

  
مطالعه از نظر متحرك دسته سيلندرهاي مورد ): 10( شكل

سيلندرهاي خاكستري متحرك و سيلندرهاي سفيد، (بودن 
 .)باشندصلب مي

  

  اعتبارسنجي جريان در دسته سيلندر -4-2

در ادامه نتايج حاصل از حل عددي ميدان جريان و معادلـه  

) 9شكل (اي مورد بررسي حركت سازه در دسته سيلندر استوانه
لازم بـه   .ارائـه شـده اسـت    )5شـماره  (با يك سيلندر متحـرك  

 5مذكور تنها سيلندر شـماره  توضيح است كه در دسته سيلندر 
بوده و قابليـت ارتعـاش در راسـتاي عمـود بـر جريـان        متحرك

ــان  اردرا د) yمحــور ( معــادلات ) xمحــور (و در جهــت جري
دقيق همان  به طور اين شرايط. حركت براي آن حل نشده است

 مسـكل و فيتزپاتريـك   صورت گرفته توسط هايشرايط آزمايش
  . باشدمي ]1[

هاي مختلـف جريـان   حل مسئله را در سرعت ،در اين بخش     
انجــام و دامنــه نوســان ســيلندر مــرتعش بــه ازاي هــر كــدام از 

تا بدين ترتيب بتـوان مـرز    شدههاي جريان آزاد محاسبه سرعت
كـه در آن دامنـه    را يعنـي سـرعتي از جريـان    شروع ناپايـداري 

كنـد محاسـبه   نوسان سازه با شيب زياد شروع بـه افـزايش مـي   
 مرتبـه، در هـر  . شـود مـي  گفتـه  سرعت بحرانـي شود، كه به آن 

حركـت دائمـي    تا شودمي اجراي برنامه حل تا جايي ادامه داده
  .  سيلندر شكل بگيرد

 ـجا 5مجذور متوسط مربعـات  11در شكل       جـايي سـيلندر   هب
ــايج    ــا نت ــان آزاد در مقايســه ب متحــرك برحســب ســرعت جري

در  شـود طور كه ملاحظه ميهمان. آزمايشگاهي رسم شده است
جايي سيلندر داراي افـزايش بـا   هسرعت مشخصي از جريان، جاب

شيب سريع بوده كه ايـن امـر نشـان دهنـده شـروع ناپايـداري       
 ـ توجهنكته قابل . سيال است -الاستيك كـه مقايسـه   اسـت   ناي

دهـد كـه مقـداري    حاضر با نتايج آزمايشگاهي نشان مي تحقيق
  ه بــ ،بينــي مــرز شــروع ناپايــداري وجــود داردتفــاوت در پــيش

كه بر اساس نتايج آزمايشـگاهي مـذكور سـرعت بحرانـي     طوري
متر بـر ثانيـه    2/3متر بر ثانيه و بر اساس كار عددي حاضر  1/4

                                                
5- Root Mean Square (R.M.S.) 
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هاي فوق بحرانـي، ميـزان   سرعتهمچنين در . برآورد شده است
  دسـت آمـده كـه    ه دامنه نوسان بيش از مقـدار آزمايشـگاهي ب ـ  

ثيرات غيرخطي سـازه در  أت آشكار شدنتوان آن را مربوط به مي
طور كلي نتايج ه ب ،با اين وجود. هاي بزرگ ارتعاش دانستدامنه

كار حاضر تطابق مناسب و قابـل قبـولي بـا نتـايج آزمايشـگاهي      
  .ه استنشان داد

حاضـر   تحقيـق  سرعت بحرانـي  شد،طور كه ملاحظه همان      
كمتر از مقدار واقعي برآورد شده كه البتـه در راسـتاي افـزايش    

هـاي  ضريب اطمينان در بـرآورد ايـن سـرعت و طراحـي مبـدل     
هاي نكته ديگر اينكه اين موضوع براي ديگر روش. حرارتي است

و  بـوده نيـز صـادق    )هاي آشـفتگي مبتني بر ساير مدل(عددي 
وقوع ناپايداري را زودتر از شرايط واقعـي   ،هاي عددياكثر روش

  . ]10[نمايند بيني ميپيش
است تا سـرعت   لازمبه منظور تحقيق بيشتر در دقت نتايج،      

. شـود در آستانه شروع ناپايداري محاسـبه   1كاهش يافته شكاف
ته شـكاف  توان سرعت كاهش يافمي ]7[ چنبر اساس پيشنهاد 

را براي انواع هندسه با نسبت گام به قطر مختلف به صورت زيـر  
  :محاسبه نمود

  

1
( )( )( ).

2.105( / 0.9)
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n

P U
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P D f D P D
=

− −
  

)31 (          
          

محاسبه سرعت بحراني كاهش يافتـه شـكاف بـراي مطالعـه     
را  4/74مقدار ) 31(با استفاده از رابطه  ]1[آزمايشگاهي مرجع 

حاضر بـا   تحقيق درست كه ا در حالياين  و است آورددست ه ب
ميـزان سـرعت شـكاف     به دسـت آمـده شـده،   استفاده از نتايج 

برابر سرعت جريان آزاد بوده كه در اين صـورت بـا    91/5معادل 
DfUV(استفاده از رابطه  ngapr ، سرعت بحراني كاهش )=

محاسبه شده كه بيانگر خطـاي قابـل    71/6يافته شكاف معادل 
  . نسبت به شرايط آزمايشگاهي است%  9/3قبول 

، رفتار انحنـادار دامنـه   11از ديگر موارد قابل تأمل در شكل      
توانـد  نوسان سازه بر حسب سرعت جريان آزاد است كه خود مي

ايـن بـدين   . سـيال باشـد   -بيانگر غيرخطي بوده اثرات الاستيك
ن معني است كه بين حركت سيلندر و نيروهاي ناشـي از جريـا  

هـاي پـايين   اين اثـرات در دامنـه  . اي غيرخطي وجود داردرابطه
هـاي بـالاي   ارتعاش چندان قابل توجه نبـوده ولـيكن در دامنـه   

  . ارتعاش خود را به وضوح نشان داده است
  

  دامنه ارتعاش سيلندرها  -4-3

 هاي مختلف جريان انجامحل مسئله را در سرعت ،در اين بخش

                                                
1- Reduced Gap Velocity 
 

ــدام از  و دامنــه نوســان ســيلن داده ــه ازاي هــر ك ــرتعش ب  در م
تا بدين ترتيب بتوان مرز  نمودههاي جريان آزاد محاسبه سرعت

دامنـه   ،كـه در آن  را شروع ناپايداري يعنـي سـرعتي از جريـان   
كنـد محاسـبه   نوسان سازه با شيب زياد شروع بـه افـزايش مـي   

. شـود اين سرعت در ادبيـات سـرعت بحرانـي ناميـده مـي     . شود
 شـده  حل تا جايي ادامـه داده  ،بار اجراي برنامهدر هر همچنين 

  .  كه حركت دائمي سيلندر شكل بگيرد
  

  
جايي سيلندر همجذور متوسط مربعات جاب ): 11( شكل
پذير برحسب سرعت جريان آزاد براي دسته لوله در انعطاف

  ).=32/1P/D(چيدمان مثلثي نرمال 
  

بـراي   yو  xدامنـه نوسـان در جهـت     12-18 هـاي شكل در

از دســته  10در شــكل  7تــا  Iحــالات  (ســيلندرهاي متحــرك 

بـه ازاي مقـادير مختلـف سـرعت جريـان آزاد      ) 9سيلندر شكل 
 ـ . اندنشان داده شده دسـت آمـده بـراي تـك     ه بررسي الگـوي ب

مطابقت بسيار دهد كه نشان مي 12اي در شكل سيلندر استوانه
. دارد ]1[بـا نتـايج آزمايشـگاهي مرجـع      ب و قابل قبـولي مناس
دامنه نوسان در جهت عمـود بـر    شود،طور كه ملاحظه ميهمان

  . باشد تر از دامنه نوسان در راستاي جريان ميبزرگ ،جريان

كه دامنه نوسان در جهت  شودنيز ملاحظه مي 13در شكل      
امنـه نوسـان در   تـر از د براي هر دو سيلندر متحـرك بـزرگ   ،برا

هاي نوسان براي سيلندر شـماره پـنج از   جهت پسا بوده و دامنه
هاي نشـان داده شـده   دامنه. تر استسيلندر شماره شش بزرگ

در اين شكل داراي الگوي افزايشي يكسـاني نسـبت بـه سـرعت     
 ـ بر اسـاس ديـاگرام  . باشندجريان آزاد مي   دسـت آمـده   ه هـاي ب

در محـدوده ابتـدايي   . يـف نمـود  توان سه رژيم جريان را تعرمي
دامنه نوسان با شيب ملايم نسبت به سرعت جريان آزاد افزايش 
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شود كـه دامنـه نوسـان    اي ملاحظه ميپس از آن ناحيه. يابدمي
اي ناحيـه  در نهايـت . دهـد افزايش چنداني با سرعت نشان نمـي 

m/( وجود دارد s50 /U كه پس از آن دامنـه نوسـان بـه     )≤
ايـن شـيب   . يابـد با افزايش سرعت، افزايش مي و همگام سرعت

ناگهاني در افزايش دامنه نوسان سـيلندر نشـان دهنـده شـروع     
  . باشدسيال مي -ناپايداري الاستيك
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براي حالت تك  yو  xدر جهت دامنه نوسان ): 12( شكل

  .)1دسته سيلندر (سيلندر متحرك 
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براي حالت دو  yو  xدامنه نوسان در جهت ): 13( شكل

  .)2دسته سيلندر (سيلندر متحرك 
  

شود كه الگوي به نسبت يكساني با ملاحظه مي 14در شكل      
ت كه پس از شروع ناپايداري، حالت قبل اتفاق افتاده با اين تفاو

همچنـين در  . شودشيب شديدتري در دامنه نوسان مشاهده مي
اين حالت نيز همچنان سيلندر شماره پنج داراي حداكثر دامنـه  

  .باشدنوسان در راستاي نيروي برا مي

 15براي دسته سيلندر با چهار سيلندر متحـرك، در شـكل        
اي سيلندرهاي شـماره ده  شود كه پاسخ ارتعاشي برملاحظه مي

 ـ  . و يازده تقريباً يكسان اسـت  دليـل تقـارن جريـان    ه ايـن امـر ب

نسبت به محور گذرنده از مركز سـيلندرهاي شـماره دو، پـنج و    
سـيلندر شـماره پـنج در دنبالـه      ،در اين چيـدمان . هشت است

سيلندرهاي ده و يازده قرار گرفته و نسبت به آنهـا داراي دامنـه   
  .ستنوسان بالاتري ا

  نكته قابل توجـه، بـالا بـودن دامنـه نوسـان در جهـت پسـا             
  .باشدبه خصوص براي سيلندرهاي شماره ده و يازده مي
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براي حالت سه  yو  xدامنه نوسان در جهت ): 14( شكل

  .)3دسته سيلندر (سيلندر متحرك 
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براي حالت چهار  yو  xدر جهت دامنه نوسان ): 15( شكل

  ).4ندر دسته سيل(سيلندر متحرك 
  

  افــزايش  38/0هنگــامي كــه ســرعت جريــان آزاد از مقــدار      
سيلندر شـماره پـنج افـزايش قابـل تـوجهي در دامنـه        ،يابدمي

بررسـي و  . دهـد نوسان خود در هر دو جهت برا و پسا نشان مـي 

دهد كه نشان مي 5براي دسته سيلندر شماره  16مطالعه شكل 
الگوي تغيير دامنه نوسان در اين حالت با الگوي دسته سـيلندر  

بيشترين دامنه نوسان همچنان مربوط بـه  . مشابه است 3شماره 
سيلندر شماره پنج بوده و پاسخ ارتعاشي سيلندر چهار با شـش  

. انـد دست آمـده ه يكسان ب ،ل تقارندليه و سيلندر ده با يازده ب
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 ـ 17در شـكل   6موارد اشاره شده براي سيلندر شـماره   طـور  ه ب
باشد، با اين تفـاوت كـه در ايـن حالـت     مشابه قابل مشاهده مي

دامنه نوسان سيلندر شماره دوازده كه در پـايين دسـت ميـدان    
علت اين امر به نوعي . باشدواقع شده است بسيار قابل توجه مي

ليل واقع شدن اين سيلندر در دنباله سيلندرهاي بالادسـتي  ده ب
  . است
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براي حالت پنج  yو  xدامنه نوسان در جهت ): 16(شكل 

  ).5دسته سيلندر (سيلندر متحرك 

  
Tube Bundle VI

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

U (m/s)

X
rm

s
/D

 ,
 Y

rm
s
/D

X Direction of Cylinder #5
Y Direction of Cylinder #5
X Direction of Cylinder #6
Y Direction of Cylinder #6
X Direction of Cylinder #11
Y Direction of Cylinder #11
X Direction of Cylinder #10
Y Direction of Cylinder #10
X Direction of Cylinder #4
Y Direction of Cylinder #4
X Direction of Cylinder #12
Y Direction of Cylinder #12

  
براي حالت شش  yو  xدامنه نوسان در جهت ): 17(شكل 

  ).6دسته سيلندر (سيلندر متحرك 
  

، )18شـكل  (در رديـف پايـاني   7براي دسته سيلندر شماره      
هاي بالاي جريـان  سيلندرهاي شماره دوازده و سيزده در سرعت

داراي دامنه نوسان قابل توجهي نسبت بـه سـاير سـيلندرها دارا    
مشاهده  نيز ]32[ 2و الكشلان 1ويور اين پديده توسط. باشندمي

رديـف  ( كه رديف پاياني اندآنها به اين نتيجه رسيده. است شده
ييـد  أت. اسـت سـيال بحرانـي    -از نظر ناپايداري الاسـتيك ) سوم

                                                
1- Weaver 
2- El-Kashlan 

 وي .باشـد مـي  ]31[ 3پايدوسـيس  هاييافته ،بيشتر اين موضوع
  ناپايــــداري  ،ايدر رآكتورهــــاي هســــتهكــــه نشــــان داده 

   بــه جــز رديــف اول جلــوييهــاي ســيال در رديــف -الاســتيك
صورت عددي نشان ه لازم به يادآوري است كه ب. تر استبحراني

تواننــد ناپايــداري كــه چنــد ســيلندر متحــرك مــي ه شــدهداد
سيال را بـا دامنـه بـالاي نوسـان تجربـه نماينـد، در        -الاستيك

تنها ارتعاش ناشي از ريزش  ،ايكه يك تك سيلندر استوانهحالي
  هــاي جريــان تجربــه وده خاصــي از ســرعتگردابــه را در محــد

  .  نمايدمي
  

Tube Bundle VII
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Y Direction of Cylinder #13

  
براي حالت هفت  yو  xدامنه نوسان در جهت ): 18( شكل

  .)7دسته سيلندر (سيلندر متحرك 
  

سرعت بحراني جريـان بـراي شـروع ناپايـداري      -4-4

  سيال  -الاستيك

سيال در دسـته   -داري الاستيكسرعت بحراني براي شروع ناپاي
توان با اسـتفاده از پاسـخ ارتعاشـي    اي را ميسيلندرهاي استوانه

صورت مجذور ه ، بrmsAدامنه ارتعاش. سيلندرها محاسبه نمود
 ـ yو  xجايي سيلندر در هر دو جهت همتوسط مربعات جاب ه ب

rmsrmsrms صــورت YXA در ايــن . شــودتعريــف مــي =+

DArmsدامنه بدون بعـد نوسـان   ،بخش را برحسـب سـرعت    /
DfUكاهش يافته n  مـرز   ،و سـرعت بحرانـي را   رسم نمـوده

يا به عبارتي تغيير شديد و افزايش ناگهاني دامنه نوسان سيلندر 
بر حسب سـرعت كـاهش    ،د نوسانشيب منحني دامنه بدون بع

  . شده استيافته تعريف 
 ـ      ثير متحـرك بـودن سـيلندرهاي    أبه منظور تحقيق ميزان ت

، )سيلندر شماره پـنج (مجاور در سرعت بحراني سيلندر مركزي 
هاي ارتعاشي اين سـيلندر در هفـت دسـته سـيلندر     كليه پاسخ

تأمـل  از مـوارد قابـل   . رسم شده است 19مورد مطالعه در شكل 

                                                
3- Paidoussis 
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، رفتار انحنادار دامنه نوسان سازه بر حسب سـرعت  19در شكل 
اثـرات   نتواند بيانگر غيرخطي بـود جريان آزاد است كه خود مي

اين بدين معني اسـت كـه بـين حركـت     . سيال باشد -الاستيك
. اي غيرخطي وجـود دارد رابطه ،سازه و نيروهاي ناشي از جريان

اش چندان قابل توجـه نبـوده   هاي پايين ارتعاين اثرات در دامنه
هاي بالاي ارتعاش خود را به وضـوح نشـان داده   وليكن در دامنه

بر اساس پاسخ ارتعاشي سيلندرها، سـرعت كـاهش يافتـه    . است
 3بحراني براي هفت دسـته سـيلندر مـورد مطالعـه در جـدول      

  .خلاصه شده است
  

Cylinder #5
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براي سيلندر مركزي در  دامنه بدون بعد نوسان): 19( شكل

  .ته سيلندرهاي مختلفدس
  

سرعت بحراني كاهش يافته براي سيلندر مركزي  ):3( جدول
  .در دسته سيلندرهاي مختلف

 چيدمان دسته سيلندر
fD

U
V cr

crr =,
 

 09/2 دسته سيلندر 1

 89/1 دسته سيلندر 2

  71/1 دسته سيلندر 3

 33/1 دسته سيلندر 4

  71/1 دسته سيلندر 5

 33/1 دسته سيلندر 6

 14/1 دسته سيلندر 7

  

نيز مشهود است، دسـته سـيلندر    3طور كه در جدول همان     
ترين و دسته سيلندر بـا يـك   بحراني ،7پذير شماره انطافكاملاً 

ترين دسته سيلندر از ديـدگاه  مطمئن 1سيلندر متحرك شماره 
مقايسه نتايج بـراي دسـته   . باشندسيال مي -ناپايداري الاستيك

دهد كه سرعت بحراني كاهش يافتـه  نشان مي 2-4اي سيلندره

با متحرك شـدن سـيلندرهاي بالادسـتي     ،براي سيلندر مركزي
اين امر بدين معنـي اسـت كـه متحـرك بـودن      . يابدكاهش مي

باعـث ايجـاد كوپلينـگ بهتـر و افـزايش       ،سيلندرهاي بالادستي
مقايسـه نتـايج دسـته    . اسـت  دامنه نوسان سيلندر مركزي شده

ــيلن ــي  4-7درهاي س ــز نشــان م ــودن  ني ــه متحــرك ب ــد ك ده
ثير كمتـري در سـرعت بحرانـي    أت ـ ،سيلندرهاي پـايين دسـتي  

 ـ. كاهش يافته براي سيلندر مركزي دارند دسـت  ه نتايج عددي ب
 هـاي سـازگاري كـاملي بـا نتـايج آزمـايش      ،آمده در اين تحقيق
2و يـو  1لـين و  ]32[ويور و الكشلان  صورت گرفته توسط

] 33[ 
ســيلندرهاي  انــد در هنگــامي كــه تعــدادنشــان داده آنهــا. دارد

يابند سرعت بحرانـي كـاهش يافتـه، كمتـر     متحرك افزايش مي
شده و اين مقدار براي حالتي كـه تمـامي سـيلندرهاي جـانبي     

همچنـين ايشـان   . متحرك هستند، از همه حالات كمتـر اسـت  
انــد كـه دامنــه ارتعـاش ســيلندر مركـزي در دســته    نشـان داده 

بزرگي دامنه ارتعاش آن در ساير دسته سـيلندرها   به 7ر ندسيل
دليل حضور سيلندرهاي پـايين دسـتي،   ه در اين حالت ب. نيست

شــماره دوازده و (ارتعــاش بــا دامنــه بــزرگ در ايــن ســيلندرها 
نـه در سـيلندري كـه احاطـه     ) 18شكل (افتد اتفاق مي) سيزده

  ). شماره پنج -سيلندر مركزي(شده است 
  
  ارتعاش سيلندرهاي متحرك مدار -4-5

  به منظور بررسي بيشتر، مدار ارتعاشي سيلندرهاي متحرك در 
مـدار حركتـي هـر    . اين بخش مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت   

در هرگـام  و توان با دانستن موقعيت آن در صفحه سيلندر را مي

مدار ارتعاشـي سـيلندر مركـزي     20شكل . دست آورده زماني ب
در  7و  4، 1اي  را در دســته ســيلندره) ســيلندر شــماره پــنج(

3/2 ســرعت فــوق بحرانــي
nf D =/U در يــك دوره زمــاني و 

جـايي  ههاي رسم شـده، نمـايش جاب ـ  گراف. دهدنمونه نشان مي
سيلندر در راستاي نيروهاي برا و پسا براي بيست سيكل پايـاني  

طـور  ه ب. باشندهاي زماني برنامه ميجراي گامدر مراحل نهايي ا
مسير حركتي نشان داده شده با نتايج آزمايشگاهي تطـابق   ،كلي

  . مناسبي دارد
مدار ارتعاشي تمـام سـيلندرهاي متحـرك در     ،21در شكل      

3/2 فوق بحراني در سرعت 7سيلندر دسته 
nf D =/U   نشـان

تمـامي مسـيرها    شودطور كه ملاحظه ميهمان. داده شده است
خصوص براي سيلندرهاي شماره ه ب. باشندصورت بيضوي ميه ب

پنج، دوازده و سيزده كه دامنه نوسان آنها در راستاي نيروي بـرا  
صـورت   هـاي سازگاري كاملي با آزمـايش  بالامطلب . غالب است

                                                
1- Lin  
2- Yu  
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 3و شيميزو 2همچنين تاناكا و] 34[ 1ويور و گروور گرفته توسط

اي را در دسـته سـيلندرهاي اسـتوانه    آنهـا . دارد ]35[ 3شيميزو

اند كه در سـرعت  رض جريان عرضي تست نموده و نشان دادهمع

صورت بيضـوي  ه مدار حركتي سيلندرها ب ،بحراني و بالاتر از آن

بوده و دامنه حركت غالب در آنها در راسـتاي عمـود بـر جهـت     

جهـت   21در شـكل  . باشـد جريان يعني در جهت نيروي برا مي

نمـايش داده   نيـز ) گردگرد و پادساعتساعت(ارتعاش سيلندرها 

بدين ترتيب اين شكل بيانگر فاز ارتعاشي سـيلندرها  . شده است

  . باشدنيز مي
  

  
  

  
  

  
3/2مدار ارتعاشي سيلندر مركزي در ): 20(شكل 

nf D =/U،  

a ( 1سيلندر دسته، b ( و  4دسته سيلندرc ( 7دسته سيلندر.  

  

  
مدار ارتعاشي سيلندرهاي هاي الف تا ي شكل):  21( شكل

 در 5و  13، 12، 4، 10، 11، 6به ترتيب شماره  متحرك

3/2
n

U f D   .باشدمي 7براي دسته سيلندر  =

                                                
1- Grover 
2- Tanaka 
3- Shimizu 

  

  

  

  

  

    
  .ادامه):  21( شكل

  

  

 )a(  

(b) 

(c) 

 الف

 ب

 ج

 د

 هـ

 و

  ز
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  گيرينتيجه -5

دست آمـده در ايـن تحقيـق، از حـل عـددي      ه ترين نتايج بمهم
  :باشندبه شرح ذيل ميميدان جريان در دسته سيلندر، 

. سيال داراي ماهيت كاملاً غيرخطـي اسـت   -اثرات الاستيك -1
اي رابطـه  بدين معني كه افزايش دامنـه نوسـان سـيلندر داراي   

اي كـه ايـن   گونـه ه باشد بت جريان ميغيرخطي با افزايش سرع
  . هاي بالاي نوسان بيشتر مشهود استمسئله در دامنه

ارتعاش يك يا چند سيلندر در دسته لوله باعث ايجاد ميدان  -2
جريان كاملاً نوساني شده و حتي نيروهاي برا و پسا سيلندرهاي 

  .آوردصورت نوساني درميه صلب را نيز ب
ــ -3 ــرهمه ب ــك  دليــل وجــود ب كــنش ســازه و ســيال در تحري

جايي هسيال، نيروهاي ناشي از جريان به شدت به جاب-الاستيك
  .و سرعت سازه بستگي دارند

   صورت عددي نشـان داديـم كـه چنـد سـيلندر متحـرك      ه ب -4
سيال را بـا دامنـه بـالاي نوسـان      -توانند ناپايداري الاستيكمي

بـدون  (اي نهكه يك تك سـيلندر اسـتوا   تجربه نمايند، در حالي
تنها ارتعاش ناشي از ريزش گردابـه را در  ) هيچ سيلندر مجاوري

  .نمايدهاي جريان تجربه ميمحدوده خاصي از سرعت
طور كلي دسته سيلندري كه داراي يك سيلندر متحرك ه ب -5

است نسبت به دسته سيلندري كـه چنـدين سـيلندر متحـرك     
و ناپايداري در آن سيال پايدارتر است -دارد، از ديدگاه الاستيك

  .افتدهاي بالاتري اتفاق ميدر سرعت
هنگامي كه سيلندرهاي بالادستي متحـرك باشـند، سـرعت     -6

يابد و مسئله از ديـدگاه  بحراني براي سيلندر مركزي كاهش مي
لندرهاي امـا هنگـامي كـه سـي    . سيال ناپايدارتر است -الاستيك

نـي تغييـر   ند، خيلي درسـرعت بحرا شوپايين دست متحرك مي
  .دشوحاصل نمي

عمدتاً دامنه نوسان سـيلندرهاي متحـرك در جهـت عمـود      -7
در و  تـر از دامنـه نوسـان آنهـا در راسـتاي جريـان اسـت       بزرگ

هاي فوق بحراني، سـيلندرها در مسـير بيضـوي ارتعـاش     سرعت
  .نمايندمي
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