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Abstract 

Introduction: Vortex induced vibration is a well-known phenomenon in the engineering 

applications involving the fluid/structure interaction. Especially, it has been observed in 
various ocean engineering applications such as offshore risers, deep water bridge piers and oil 

pipelines. In the flow around bluff bodies such as marine risers, in a specific range of Reynolds 

numbers, the asymmetric vortex shedding at the bluff body wake results in periodic 
hydrodynamic forces on the riser and consequently the vortex-induced- vibration. When the 

vortex shedding frequency is close to the natural frequency of the structure, the cylinder tends 

to dramatically vibrates in transverse direction which is commonly termed as the "lock-in" 
phenomenon. Since vortex induced vibration is one of the most important causes of fatigue 

damage and structural instability in marine risers, exploring efficient ways to reduce or 

suppress vortex induced vibrations, has attracted the attention of many ocean engineering 
researchers. In the present study, two-way fluid/structure interaction simulation of the vortex 

induced vibration of the circular and truncated cylinders are conducted. For this purpose, 

laminar flow around an elastically supported two degree of freedom cylinder (circular or 

truncated), which can freely vibrate in stream-wise and transverse directions, is considered. 

Methodology: To solve the governing equations of two-dimensional, unsteady and 

incompressible flow over circular and truncated cylinders, a finite volume technique is 
employed. Moreover, the rigid body motion equations in stream-wise and transverse 

directions are incorporated into the computational fluid dynamics solver to treat the coupling 

which exists between the fluid flow and cylinder movement. To calculate the rigid body 
motion of cylinder and treat the fluid-cylinder interaction, a user-defined function is used. In 

every time step, the temporal variation of hydrodynamic forces (i.e., lift and drag) determined 

by solving the mass and momentum equations, which are employed as the source terms in 
rigid body motion equations to compute the velocity and displacement of cylinders. Fluid-

structure interaction is handled using the Fluent's moving deforming mesh feature which 

deforms and remeshes cells during transverse and streamwise motions of the cylinders. The 
pressure-based solver with first-order implicit unsteady formulation is employed to solve the 

discretized continuity and momentum equations. The coupling between pressure and velocity 

fields are handled by using computationally efficient fractional step method along with the 

non-iterative time-advancement algorithm  for  time  matching  strategy  in  the  computational
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fluid dynamics solver. To solve the governing equation for the velocity fields, one needs 

suitable boundary conditions at the inlet, outlet, lower and upper boundaries, and on the 

surface of cylinders. A uniform profile of free-stream velocity is used at the inlet. At the outlet, 
the downstream boundary is located far from the cylinders such that the streamwise gradients 

for the velocity vectors could safely be set equal to zero. Along the upper and lower 

boundaries, the y-component velocity is considered to be zero while for the x-component 
velocity, the gradient in the y-direction is set equal to zero. At the cylinder’ walls, the no-slip 

condition is imposed on both velocity components.  

Results and discussion: In order to validate the numerical method used in the study of fluid-
structure interaction, the results for the transverse oscillations of the circular cylinder and 

truncated one (with truncation angle of 45 degrees) at different Reynolds numbers are 

compared with the results of Kumar et al. (2018). It is noteworthy that the obtained results in 
the present study are in good agreement with those of Kumar et al. (2018) and the numerical 

model accurately predicts the maximum amplitude of transverse vibration and the width of 

the lock-in region. Moreover, the influence of the truncation angle (behind the cylinder) on the 
vibration suppression of truncated cylinders is evaluated. The results show that as the 

Reynolds number increases from 80 to 85, the vibration of the truncated cylinders enters the 

lock-in region and experiences a sharp jump in their transverse displacement. Also, in this 
region, the truncation angle does not have a significant effect on the transverse vibrations of 

the cylinders and merely reduces their in-line vibration. However, changing the structural 

design of the cylinder (making a truncation at the back of the cylinder) has a substantial effect 
on the vibration reduction in the right half of the synchronization region. At Re = 100 (Reynolds 

number corresponding to the lock-out region), when the truncation angle increases from zero 

to 60 degrees, the transverse vibration of the cylinder is reduced by about 66%. 

Conclusion: In summary, it is concluded that the significant difference in the oscillation 

amplitude of the circular and truncated cylinders is in the right half of the lock-in region. When 

the truncation angle increases, the width of the lock-in region decreases. 

Keyword: Vortex-induced vibration, Truncated cylinder, Lock-in, Vibration suppression. 
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ارتعاش ناشی از جدایش گردابه سیال و    -سازی اندرکنش سازهشبیه

 های دایروی و بریده شدهدر استوانه
 

 3پیمان بایندر ،2امیرحسین ربیعی ، *1مصطفی اسماعیلی
 

 . تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ک، یمکان  ی دپارتمان مهندس ،اریاستاد  -1

 . اراک  ،دانشگاه صنعتی اراک  ک،ی مکان  یمهندس دانشکده ،اریاستاد  -2

 .تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان  یمهندس کارشناسی -3

 
 

 * m.esmaeili@khu.ac.ir  

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1399/ 12/03، پذیرش: 23/11/1398دریافت: 
 
 

  نیاست. بد  ارزیابی شدهشده    دهیو بر  یرویدا  یها استوانه  الیس  -از گردابه در اندرکنش سازه   یحاضر ارتعاش ناش  پژوهش  این  در  :چكیده

و عمود بر آن    یاصل  انیجر  تهایآزادانه در جه  تواندی که م  یشده( دو درجه آزاد  دهی و بر  یرو یاستوانه )دا  کیآرام حول    انیجر  ،منظور 

دائم و دوبعـدی،    ریپیوستگی و مومنتوم برای جریان تراکم ناپذیر، غ  ههایگرفته شده است. به منظورحل کردن معادل  ظرحرکت کند، در ن

گر  حل سازه سیال،    -شبیه سازی اندرکنش  برایبر آن،    افزون  الگوریتم سیمپل به کار برده شده است.  بر مبنای روش عـددی حجـم محدود  

  یبه منظور اعتبار سنجشده است.    جفتگر دینامیک سیالات محاسباتی  جریان و عمود بر آن با حل  حرکت جسم صلب در جهت  هایه معادل

شده    دهیو بر  یرو یاستوانه دا  یعرض  هاینوسان   یبرا   آمدهدست  ه  ب  جینتا   ال،یس  -اندرکنش سازه  یبه کار گرفته شده در بررس  یروش عدد 

شده پشت استوانه    دهیبر  هیزاو  تاثیر  نی. همچنده شدمشاه   یخوب  ار یبس  همخوانیو    سهیمقاها  دیگر بررسی   جیبا نتامختلف    نولدزیدر اعداد ر

  یها ، ارتعاش استوانه 85تا  80از  انیجر نولدزیعدد ر شیبا افزا دهدینشان م جیا. نتشد یابیگردابه ارز شی از جدا یناش بر کاهش ارتعاش 

  ی هااستوانه   ییجاه. تفاوت مهم در دامنه جابشودیم  دهیآنها د  یعرض  ییجاهدر جاب  ید یشده و پرش شد  قفل شدگی  هیشده وارد ناح  دهیبر

را ترک    هیناحاین  ها زودتر  استوانه  ،یدگی بر  هیزاو  شیافزا  ا است. ب  قفل شدگی  هیسمت راست ناح  مهیدر ن  یرو یشده با استوانه دا  دهیبر

 . ابدییکاهش م  شدگیقفل    هیعرض ناح  یو به عبارت  کنندیم

 

 .شدگیدایروی و بریده شده، ناحیه قفل  های استوانه سیال- ارتعاشی ناشی از گردابه، اندرکنش سازه  واژگان:کلید 

 

 مقدمه  -1
پدیده   یک  گردابه  از  ناشی  در    شناختهارتعاش  شده 

سازه گوناگون    -   اندرکنش  کاربردهای  در  که  است  سیال 

نفت   مانند  دریامهندسی   لوله  خطوط  و  دریایی  رایزهای 

. در جریان (Lou et al., 2017)  شودمستغرق مشاهده می

در یک    ، مانند رایزهای دریایی  1غیر باریک  هایجسم حول  

ها در  محدوده خاص از اعداد رینولدز، ریزش نامتقارن گردابه

منجر جسم  هیدرودینامیکی  اعمال    به  پشت  نیروهای 

نتی  متناوب در  و  رایزر  گردابه  به  از  ناشی  ارتعاش  آن  جه 

 
1 bluff body
2 Synchronization 

که  شودمی زمانی  نزدیک    بسامد .  گردابه    بسامد ریزش 

دتر شده که  عرضی استوانه شدی  ارتعاشطبیعی سازه باشد، 

 Chen)  شود می  3شدگی یا قفل     2همگامی منجر به پدیده  

and Kim, 2010; Park et al., 2016)  اینکه به  توجه  با   .

مهم از  یکی  گردابه  از  ناشی    های عاملترین  ارتعاش 

های ناشی از خستگی و ناپایداری سازه در رایزرهای آسیب 

سرکوب  یا  و  کاهش  راهکارهای  بررسی  است،  دریایی 

بسیارهاارتعاش نظر  مهندسی   ی،  حوزه  در  محقیقن  از 

است   کرده  جلب  خود  به  را   ,Chen and Kim)اقیانوس 

3 Lock-in 
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2012; Gao et al., 2018; Li et al., 2020; Liu et al., 

2019; Quen et al., 2014; Xue et al., 2015) های  . روش

به دو دسته کنترل فعال و غیر فعال تقسیم    هاارتعاشکاهش  

های کنترل فعال  . روش  (Zdravkovich, 1981)  گردندمی

بیشتری هستند. تاثیر   هایپیچده تر بوده و نیازمند ورودی

از    نیروهای ناشی  ارتعاش  سرکوب  در  الکترومغناطیسی 

مورد    Artana et al. (2003)گردابه در مطالعه آزمایشگاهی  

عملگرهای مکنده و دمنده   تاثیر  بررسی قرار گرفته است. 

توسط   از گردابه  ناشی  ارتعاش  بر  ثانویه   .Li et alجریان 

مورد مطالعه قرار گرفته است. آنها نشان دادند، با    (2003)

عرضی تا    ن روش کنترل فعال، دامنه ارتعاشاده از ایاستف

می  70 کاهش  استوانه درصد  از  استفاده  روش  های  یابد. 

یشنهاد گردید و  پ   Baek and Sung (1998)چرخان توسط  

خوبی   به  گردابه  از  ناشی  ارتعاش  که  داد  نشان  آنها  نتایج 

کاهش   دریایی  رایزر  بر  وارد  درگ  نیروی  و  شده  کنترل 

امی  Rabieeو    Hasheminejad et al. (2014)خیراً  یابد. 

and Esmaeili (2019)   ارتعاشی ناشی از گردابه در جریان

رینولدز پایین حول تک استوانه و دو استوانه پشت سر هم  

که بر روی یک بستر الاستیک قرار گرفته را مورد بررسی 

های کنترل قرار دادند. در این مطالعات با استفاده از روش

فعالمدلغ فیدبک  و همچنین کنترل  تطبیقی  فازی    ، زشی 

ها به صورت کامل  نشان داده شد که پاسخ ارتعاشی استوانه 

می کاهش  ارتعاش  دامنه  و  شده  خلاف  کنترل  بر  یابد. 

و    ترهای غیر فعال بسیار سادههای کنترل فعال، روشروش

، نیاز به انرژی خارجی نداشته و همچنین باعث  بوده  ترارزان

س این های متعددی بر اساروش  شوند.ناپایداری سازه نمی

مورد   مهندسی  کاربردهای  در  ارتعاش،  کنترل  از  شیوه 

طوقه است.  گرفته  قرار  شیارهای  استفاده  مارپیچ،  های 

ها، شرود، پره لولای هدایت کننده، صفحات  محوری، دنباله

اسپویلر و نوارهای متصل به استوانه جزو روشهای غیر فعال  

 است رایج استفاده شده در کاهش ارتعاش ناشی از گردابه  

(Blevins, 1990)این روش اساس  کردن شکل  .  مختل  ها 

از تشکیل گردابه ها و   جریان سیال حول رایزر و ممانعت 

ها و در نتیجه جلوگیری از ارتعاش رفتار تناوبی ریزش آن

استفاده   Park et al. (2016)ناشی گردابه است. در مطالعه  

سی قرار از نوارهای زبر متصل شده به سطح استوانه مورد برر

پاسخ   روش،  این  از  استفاده  با  گرفتند  نتیجه  آنها  گرفت. 

 Park)یابددرصد کاهش می  30ارتعاش ناشی از گردابه تا  

et al., 2016) های مارپیچ روی  های کنترل و طوقه. اثر میله

ارتعاش توسط    Sui et)و    (Zhu and Yao, 2015)کاهش 

al., 2016)    یاو و  ژو  قرار گرفت.  بررسی   Zhu and)مورد 

Yao, 2015)    میله، بهترین حالت    9دریافتند با استفاده از

می پدید  گردابه  از  ناشی  ارتعاش  از  کنترل  بعضی  آید. 

اند، با استفاده ساختارهای برجسته  مطالعات پیشنهاد کرده

توان جدایش لایه مرزی را تغییر  متصل به سطح استوانه می

و در نتیجه ارتعاش ناشی از گردابه را کاهش دهند. در  داده  

موجی    Zhu et al.(2018)،میاناین   سطوح  از  استفاده  با 

از     Assi and Bearman (2018)شکل، استفاده  با 

با استفاده     Wang et al. (2019)ساختارهای نیمه کروی و  

پشت   گردابه  ریزش  شکل  مثلثی  برجسته  ساختارهای  از 

استوانه و به تبع آن ارتعاش ناشی از گردابه را کنترل کرده  

بر شده  معرفی  فعال  غیر  روشهای  اغلب  کنترل اند.  ای 

گردابه از  ناشی  ابزار  ارتعاش  یک  کردن  اضافه  اساس  بر   ،

ارتعاش به سازه مورد نظر است. در مطالعه حاضر   کاهنده 

ناشی    ارتعاشتغییر طراحی ساختاری سازه به منظور کاهش  

سازه کشش  افزایش  است.  مدنظر  گردابه  چون از  هایی 

رایزرها و همچنین سبک کردن و سنگین کردن آنها از جمله 

ها است. بدین منظور در مطالعه حاضر، اثر بریده  این روش 

تغییر شرایط جدایش جریان   و  استوانه  پشت  ناحیه  شدن 

بر منابع نشان میمورد بررسی قرار می دهد  گیرد. مروری 

رسی اثر این تغییر ساختاری سازه در مطالعات بسیار که بر

محدودی مورد مطالعه قرار گرفته است. به عنوان تنها مرجع  

 ارتعاش  Kumar et al. (2018)مر تبط با این روش، اخیراً  

دایروی،  )استوانه  بلاف  جسم  تعدادی  در  جریان  از  ناشی 

ا ( ر  درجه  45با زاویه ثابت    مربعی ، بیضوی و بریده شده

و    ارتعاشپاسخ    هایها شاخهاند. آنمورد بررسی قرار داده 

همچنین نقاط بحرانی تغییر وضعیت از یک شاخه به شاخه 

شکل برای  را  مطالعه دیگر  جامع  صورت  به  مختلف  های 

 اند. کرده

  - در مطالعه حاضر، ارتعاش ناشی از گردابه در اندرکنش سازه 

توانند آزادانه شده )که میهای دایروی و بریده  سیال استوانه 

 در جهت جریان و عمود بر آن ارتعاش کنند( مورد بررسی
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، تراکم ناپذیر و  آرام  انیجر  ،منظور  ن یبد  قرار گرفته است.

استوانه  گذرا استوانه   حول  و  شده   هایدایروی  )با    1بریده 

درجه( که بر بستر    60و    45،  30زاویه بریده شده متفاوت  

  گردد. به صورت عددی شبیه سازی می  ،الاستیک قرار دارند

سازه    –گر سیال  حل  اعتبارسنجیهدف از مطالعه حاضر اولاً  

 Kumarمطالعه    از طریق مقایسه نتایج حل عددی با نتایج  

et al. (2018)    زاویه بریدگی بر  تغییر  بوده و ثانیاً اثر میزان

لازم به ذکر    شود.  ناشی از گردابه ارزیابی می  ارتعاش کاهش  

است، بر اساس مرور انجام شده بر مطالعات گذشته توسط 

مطالعه هیچ  در  مقاله،  زاویه  "ای  نویسندگان  تغییر  اثر 

پشت  بریدگی  کاهش    "استوانه  ناحیه  از    ارتعاش در  ناشی 

است.  گردا نگرفته  قرار  بررسی  مورد  عددی به  حل  برای 

حاکم بر جریان سیال با   های معادلهسیال،  -اندرکنش سازه 

گردد. ضمناً  می  حلروش حجم محدود در نرم افزار فلوئنت  

تابع  حاکم بر حرکت سازه صلب، از طریق یک    های معادله

اصلی  نوشته شده به کد    Cکه به زبان برنامه نویسی   2کاربر

نرم افزار فلوئنت ) حل کننده میدان جریان سیال( مرتبط  

سازه بدین صورت است -گردد. کوپلینگ دو طرفه سیال می

نیروهای   جریان،  مشخصات  حل  با  زمانی  گام  هر  در  که 

وارد شده از طرف سیال بر سازه، توسط کد  هیدرودینامیکی  

این  سازه در    هایمعادلهتایع کاربر فراخوانی شده و با حل  

کد، بر اساس موقعیت و سرعت به روز سازه، در گام زمانی  

کمک   با  فرمجدید،  تغییر  شبکه-تابع    ، فلوئنت  3جابجایی 

شود. این فرآیند برای محاسبه پیکربندی شبکه به روز می

 سازه تا زمان مورد نظر ادامه می یابد.  ارتعاشپاسخ 

 

 معادلات حاکم -2
های  ناپذیر آرام حول استوانه در مطالعه حاضر جریان تراکم  

دایروی و بریده شده در نظر گرفته شده است. استوانه صلب 

تواند آزادانه  بر روی یک تکیه گاه الاستیک قرار داشته و می

، ناحیه  1در راستای طولی و عرضی حرکت کند. در شکل  

نشان   شده  بریده  و  دایروی  استوانه  هندسه  و  محاسباتی 

استوانه اند. همانطور که دشده این شکل مشخص است،  ر 

استوانه  پشت  شده  زده  سایه  ناحیه  حذف  از  شده  بریده 

 
1 Truncated
2 User defined function 

به ترتیب    αو    U  ،Dآید. در این شکل پارامترهای  بدست می

نشان دهنده سرعت جریان آزاد، قطر استوانه و زاویه ناحیه  

هایی  بریده شده پشت استوانه هستند. در این مطالعه استوانه 

درجه در نظر گرفته شده   60و    45،  30ه  با زاویه بریده شد

است. طبیعتاً استوانه با زاویه بریده شده صفر درجه مشخص  

کننده استوانه دایروی است. جریان حول استوانه به ترتیب  

( ناحیه محاسباتی مستطیلی y( و عرضی )xدر جهت طولی )

−10D<x <25D    10−وD<y <10D  دهد. در  را پوشش می

اولیه   مبداً حالت  در  استوانه  ارتعاش(  شروع  از  )پیش 

مختصات قرار دارد. فاصله بین مرز ورودی تا مرکز استوانه 

(uL( و فاصله مرکز استوانه تا مرز خروجی )dL  به ترتیب )

10D    25وD  اند. با توجه به مطالب ذکر  در نظر گرفته شده

معادل بر   هایهشده،  حاکم  مومنتوم  و  جرم  بقای  بعد  بی 

بعدی، تراکم ناپذیر و نیوتنی حول استوانه های    جریان دو 

 گردند: ( به صورت زیر بیان می1دایروی و بریده شده )شکل  

 

(1) 
∂ui
∂xi

= 0 

(2) (
∂ui
∂t

+
∂ujui

∂xj
) = −

∂p

∂xi
+

1

Re
(
∂2ui
∂xj ∂xj

) 

 

باشند.  فشار استاتیک می  pبردار سرعت و    𝐮𝐢در معادله بالا 

بالا   رابطه  در  سرعت  و  طولی  قطر  پارامترهای  به  نسبت 

 اند. همچنیناستوانه و سرعت جریان ورودی بی بعد شده

Re    عدد رینولدز بوده و از رابطهRe =
ρUD

μ
آید.  بدست می  

نیز ویسکوزیته دینامیکی   𝛍چگالی سیال و    𝛒در این رابطه،  

 باشد.  سیال می

ها در جهات عرضی و طولی،  در نتیجه ارتعاش آزادانه استوانه 

سیال روبرو هستیم. حرکت   -درکنش سازه با یک مسئله ان

دمپر   فنر  سیستم  یک  با  سیلندر  آزادی  درجه  دو  انتقالی 

میمدل طولی  سازی  و  عرضی  مقادیر  مقاله  این  در  شوند. 

𝑘𝑥با هم برابر در نظر گرفته شده اند )   سختی  ضریب =

𝑘𝑦 = 𝑘ضریب عرضی و طولی    مقادیر  (. این فرض برای

فنر )  دمپینگ  است  برقرار  𝒄𝒙نیز  = 𝒄𝒚 = 𝒄) معادله  .

حرکت بر  به حاکم  استوانه  عرضی  و  طولی  انتقالی  های 

3 Moving/deforming mesh function 
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 شوند:  صورت زیر بیان می
 

(3) mẌ + cẊ + kX = FD(t) 

 
 (4) mŸ + cẎ + kY = FL(t) 

 

این   نیروهای    FDو    FL،  ها معادلهدر  بیانگر  ترتیب  به 

سیال  عمودی و در راستای جریان است که  هیدرودینامیکی  

می وارد  استوانه  طول  واحد  )  کند.بر  بیانگر  X,Yضمناً   )

سازه،  های  مولفه  ̇,X) موقعیت  Ẏ)    ت سرع های  مولفه بیانگر  

,Ẍ) سازه و   Ÿ)    شتاب سازه هستند. های  مولفهنشان دهنده  

 بالا به صورت زیر بیان میگردد:   ی هامعادلهبعد شکل بی
 

(5) Ẍ + 4πξFNẊ + (2πFN)
2X =

2CD
πm∗

q 

 

 (6) Ÿ + 4πξFNẎ + (2πFN)
2Y =

2CL
πm∗

q 

 

د سازه بوده و به  بعطبیعی بی    بسامد  FN  بالا،  هایمعادلهدر  

FNصورت   =
fnD

U
fn  در آن،  شود کهتعریف می   =

1

2π
√

k

m
  

ضمن  بسامد  است.  سازه  ξ  اًطبیعی  =
c

2√km
نرخ     بیانگر 

CLمیرایی، =
2FL

(ρU2D)
CDبیانگر ضریب لیفت و      =

2FD

(ρU2D)
 

است.  استوانه  درگ  ضریب  در    qهمچنین،   بیانگر  پارامتر 

برگیرنده اثرات تغییر هندسه استوانه )دایروی و بریده شده(  

∗mاست. این پارامتر از تعریف جرم بی بعد شده استوانه،    =

m

md
، حاصل شده است. در رابطه جرم بی بعد شده استوانه،  

m   وmd   به ترتیب نشان دهنده جرم نوسانگر و جرم جابجا

شده سیال توسط نوسانگر در واحد طول استوانه است. مقدار 

جرم جابجا شده توسط سیال از طریق حجم نوسانگر قابل  

 محاسبه است. 

استوانه دایروی برای  md  ،به عنوان نمونه  =
ρπD2

4
بوده و    

زاویه   با  شده  بریده  استوانه  mdدرجه،    45برای  =

ρ(
3π

16
+

1

8
)D2    است. با توجه به توضیح ذکر شده پارامتر

q برای استوانه دایروی و برای استوانه بریده شده با زاویه ،

𝟏و   1درجه به ترتیب برابر با  45
𝟑

𝟒
+
𝟎.𝟓

𝛑

 بدست می آید.  

 

 
1 User defined function 

 

 
Fig. 1 (a) Schmetaic of compuational domain and 

problem boundary conditions, (b) geomtrical properties 

of the truncated cylinder. 

  ،مسئلهشماتیک ناحیه محاسباتی و شرایط مرزی    (a)  1شكل 

(b)   .مشخصات هندسی استوانه بریده شده 

 

 سازی و حل عددیشبیه  -3
  سیال   - الگوریتم حل عددی اندرکنش سازه   - 1- 3

در این بخش، فرایند حل عددی ارتعاش ناشی از جریان یک  

لازم به ذکر  شود.  الاستیک معرفی می  گاهاستوانه تحت تکیه

خواص است،   و  بوده  گذرا  و  آرام  استوانه،  اطراف  جریان 

ای ثابت فرض شده اند که شرایط عدد  فیزیکی سیال به گونه

در هر گام زمانی از فرایند  رینولدز مورد نظر را فراهم کند.  

نرم    هایهتکرار، معادل از  استفاده  با  بر جریان سیال  حاکم 

می حل  فلوئنت  قعیت  مو.  (2و    1ی  هامعادله)  دنشوافزار 

  های همعادلرا می توان با حل    در مسیر جریان  استوانه  مکانی 

با استفاده از روش انتگرال   (4و  3  هایمعادله)  حرکت استوانه

  فتیل  بیدرگ و ضر  بیاز آنجا که ضرصریح به دست آورد.  

از حل جر4و    3  هایمعادلهموجود در سمت راست     ان ی، 

  های معادلهبا حل    یو از طرف  شوند،یحول استوانه محاسبه م

همچنین و  سازه  سرعت  ی و  مکان  تیحرکت استوانه، موقع

اندرکنش دو    کی  نیبنابرا گردد،یشبکه به روز م  یکربندیپ 

به منظور محاسبه این    .وجود دارد  ال یسازه و س  نیطرفه ب

از طریق    حرکت استوانه  هایمعادلهحل  اندرکنش دو طرفه،  

نوشته شده به     Cه زبان برنامه نویسی  که ب 1تابع کاربر  یک

  ) حل کننده میدان جریان سیال(   نرم افزار فلوئنتکد اصلی  
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استفاده    گردد. کوپل می سیال  و  سازه  اندرکنش  الگوریتم 

در   مطالعه حاضر  در  است.   2شکل  شده  داده شده    نشان 

شکل مشخص است در هر گام زمانی    ینهمانطور که در ا

حاکم به منظور بدست آوردن مشخصات جریان    های معادله

توسط کد عددی )فلوئنت(    اعم از مولفه های سرعت و فشار 

مومنتوم   هایمعادلهگسسته سازی  به منظور    شود.حل می

فشار به ترتیب از روش های بالا دست مرتبه   و تصحیحی

این شبیه سازی      و   دوم استفاده شده است. در  استاندارد 

عددی به منظور کاهش زمان محاسبات و هم چنین افزایش  

دقت پیشروی در زمان، از روش گام جزئی بهره گرفته شده  

تکراری  غیر  زمانی  پیشروی  از  استفاده  با  روش  این  است. 

که سبب افزایش بازده محاسبات عددی در  گردد  میسر می

با انتگرال گیری از نیروهای فشاری و    گذر زمان می شود. 

لزج، مولفه های درگ و لیفت نیروهای هیدرودینامیک وارد  

می محاسبه  استوانه  به  شود.  بر  توجه    4و  3  هایمعادلهبا 

ضرا که  است  مهم  ، یکینامیدرویآ  بیمشخص  در    ینقش 

کردن   م  هایمعادلهکوپل  با  استوانه   انیجر  دانیحرکت 

ا آن  جملات .  کنندیم  فایاطراف  عنوان  به  که  نیروها  این 

استوانه   هایمعادلهچشمه     )به عنوان جسم صلب(   حرکت 

کد کاربر    1مرکز گرانش جسم صلب ماکرو  در    ، متعاقباً هستند

الگوریتم  با کمک    ها معادلهاین  سپس  شوند.  فراخوانی می

صریح زمانی  گیری  شده   انتگرال  حل  عددی  صورت    به 

(Placzek et al., 2009)  و سرعت استوانه و به تبع آن شتاب 

آن بر  عمود  و  جریان  جهت  می  در  حال  محاسبه  گردد. 

موقعیت و سرعت به روز شده استوانه مجددا وارد فلوئنت  

جابجایی  -تابع تغییر فرمشده و در گام زمانی جدید توسط  

گردد. در نتیجه ، پیکربندی شبکه جدید به روز می2شبکه 

این تعامل دو طرفه بین کد دینامیک سیالات محاسباتی و  

سیال در  -اندرکنش سازه سازه،    های معادلهکد حل کننده  

الاستیک   جریان گاه  تکیه  بر  گرفته  قرار  استوانه  حول 

 گردد.  می سازیمدل

  

 مطالعه عدم وابستگی حل به شبكه محاسباتی    - 2- 3

مشخصات شبکه محاسباتی معرفی شده و در    در این بخش،

مطالعه  ادامه محاسباتی  شبکه  از  عددی  حل  استقلال   ،

 
1 CG Motion 

شبکه محاسباتی حول استوانه بریده شده )با زاویه گردد.  می

 به نمایش درآمده است. 3شکل درجه( در  45

 

 
Fig. 2 Flowchart of numerical solution algorithm (fluid-

structure interaction). 

فلوچارت الگوریتم حل عددی )اندرکنش بین سازه و     2شكل 

 سیال( 

 

 
Fig. 3 Adopted computaional grid and close-up of the 

central rectangular block constructed around the 

truncated cylinder. 

شبکه محاسباتی استفاده شده به همراه نمایی نزدیک     3شكل 

 از بلوک مربعی اطراف استوانه بریده شده. 

 

در  یافته  سازمان  شبکه  با  ناحیه  یک  از  محاسباتی  شبکه 

بی سازمان مثلثی در اطراف شبکه  اطراف استوانه و از یک  

فرایند این ناحیه داخلی تشکیل شده است. در هر تکرار از  

جابجایی شبکه فرم شبکه مثلثی -حل عددی، تابع تغییر فرم

2 Moving/deforming mesh function 



 1399اسماعیلی و همكاران،  ... و ارتعاش الیس -اندرکنش سازه یسازهیشب

 

Journal of Hydraulics  
15 (2), 2020 

22 
 

 

دهد، در حالی که بخش مرکزی مربعی شکلی که  را تغیر می

شامل سلول های چهار ضلعی است همراه با حرکت استوانه  

می جا  به  جا  محاسباتی  میدان  میدر  سبب  و    گردد شود 

  های چهار وجهی مذکور بدون تغییر شکل در میدان لول س

باقی بمانند. این کار سبب افزایش دقت در محاسبات عددی  

در  متحرک  صلب  جسم  مجاور  های  مرز  در  خصوص  به 

زیادی   حد  تا  را  تصویر  خطای  و  گشته  محاسباتی  میدان 

می به  با    دهد.کاهش  شده،  توجه  ذکر  عدم  توضیحات 

پیشنهاد شده،   به شبکه محاسباتی  نتایج عددی  وابستگی 

نتایج    لازم به ذکر است، استقلالگیرد.  مورد بررسی قرار می

عددی   محاسباتی    ازحل  از    برایشبکه  اعم  نتایج  تمامی 

مورد  استوانه   جریان حول بریده شده  و  دایروی  ثابت  های 

 مشخصات شبکه  ،نمونه  به عنوان   ه است.بررسی قرار گرفت

محاسباتی و مقدار میانگین ضریب درگ و بیشینه ضریب  

این شبکه با  مرتبط  برای شبیه سازی جریان لیفت  که  ها 

حالت   )در  ثابت  دایروی  استوانه  مورد  Re=100حول   )

گرفته قرار  جدولدر    اند، استفاده  در    شده   لیست  1  در  و 

  شده است. همان طور که به نمایش درآمده است.    4شکل  

ها  شود، اگر چه تعداد مشمشاهده می  4و شکل    1در جدول  

بالاتر از شبکه های دیگر است، ولی دقت    5در شبکه شماره  

درشت شبکه  به  نسبت  )شبکه  محاسباتی  افزایش  4تر   )

رسد شبکه شماره چشمگیری نداشته و بنابراین به نظر می

کاندیدای مناسبی برای شبیه سازی باشد. در واقع برای   4

نتخاب اندازه شبکه می بایست توازنی بین دقت محاسباتی  ا

 و هزینه محاسباتی برقرار شود.  

 

 اعتبار سنجی شبیه سازی عددی   -3- 3

نتایج، جهت ارائه  از  صحت روش   از اطمینان حصول قبل 

عددی،   که لازم حل   نتایج با سازیشبیه  نتایج است 

بدین منظور مطالعه عددی    .پیشین مقایسه گردد تحقیقات

Kumar et al. (2018)   های  که در آن، جریان حول استوانه

درجه( مورد بررسی قرار   45دایروی و بریده شده )با زاویه  

ازای   به  نتایج  گردید.  انتخاب  ∗𝑚گرفته،  = 4𝑚/

(𝜋𝜌𝐷2) = ξو    10 = اند. در مطالعه حاضر محاسبه شده  0

بعد  بسامد بی  کننده طبیعی  نوسان  از  )استوانه هریک  ها 

دایروی و استوانه های بریده شده با زوایای مختلف( از طریق 

ریزش گردابه های    بسامد آزمایش عددی و برابر قرار دادن با  

بدست آمده است. بدین     100استوانه ثابت در عدد رینولدز  

طبیعی بی   بسامدمنظور در محاسبات اعتبارسنجی،  مقدار 

درجه به ترتیب    45توانه دایروی و بریده شده با زاویه  بعد اس

 در نظر گرفته شد.   Re/17.09و  Re/16.6برابر با 

 

 
Fig. 4 Mesh independency study.

بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی   4شكل 

 

نتایج عددی بررسی استقلال حل عددی از شبکه در    1جدول 
Re=100 

Table 1 Numerical results for grid independence study at 

Re=100 

شماره  

 شبکه

تعداد کل  

 مش ها 

های  تعداد مش

 بلوک مرکزی 
CD maxCL 

1 8900 3000 1.45 0.42 

2 15600 5000 1.43 0.41 

3 17000 7000 1.42 0.4 

4 21000 7000 1.39 0.38 

5 61400 9000 1.385 0.376 

 

عرضی    ارتعاش، نمودار تغییرات حداکثر دامنه  5در شکل  

( شده  بریده  و  دایروی  حسب   45استوانه  بر  درجه( 

بدست آمده  130تا    60)از    مختلفرینولدزهای   نتایج  با   )

( مقایسه شده است. همانطور  2018توسط کومار و همکاران)

مطالعه در  آمده  بدست  نتایج  است،  مشخص    حاضر،  که 

دارد و   Kumar et al. (2018)انطباق بسیار خوبی با نتایج  

کد عددی، بیشینه دامنه و عرض تاحیه قفل شدگی را به 

 .خوبی پیش بینی کرده است

Number of grid points

C
D

C
L

m
a
x

20000 40000 60000

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

C
D

C
L max
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Fig. 5 Variations of maximum non-dimensional 

transverse displacement amplitude for the circular and 

truncated (α=45) cylinders as a function of Reynolds 

number. 

عرضی    ارتعاشمقایسه تغییرات حداکثر دامنه     5شكل  

  Kumar, et al. (2018) استوانه نسبت به عدد رینولدز با نتایج

برای جریان حول استوانه دایروی و استوانه بریده شده )با زاویه  

 درجه(  45

 

 نتایج  -4
در مطالعه حاضر جریان سیال حول استوانه های دایروی و  

درجه( که بر روی تکیه    90و    30،45بریده شده )با زوایای  

یک قرار داشته و امکان حرکت و ارتعاش آزادانه گاه الاست

در جهت جریان و عمود بر آن را دارند، مورد بررسی قرار  

مطالعه، نتایج بدست آمده از  از  گرفته است. در این بخش  

قرار می ارزیابی  مورد  عددی  همه   گیرد.حل  بعد  بی  جرم 

∗𝑚استوانه های مورد بررسی ثابت ) = ( در نظر گرفته  10

شده است. همانطور که پیشتر یاد شد، ضریب سختی فنر  

در هر دو جهت جریان و عمود بر آن یکسان بوده و درای  

که   است  شده  فرض  همچنین  است.  خطی    بسامد رفتار 

نمی  تغییر  جریان  با سرعت  ها  استوانه  کند. ضمناً  طبیعی 

  بسامد جرم و ضریب سختی فنرها طوری انتخاب شده که  

) ط بعد  بی  𝐹𝑁بیعی  =
𝑓𝑛𝐷

𝑈
استوانه  بر  (  بعد    بسامدها  بی 

 ( 𝑆𝑡ریزش گردابه  =
𝑓𝑠𝐷

𝑈
استوانه  در  ( جریان حول  ثابت  ها 

Re=100   محاسبه منظور  به  ترتیب  بدین  شود.  منطبق 

 گردد: ها از روابط زیر استفاده میطبیعی استوانه  بسامد

 

(7) 

Circular cylinder 
𝐹𝑁 =

16.4

𝑅𝑒
 

Truncated cylinder (α=30) 
𝐹𝑁 =

16.8

𝑅𝑒
 

Truncated cylinder (α=45) 
𝐹𝑁 =

17.09

𝑅𝑒
 

Truncated cylinder (α=60) 
𝐹𝑁 =

17.4

𝑅𝑒
 

 

مربوط به استوانه دایروی و بریده   هایمعادلهدر روابط بالا،  

زاویه   با  مطالعه    45شده  از    Kumar et al. (2018)درجه 

طریق   از  دیگر  زاویه  دو  به  مربوط  روابط  و  استخراج شده 

آزمایش عددی و شبیه سازی جریان حول استوانه های ثابت 

درجه( در رینولدزهای مختلف بدست   60و    30)با زوایای  

است. همچنین لاز است، محاسبات جریان آمده  به ذکر  م 

انجام    130تا    50حول استوانه های مختلف در بازه رینولدز  

شده است. ضمناً شرایط اولیه مربوط به جابجابی و سرعت  

استوانه در هر دو جهت جریان و عمود بر آن صفر در نظر 

 گرفته شده است. 

شکل   بی  6در  جابجایی  استوانه بیشینه  و  بعد  )دایروی  ها 

شده با زوایای مختلف( به ازای اعداد رینولدز مختلف   بریده

به نمایش درآمده است. همانطور که مشخص است، مقدار 

ماکزیمم جابجایی استوانه در هر چهار حالت نزدیک به هم  

است. این مقدار ماکزیمم برای استوانه دایروی، بریده شده  

بریده شده    60 زاویه  45درجه،  با  بریده شده  و    30درجه 

 0.53Dو    0.59D  ،0.56D  ،0.55Dجه به ترتیب برابر با  در

است. در ضمن، ماکزیمم دامنه جابجایی در استوانه دایروی 

ازای   استوانه   Re=83به  برای سایر  این    هابوده در حالیکه 

به وقوع پیوسته است.   Re=85بیشینه جابجایی عرضی در  

ناحیه    6شکل   از  مناسبی  شدگیدرک  ها  استوانه   قفل 

از می رینولدز کوچکتر  ازای  به  دایروی  استوانه  برای  دهد. 

  بسامد ها در پشت استوانه با مقدار ریزش گردابه بسامد، 75

به بسامدطبیعی سازه فاصله داشته و در عوض   ی نزدیک 

از رینولدز    بسامد تا   70ریزش گردابه استوانه ساکن دارد. 

تغییری ملایم افزایش  ، دامنه جابجایی استوانه با  80حدود  

، یک پرش شدید در  83یابد از این رینولدز تا رینولدز  می

شود. این رفتار را جابجایی عرضی استوانه دایروی دیده می

ریزش گردابه ها و تطبیق آن به    بسامدتوان به افزایش  می
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رینولدز   بسامد  بیشتر  افزایش  با  داد.  نسبت  سازه  طبیعی 

(، ماکزیمم جابجایی  قفل شدگینیمه سمت راست ناحیه  )

قفل  از ناحیه    135عرضی استوانه کاهش یافته و در رینولدز  

ریزش گردابه    بسامد  ،گردد. در این نواحیخارج می  شدگی

طبیعی سازه خارج شده    بسامد با    همگامی مجدداً از ناحیه  

نزد به  و  می  بسامدیک  ثابت  استوانه  گردابه  گردد.  ریزش 

های  برای استوانه   است،    مشخص  6  همانطور که در شکل

رینولدز   در  همگامی  ناحیه  به  ورود  شده،  )که   80بریده 

افتد. با افزایش  نسبت استوانه دایروی دیرتر است( اتفاق می

، استوانه های بریده شده    85تا    80عدد رینولدز جریان از  

جابجایی  وا در  شدیدی  پرش  و  شده  همگامی  ناحیه  رد 

 شود. عرضی استوانه های بریده شده دیده می
 

 
Fig. 6 Comparison of maximum non-dimensional 

transverse displacement amplitude for the circular and 

truncated cylinders as a function of Reynolds number 

استوانه    یعرض  ارتعاشحداکثر دامنه    راتییتغ  سهیمقا  6شكل 

شده    دهیو استوانه بر  یرویاستوانه دا   یبرا   نولدزینسبت به عدد ر

 مختلف   یا یبا زوا
 

 
Fig. 7 Time histories of the normalized transverse displacement of the circular and truncated cylinders at Re=85 

 Re=85تاریخچه زمانی ارتعاش عرضی استوانه دایروی و استوانه بریده شده به ازای زوایای مختلف در    7شكل 

 

استوانه  دامنه جابجایی  نیمه تفاوت مهم در  در  بریده  های 

است. با افزایش زاویه بریدگی،    همگامی سمت راست ناحیه  

کنند و به عبارتی  را ترک می  همگامی ها زودتر ناحیه  استوانه 

ناحیه   شدگیعرض  می  قفل  را کاهش  موضوع  این  یابد. 

 
1 Afterbody

   1توانهتوان اینگونه توجیح کرد. ایجاد بریدگی در پشت اسمی

به شدت در توزیع فشار و ماهیت ویک )دنباله( تشکیل شده  

در  پشت استوانه تاثیرگذار است. با افزایش عدد رینولدز و  

زانتیجه   جدایش  تغییر  گردابه   بسامد ویه  میزان ،  هاریزش 
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کند. حال با بریدن پشت جابجایی استوانه دایروی تغییر می

زاویه   تغییر  ناحیه  میاستوانه  محدود  در  جدایش  و  گردد 

  بسامد ها در محدوده کمتری بر  ریزش گردابه  بسامدنتیجه  

ناحیه  طبیعی سازه منطبق می نتیجه  در    همگامی گردد و 

 گردد.  کوچکتر می

عرضی    ارتعاشتاریخچه زمانی جابجایی و همچنین بیشینه  

ها )در ناحیه توسعه یافتگی( در عدد رینولدز  و طولی  استوانه 

ترتیب در شکل    85 اند.    8و شکل    7به  داده شده  نشان 

مشخص است، گرچه بریدگی پشت    7همانطور که در شکل   

موثر است ولی تاثیر    همگامی استوانه شدیداً بر عرض ناحیه  

ریخچه زمانی  ناچیزی بر ماکزیمم دامنه جابجایی دارد. از تا

توان دریافت،  می   85استوانه ها در رینولدز  1طولی ارتعاش

ناحیه    ارتعاشمیزان   در  حتی  استوانه  نیز    همگامیطولی 

عرضی است. همانطور که در شکل   ارتعاشبسیار کوچکتر از  

شینه جابجایی  بی ، مشخص است، با افزایش زاویه بریدگی 8

ه بیشینه جابجایی عرضی استوانه نیز کاهش می یابد بطوریک

با زاویه   بیشینه   3/0درجه،    60عرضی استوانه بریده شده 

جابجایی استوانه دایروی است. نکته دیگری که از مقایسه 

آید اینست  ها بر میتاریخچه نوسان عرضی و طولی استوانه 

می رخ  مبدا  حول  که  عرضی  ارتعاش  خلاف  بر  دهد،  که 

ناحیه توسعه یافتگی  میانگین ارتعاش طولی استوانه ها در  

می استوانه نشان  که  نقطه دهد  در  از ها  طولی  فاصله  با  ای 

 کنند. مبدا نوسان می

 

 
Fig. 8 Time histories of the normalized in-line displacement of the circular and truncated cylinders at Re=85. 

 Re=85مختلف در    یا یزوا  یشده به ازا  دهیو استوانه بر  یرو یاستوانه دا  یارتعاش طول   یزمان  خچهیتار   8شكل 

 

های  حاصل از جابجایی استوانه  2، خط سیر مداری9شکل  در  

مختلف   رینولدز  دو  در  شده  بریده  و  و    Re=85دایروی 

Re=100    ناحیه در  نمودارها  این  است.  شده  داده  نشان 

یافت ازای    گیتوسعه  به  و  جابجایی    50ارتعاش  آخر  ثانیه 

ها مشخص است همانطور که در این شکل اند.محاسبه شده

 
1 in-line 

با    ،قفل شدگینقطه شروع  به ازای عدد رینولدز مرتبط با  

میزان زاویه بریدگی )از زاویه صفر درجه منطبق بر   افزایش

زاویه   تا  دایروی  بر    60استوانه  بریده شده(  استوانه  درجه 

خلاف عرض خط سیر )بیانگر دامنه ارتعاش عرضی است(  

استوانه تغییر چندانی نمیکه   ارتعاش طولی  متر  ها ککند، 

2 Orbital trajectory 
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درجه تقریبا    60زاویه    استوانه بریده شده با بطوریکه    ، شده

   کند. حول موقعیت طولی اولیه خود ارتعاش می

 

 
Fig. 9 The displacement orbital trajectories of the circular 

and truncated cylinders at Re=85 and Re=100.   

  دهیو بر  یرویدا  هایخطر سیر مداری ارتعاش استوانه   9شكل 

 Re=100و   Re=85مختلف در    یا یزوا  یشده به ازا

 

راست   سمت  ناحیه  در  مداری  سیر  خط    همگامی نمایش 

ناحیه   از  استوانه  بریدن  اصلی  اثر  آن مشخص کنده  پشت 

درجه( علاوه    60است. با افزایش زاویه بریدگی )از صفر تا  

بر ارتعاش طولی، ارتعاش عرضی استوانه نیز به شکل قابل  

استوانه یابد. بنابراین  کاهش میدرصد(    66)حدود  توجهی  

ناحیه ارتعاش در  ساکن  استوانه  موقعیت  به  نزدیک  ای 

 کند. می

و    لیفت  ضریبتغییرات ماکزیمم    11شکل  و    10شکل  در  

( به نمایش  130تا    70درگ به ازای اعدداد رینولدز مختلف )

در آمده است. همانطور که مشخص است یک پرش ناگهانی  

لیفت و درگ در آستانه ناحیه  ضریبدر در ماکزیمم مقدار 

افتد. لازم به ذکر است با ورود به نیمه انفاق می  قفل شدگی

ناحیه   چپ  کمتر   ضریب  ،همگامیسمت  شیب  )با  درگ 

یابد. با خروج از ناحیه نیمه سمت چپ( کاهش می  به  نسبت

می  ، همگامی انتظار  که  ماکزیمم  همانطور  تغییرات  رفت 

حول    ضریب جریان  با  مطبق  درگ  و  ثابت   استوانهلیفت 

بریدگیمی زاویه  افزایش  با  یعنی    ضریب ماکزیمم    ، گردد. 

   د. نیابدرگ و لیفت افزایش می

 
Fig. 10 Variations of the maximum lift force  coefficient 

for the truncated cylinders as a function of Reynolds 

number 

  دهیوارد بر استوانه بر  فتیلضریب    ممیماکز  راتییتغ 10شكل 

 . نولدزیمختلف بر حسب عدد ر  یا یزوا  یشده به ازا

 

 
Fig. 11 Variations of the maximum drag force coefficient 

for the truncated cylinders as a function of Reynolds 

number 

  دهیدرگ وارد بر استوانه بر  ضریب  ممیماکز  راتییتغ  11شكل 

 . نولدزیمختلف بر حسب عدد ر  یا یزوا  یشده به ازا

 

زمانی   درگتاریخچه  و  لیفت  توسعه   ضریب  ناحیه  )در 

در   بر  یافتگی(  )منطبق  جابجایی  میزان  عدد  ماکزیمم 

به نمایش    13شکل  و    12شکل به ترتیب در  (    85رینولدز  

درآمده است. همانطور که در این شکل مشخص است نسبت  

به استوانه دایروی استوانه، ماکزیمم ضریب نیروی لیفت در  

یابد. این  می  درجه، کاهش   30استوانه بریده شده با زاویه  

ادامه  نیز      درجه    45به    30روند کاهشی با افزایش زاویه از  
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Fig. 12 Time histories of the lift force coefficient of the circular and truncated cylinders at Re=85.  

 Re=85مختلف در    یایزوا  یشده به ازا   دهیو استوانه بر  یرویوارد بر استوانه دا  فتیل  ضریب  یزمان  خچهیتار  12شكل 

 

 
Fig. 13 Time histories of the drag force coefficient of the circular and truncated cylinders at Re=85.   

 .Re=85مختلف در    یایزوا  یشده به ازا   دهیو استوانه بر  یرویوارد بر استوانه دا  درگ  یروین  یزمان  خچهیتار 13شكل 
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Fig. 14 

d LC C− phase portarte for the circular and 

truncated cylinders at Re=85.   

نمودار فازی     14 شكل
d LC C−    استوانه های دایروی و بریده

 Re=85در  شده  

 

زاویه می لیفت در  نکته قابل ذکر، تغییر روند ضریب  یابد. 

در    60 که  همانطور  است.  پایین    12شکل  درجه  )ردیف 

سمت راست( مشخص است، ضریب لیفت ابتدا به مقداری 

زوایه   به  نست  می  45کمتر  زمان  درجه  در  و سپس  رسد 

t=200s    به صورت ناگهانی به مقداری بالاتر حتی نسبت به

میاستوانه   ضریب  دایروی  زمانی  تاریخچه  مورد  در  رسد. 

( برای 13شکل  درگ  درگ  نیروی  که  است  مشخص   )

درجه تفاوت    45و    30استوانه دایروی و بریده شده با زوایای  

فاحشی ندارد. به منظور تکمیل توضیحات ذکر شده، نمودار 

استوانه های دایروی و بریده شده در  ناحیه   LC- dC  فازی

نشان داده شده است.    14شکل  در    Re=85توسعه یافته برای  

از این نمودار، رفتار پریودیک استوانه ها در نیمه سمت چپ  

نمایان   همگامی(  نمودار  اولیه  )شاخه  همگامی  ناحیه 

گردد. ضمناً روند تغییرات ماکزیمم ضریب لیفت )کاهش  می

درجه( که   60تا  45جه و افزایش ناگهانی از در 45تا زاویه 

نیز کاملاً    نیز  12شکل  در   این شکل  توضیح داده شد در 

 مشخص است. 

 انیجر  یالحظه  یی تاوا  دانیم  عیتوزدر انتهای بخش نتایج،   

ها  افتهیتوسعه   استوانه  حول  در    دهیبر  یگذرا  شده 

Re=100  ،ک ی. فرم کلاسنشان داده شده است 15شکل    در  

)گردابه    زشیر کارمن  فن  جرS2گردابه  در  اطراف   انی( 

  ، ی دگیبر  هیزاو  ریی. تغشودیم  دهیشده د  دهی بر  یاستوانه ها

  ی دوردست، بر ساختار گرداب  هیناح  ی گرداب  اختاربر خلاف س

  ی روین  رییر به تغجگذاشته و من  ریپشت استوانه تاث  هیناح

 . گرددیگردابه م  ینوسان زشیحاصل از ر ینوسان فتیل

 

 
α=30

α=45 

 
α=60

Fig. 15 Instantaneous vorticity field associated with the 

fully developed unsteady flow around truncated cylinders 

at Re=100.   

توزیع میدان تاوایی لحظه ای جریان توسعه یافته  15شكل 

 .Re=100گذرا حول استوانه های بریده شده در  

 

 گیری نتیجه  -5
ناشحاضر  در مطالعه در جریان حول  از گردابه    ی ارتعاش 

که در یک بستر الاستیک شده   ده یو بر یرویدا ی هااستوانه 

می و  داشته  عرضی    آزادنهتوانند  قرار  و  طولی  جهت  در 

است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  کنند  های  معادله  حرکت 

با    دائم و دوبعـدی،   ریتراکم ناپذیر، غ   حاکم بر جریان آرام،

از الگوریتم    استفاده  براساس  محدود  عـددی حجـم  روش 

شدهسیمپل   شباند حل  جهت  آن،  بر  علاوه    ی ساز  هی. 

های حرکت جسم صلب در معادله  ال،ی سازه س  -اندرکنش
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جر حل  انیجهت  با  آن  بر  عمود  دو    الات یس  ک ینامیگر 

روش    یبه منظور اعتبار سنج  کوپل شده است.  یمحاسبات

   ال، یس-اندرکنش سازه  یشده در بررس  به کار گرفته  یعدد

و    یرویاستوانه دا  یهای عرضنوسان  یبرا  آمدهبدست    جینتا

مطالعات    ریسا  جیمختلف با نتا   نولدزیشده در اعداد ر  ده یبر

مقا بس  سهیمورد  انطباق  و  گرفت  مشاهد    یخوب  اریقرار 

 . دیگرد

زاو  نیهمچن کاهش    دهیبر  هیاثر  بر  استوانه  پشت  شده 

قرار گرفت.    ی ابیارز  موردگردابه    ش یاز جدا  یناش   ارتعاش

تا   80از    انیجر  نولدزیعدد ر  شیافزا  با  دهدینشان م  جینتا

استوانه 85 ارتعاش  ناح  دهیبر  ی ها،  وارد    همگامی   هیشده 

شده و پرش   )ناحیه گذار بین شاخه اولیه و شاخه پایینی(

. همچنین، در  شودیم   دهی آنها د  یعرض  ییدر جابجا   یدیشد

بر   فاحشی  تاثیر  بریدگی  زاویه  ناحیه،  عرضی    ارتعاشاین 

کاهش  استوانه  را  آنها  طولی  ارتعاش  صرفاً  و  نداشته  ها 

انه( دهد. با این حال )ایجاد بریدگی در ناحیه پشت استومی

کاهش   بر  ناحیه   ارتعاش شدیداً  راست  سمت  نیمه  در 

)عدد رینولدزی   Re=100همگامی موثر است. بطوریکه در  

منطبق بر ناحیه پیش از خروج از قفل شدگی(، با افزایش  

درجه، ارتعاش عرضی استوانه   60زاویه بریدگی از صفر تا  

 یابد. درصد کاهش می 66حدود 

 

 فهرست علایم  -6

p  فشار(2-s1-kgm ) 

Re  عدد رینولدز 

St  عدد استروهال 

jx مختصات 

ju
 

 ( ms-1)سرعت 

U
 

 (ms-1)سرعت جریان آزاد 

k  ضرایب سختی(1-Nm) 
c دمپینگ فنر (1-N.s.m ) 

m ( جرم استوانهkg ) 

Y  جابجایی عرضی استوانه 

X  جابجایی طولی استوانه 

F ( نیروN ) 

f  بسامد 

q 
برگیرنده اثرات تغییر هندسه پارامتر در 

 استوانه 

 علایم یونانی:  

  چگالی(3-kgm ) 
  لزجت دینامیکی(1-s1-kgm ) 
 بی بعد  نرخ میرایی 

  زاویه بریدگی 

 ها: بالانویس 

 بالانویس نشان دهنده جرم بی بعد *

 ها:زیرنویس 

D درگ 

L 
 لیفت 

n 
 طبیعی

d  جابجا شده 
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