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1. Introduction 

Structural vibrations are always of the most important 

challenges in the design and proper operation of all types 

of ground structures exposed to flow, such as buildings 

and stairs, marine structures like marine risers, and even 

aerial structures. Now, if the source of these vibrations is 

aerodynamic forces, the problem analysis of flow-

structure interaction is very difficult. The instabilities 

caused by the flow can cause irreparable damages to the 

structures exposed to the flow. Usually, the fluctuations 

caused by aerodynamic forces are divided into flutter, 

vibrations caused by vortex separation, and galloping. 

Vibrations caused by vortex shedding are seen when the 

frequency of vortex shedding approaches the natural 

frequency of the oscillator system. Galloping is specific 

to structures with a non-circular and pointed cross-

section, where the movement of the structure increases 

the range of aerodynamic forces and further increases the 

range of vibrations. Usually, the range of galloping 

fluctuations is greater than the range of vibrations caused 

by vortex separation, while it occurs at higher flow 

speeds. To model and analyze the instabilities caused by 

the flow, a cylinder with a circular cross-section is mainly 

used.  Although the circular cylinder provides a basic and 

simple geometry for researchers, it cannot be used to 

observe other phenomena. A cylinder with a square cross-

section as a non-circular geometry with sharp corners has 

recently received much attention from researchers. 

Significant progress in material engineering has 

reduced the weight and flexibility of structures, which 

shows the need for flow control methods in order to 

reduce the vibrations caused by the flow. Suppression of 

these fluctuations is done by correcting the flow forces 

that cause vibrations by passive and active flow control 

methods. In the flow suction or blowing method, a groove 

or grooves are installed on the front or rear the surfaces 

of the cylinder, which can change the behavior of the 

flow-structure around the cylinder by suction or blowing 

the flow and consequently change the process of vortex 

shedding. This method has recently been used for 

controlling the flow around cylinders with a fixed square 

section (without vibration). But until now, the method of 

suction or blow flow control has not been used for 

reducing the fluctuations caused by the flow of a cylinder 

with a square section. Therefore, the main goal of the this 
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study is to use this method in order to change the flow 

behavior and consequently reduce the vibrations caused 

by the cylindrical flow with a square section that freely 

oscillates in the transverse direction in both the frequency 

locking and galloping regions. For this purpose, the 

effectiveness of flow suction method and flow blowing 

method were evaluated separately. 

 

2. Numerical solution method 

In this study, the external flow is considered on a square 

cylinder that vibrates freely in the direction perpendicular 

to the flow (Figure 1). Due to the application of 

oscillating forces that are applied to the square cylinder 

placed on the elastic bed by means of the current, the 

cylinder can freely oscillate in the transverse direction. 

Therefore, for the present fluid interaction problem, the 

cylinder can be modeled as a mass-spring-damper 

system. 

 
Figure 1. Square cylinder exposed to flow on an elastic bed 

 

In each time step, the repetition process of equations is 

solved using Fluent commercial software. For this 

purpose, a user defined function is used. As can be seen 

in Figure 2, the mesh network includes unorganized 

triangular meshes and organized quadrilateral meshes 

(inside the square central part). In each repetition of the 

numerical solution process, the function of changing the 

shape of the displacement of the grid under the name of 

moving mesh changes the shape of the cells of the grid 

along with the movement of the cylinder, while the square 

central part that includes quadrilateral cells is moved 

along with the movement of the cylinder in the computing 

field and causes the mentioned tetrahedral cells to remain 

rigidly in the field. 
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Figure 2. The dimensions of the computing field, the way of 

meshing and placement of the cylinder in the computing 

field 

As can be seen in Figure 3, the obtained results are in 

very good agreement with those reported some others 

researches. 

 
Figure 3. Maximum displacement changes of the square cylinder in 

terms of Reynolds number 

 

3. Results and discussion 
In this section, the numerical results related to the 
application of the flow surface suction and blowing 
method are presented in order to reduce the instabilities 
caused by the flow (vibrations caused by the separation 
of vortices and galloping) of a square cylinder placed on 
an elastic bed. As mentioned earlier, once the suction 
method and the blowing method were used to reduce the 
vibrations caused by the flow. For the suction method, a 
groove is used on the front surface of the cylinder, and a 
groove on its back surface is used for the tail. Moreover, 
the effectiveness of the mentioned methods was 
investigated in both frequency locking and galloping 
areas. Figure 4 shows the maximum changes of the 
transverse displacement range of the square cylinder 
according to the surface suction and blowing speed of the 
flow and the length of the groove. As can be seen in this 
figure, in the flow suction method, with the increase of 
the suction speed, the maximum displacement range of 
the square cylinder decreases. Here, the rate of 
displacement amplitude decreases with increasing suction 
speed. For the flow blowing method, increasing the 
power of the flow blowing leads to a significant decrease 
in the displacement range of the square cylinder. In the 
flow blowing method, it is possible to see a sharp 
reduction in the displacement range of the square cylinder 
between the dimensionless blowing speeds, after which 
the fluctuations caused by the square cylinder flow have 
been completely suppressed.  

 

 
Figure 4. The maximum variation of the displacement 

range of the square cylinder according to the speed of 

suction and blowing for 𝑹𝒆 =𝟖𝟕. 𝟓 
 

Moreover, by comparing the suction and blowing 

diagrams in Figure 4, it can clearly be seen that the 

blowing method is much more effective than the current 

suction method for the frequency locking region.  

Figure 5 shows the maximum changes of the transverse 

displacement of the square cylinder in terms of the 

suction speed and the surface blowing of the flow as a 

representative of the Reynolds number located in the 

galloping region per groove length. 

 
Figure 5. The maximum displacement range changes of the 

square cylinder according to the speed of suction and 

blowing for 𝐑𝐞 =𝟐𝟓𝟎 

Table 1 summarizes different modes of control 

parameters. 

 
Table 1. The percentage of vibration reduction in each of 

the investigated modes 

blowing/suction 
Reynolds 
Number 

d/D 𝑢𝑠,𝑏/𝑢∞ 
Percentage 

reduction (%) 

suction 

87.5 

0.5 

0.2 30 

blowing 1 70 

suction 0.05 45 

blowing 0.2 95 

suction 

250 

0.25 71 

blowing 0.5 97 

suction 0.2 41 

blowing 1 31 

suction 

87.5 

0.4 

0.2 

18 

blowing 1 28 

suction 0.2 65 

blowing 0.7 98 

suction 

250 

0.1 49 

blowing 0.6 87 

suction 0.2 44 

blowing 1 17 

 

4. Conclusion 
In this study, the flow suction and blowing method was 
used to reduce the fluctuations caused by the flow of a 
cylinder with a square section that freely oscillates in the 
transverse direction for both frequency locking and 
galloping regions. According to the flow-structure 
interaction simulations, the mentioned method has 
succeeded in reducing the amplitude of vibrations caused 
by the separation of vortices and galloping. For the 
Reynolds number located in the frequency locking 
region, it can be seen that the suction of the flow at the 

suction speed 𝑢𝑏/𝑢∞ ≥ 0.2 and groove length 𝑑/𝐷 ≥
0.5, it can significantly reduce the range of cylinder 
vibrations. It can also be seen that under the mentioned 
conditions, the vortex shedding formed behind the 
cylinder, are completely stopped in the uncontrolled state 
in the frequency locking region. Moreover, for the 
Reynolds number located in the galloping region, it can 
be seen that the flow suction can significantly reduce the 
galloping range. 
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قرار گرفته بر روی بستر مربعی  سیلندرهای ناشی از جریان کاهش ناپایداری منظوربهدمش و مکش کنترل جریان اعمال روش 

 الاستیک
 مقاله پژوهشی 

 (3)ابوالفضل محمدابراهیم          (2)برزنمحمدرضا           (1)امیرحسین ربیعی

 

های  . روشرودیمبه شمار  در معرض جریان سیالدریایی و زمینی های های اساسی در زمینه طراحی سازههای ناشی از جریان یکی از چالشناپایداری  چکیده

سانات    سیار متعددی برای کاهش نو ستوانه    کنترلی غیرفعال و فعال ب شی از جریان ا سه  عنوانبهبا مقطع مربعی  نا سازه پایه هند شه ای برای  های تیز  های دارای گو

شد    ستفاده  ست ها صل از نیروهای آیرو   . روش مکش و دمش جریان یکی از روشا شات حا دینامیکی به  های اثربخش برای کنترل جریان و به تبع آن کاهش ارتعا

. بنابراین در مقاله  است هاعمال نشد کند، حال برای استوانه مربعی قرار گرفته بر روی بستر الاستیک که آزادانه در جهت عرضی نوسان می       آید که تا بهحساب می 
س     شده های مکش و دمش برای سرکوب نوسانات ناشی از جریان بهره گرفته    جداگانه از روش حاضر   شیار در سطح جلویی ا و  توانهاست. در روش مکش یک 

ستوانه جای      شتی ا سطح پ شیار در  شد در روش دمش یک  ست هگذاری  سرعت  ا ضر اثر  شیارهای مک  چنینهمهای مکش و دمش و . در مطالعه حا ش و اثر طول 

شدود که روش کنترل   ای مشداهده می سدازه  -های تعامل جریانسدازی . با توجه به شدبیه اسدت هشدده، مورد ارزیابی قرار گرفت کار گرفتهبهدمش بر کارآمدی روش 
 نوسانات ناشی از جریان را کاهش دهد. استهتوانست خوبیبهجریانی اعمال شده 

 

 .ارتعاشات ناشی از جریان، ریزش گردابه، کنترل جریان، گالوپینگ، هندسه مربعی  های کلیدیواژه

  
 

 مقدمه
های بسیار مهم در ای همواره یکی از چالشارتعاشات سازه

جریان  های زمینی در معرضطراحی و کارکرد صحیح انواع سازه
های دریایی مانند رایزرهای ، سازهاهها و پلمانند ساختمان

آید. حال اگر منبع به شمار میهای هوایی دریایی و حتی سازه
تعامل  ۀاین ارتعاشات نیروهای آیرودینامیکی باشد، تحلیل مسئل

های ناشی . ناپایداری[1,2] باشدای بسیار مشکل میسازه -جریان
های در سازهناپذیری را به جبرانهای تواند خسارتاز جریان می

نوسانات ناشی از معمول  طوربهمعرض جریان وارد نماید. 

، ارتعاشات ناشی از (Flutter) نیروهای آیرودینامیکی به فلاتر
، و (Vortex-induced vibration (VIV)) جدایش گردابه

ط فلاتر مرتب. [5-3] شودبندی میتقسیم (Galloping) گالوپینگ
باشد. ارتعاشات ناشی از با ترکیب ارتعاشات خطی و پیچشی می

 هاشود که فرکانس ریزش گردابهجدایش گردابه هنگامی دیده می
(Vortex shedding)  .به فرکانس طبیعی سیستم نوسانگر نزدیک شود

تیز نوکهای با مقطع غیر دایروی و گالوپینگ تنها مختص به سازه
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که در آن حرکت سازه موجب افزایش دامنه نیروهای  باشدمی
 طوربهشود. آیرودینامیکی و در ادامه افزایش دامنه ارتعاشات می

ارتعاشات ناشی از  ۀنوسانات گالوپینگ از دامن ۀدامنمعمول 
های جریان که در سرعتدرحالی استجدایش گردابه بیشتر 

های ناشی تحلیل ناپایداریسازی و افتد. برای مدلبالاتر اتفاق می
. [6] شوداز جریان عمدتاً از استوانه با مقطع دایروی استفاده می

ن امحققای و ساده برای استوانه دایروی اگر چه یک هندسه پایه
توان از آن های دیگر نمیکند ولی برای مشاهده پدیدهفراهم می

ک هندسه ی عنوانبهاستفاده نمود. استوانه با مقطع مربعی 
باشد به تازگی بسیار مورد های تیز میغیردایروی که دارای گوشه

 .[4,7] استهقرار گرفتن امحققتوجه 

گیر در مهندسی مواد، موجب کاهش وزن و پیشرفت چشم 

های که این موضوع نیاز به روش استهها شدانعطاف بیشتر سازه

کاهش ارتعاشات ناشی از جریان را بیشتر  منظوربهکنترل جریان 

دهد. سرکوب این نوسانات توسط اصلاح نیروهای نشان می

های کنترل جریان جریان که عامل ارتعاشات هستند توسط روش
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جریان های کنترل گیرد. روشغیرفعال و فعال صورت می

های ، صفحه( Helical strakes) غیرفعال مانند نوارهای مارپیچ

های زبر ، پوشش(Fairing) ، فیرینگ( Splitter plate) جداساز

سازی نسبتاً پیاده ،و در عملندارند و... به منبع انرژی خارجی نیاز 

های غیرفعال، غیرتطبیقی . به هر حال، روش[8] تری دارندساده

های مذکور با توجه بایست پارامترهای هندسی روشو میهستند 

ای و محیطی از قبل تعیین شوند که پس از سازههای به ویژگی

های ها وجود ندارد. از طرف دیگر روشساخت امکان تغییر آن

توانند اثربخشی بیشتری کنترل فعال با اعمال انرژی خارجی می

های کنترل غیرفعال از خود به نمایش بگذارند. روش بهنسبت

سما، کنترل لایه های کنترل فعال متعددی از جمله روش پلاروش

های چرخشی و مرزی، اعمال مستقیم نیروی کنترلی، استوانه

روش مکش یا دمش سطحی جریان، وجود دارند که از طریق 

های ناشی از توانند ناپایداریاصلاح دنباله گردابه پشت سازه می

ترین . روش آخر، یکی از اثربخش[9,10] جریان را کاهش دهند

یان و به تبع آن کاهش نوسانات ناشی از های کنترل جرروش

متعددی برای استوانه محققان آید که توسط جریان به حساب می

. [11] استدایروی قرار گرفته بر روی بستر الاستیک قرار گرفته

در روش مکش یا دمش جریان شیار یا شیارهایی در سطوح 

جریان جلویی یا عقبی استوانه تعبیه شده که با مکش یا دمش 

ای حول استوانه و به تبع آن روند سازه -توانند رفتار جریانمی

این روش به تازگی برای  چنینهمها را تغییر دهند. ریزش گردابه

های با مقطع مربعی ثابت )بدون کنترل جریان حول استوانه

ولی تا به حال از روش کنترل ؛ استهارتعاش( نیز استفاده شد

 Suction or blowing flow control) جریانی مکش یا دمش

methods)  برای کاهش نوسانات ناشی از جریان استوانه با مقطع

. بنابراین هدف اصلی مطالعه حاضر، استهمربعی بهره گرفته نشد

تغییر رفتار جریان و به تبع آن  منظوربهگیری از این روش کاربه

بعی که آزادانه کاهش ارتعاشات ناشی از جریان استوانه با مقطع مر

شدگی قفلمنطقه  در جهت عرضی نوسان کرده در هر دو

جداگانه  صورتبهباشد. برای اینمنظور فرکانسی و گالوپینگ می

( و روش دمش جریان 2)اثربخشی روش مکش جریان شکل

 . استه( مورد ارزیابی قرار گرفت3)شکل

 

 روش حل عددی
استوانه مربعی که در این مطالعه، جریان خارجی بر روی یک 
کند، در نظر گرفته آزادانه در جهت عمود بر جریان ارتعاش می

. شماتیکی از استوانه مربعی که بر روی یک بستر استهشد

شود. دامنه حل مشاهده می (1)در شکل  استهالاستیک قرار گرفت
در نظر گرفته  20Dو عرض 35.5Dبه شکل مستطیل  با طول 

Dبعی با ابعاد و استوانه مر استهشد × D   10به فاصلهD از

ابعاد فضای  (4)شکل . استهمرزهای بالایی و پایینی قرار گرفت
با درنظر  .دهدبندی شده را نشان میمحاسباتی به شبکه مش

گرفتن جریان پایا، دوبعدی، تراکم ناپذیر و آرام و فرض نیوتنی 
 (1)صورت معادله بهبودن سیال، معادله بقای جرم )پیوستگی( 

 خواهد بود:
 

(1) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

 

  yسرعت در جهت   x ،vسرعت در جهت   u که در آن 

u بالادست. شرایط مرزی نیز برای مرز هستند = U∞, v = 0 ،
v∂دست پایینمرز 

∂x
= 0,

∂u

∂x
= مربعی شرط مرزی  استوانه، روی 0

uعدم لغزش  = 0, v = u∂، و مرزهای بالایی و پایینی  0

∂y
=

0, v = جریان در شیارهای  چنینهم. استهدر نظر گرفته شد 0
uسرعت نرمال  مکش و دمش = us/b شود.مشخص می 

 

 
 

 ستیکاستوانه مربعی در معرض جریان قرار گرفته بر روی بستر الا  1 شکل

 

جریان به  ۀدلیل اعمال نیروهای نوسانی که به واسطبه 
شود، استوانه مربعی قرار گرفته بر روی بستر الاستیک وارد می

کند. بنابراین برای  جهت عرضی نوسانتواند آزادانه در استوانه می

 صورتبهتوان استوانه را ای حاضر، میسازهمسئله تعامل جریان
 ضریب میرایی و ، k سفتی mدمپربا جرم  -فنر -یک سیستم جرم

c حرکت استوانه بدین  لهمعاد. طبق قانون دوم نیوتن مدل کرد

 شود: شکل نوشته می
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

(2)     mÿ + cẏ + ky = FL 

یی،  جاجابهمشدددخص کننده  ترتیب بهآن   ÿو  y  ،ẏ که در 
نیروی برآی وارد بر   FL  واسددتوانه  عرضددیسددرعت و شددتاب 

 باشد.استوانه می
با استفاده از  (1)در هر گام زمانی فرایند تکرار معادله  

شود. بدین منظور از یک کد تابع تجاری فلوئنت حل می افزارنرم
 طورهمان. استهاستفاده شد (User defined function (UDF)) کاربر

های بندی شامل مششود، شبکه مشمشاهده می (4)که در شکل 

های چهارضلعی سازمان یافته )داخل ی سازمان و مشمثلثی ب
در هر تکرار  از فرایند حل باشند. شکل( میمربعیبخش مرکزی 

 یی شبکه تحت عنوان مش متحرکجاجابهعددی تابع تغییر فرم 

(Moving/deforming  mesh (MDM)) های شبکه را همراه با فرم سلول
که بخش مرکزی مربعی کند. درحالیحرکت استوانه تغییر می

شد همراه با حرکت باهای چهار ضلعی میشکلی که شامل سلول

شود که شده و سبب می جاجابهاستوانه در میدان محاسباتی 
صلب در میدان باقی  صورتبههای چهاروجهی مذکور سلول

شود، که سبب یی مش نامیده میجاجابهبمانند. این تکنیک روش 
خصوص در مرزهای مجاور هافزایش دقت در محاسبات عددی ب
 اسباتی گشته و خطای تصویرجسم صلب متحرک در میدان مح

(projection error) دهد. این در حالی را تا حد مینیمم کاهش می
های مثلثی شکل خارج بخش مرکزی، دچار تغییر است که سلول

 شوند.شکل نیز می

 

 
 

 روش کنترلی مکش جریان 2 شکل
 

 
 

 روش کنترلی دمش جریان 3 شکل

 
کننده فلوئنت از فرمولاسیون مرتبه اول حل افزارنرمدر  

 کاربهضمنی بر پایه فشار برای حل معادلات بقا و مومنتوم جریان 
و  است. جریان اطراف استوانه آرام و گذرا استهگرفته شد

اند که شرایط ای ثابت فرض شدهگونههخواص فیزیکی سیال ب
های ترمسازی گسستهعدد رینولدز مورد نظر را فراهم کند. برای 

های استاندارد و بالادست مرتبه روشاز  ترتیببهفشار و مومنتوم 

کاهش  منظوربهعددی  سازیشبیه. در این استهدوم استفاده شد
روی در زمان افزایش دقت پیش چنینهمزمان محاسبات و 

-های شبکه دینامیکی تعریف شدهخصوص در شرایطی که مشهب

این روش با فعال  .استهه گرفته شداند از روش گام جزئی بهر
 Non-iterative time) کردن گذشت زمان غیر تکراری

advancement) شود که سبب افزایش بازده محاسبات میسر می
 گردد.عددی در گذر زمان می

نقش  برآ ضریبباشد که مشخص می (2معادله )با توجه به  
جریان  حرکت استوانه با میدان دلهمهمی در کوپل کردن معا

توسط کد تابع کاربر در هر  ضریبکنند. این اطراف آن ایفا می
کننده فلوئنت فراخوانی شده تا توسط تابع گام زمانی از حل

تعریف شوند.  (CG Motion) حرکت مرکز گرانش جسم صلب

سپس در کد تابع کاربر مقادیر شتاب و به تبع آن سرعت استوانه 
خلاصه روند حل عدد از این قرار  طوربه شوند.آورده می دستبه

فلوئنت حل شده و نیروی  افزارنرمباشد: ابتدا معادله جریان در می

شود. سپس کد تابع کاربر که در برآی وارد بر استوانه محاسبه می
، نیروی برآی وارد بر استهبارگذاری شد افزارنرمداخل خود 

وانه را حل استوانه را خوانده و بر اساس آن معادله حرکت است

یی استوانه جاجابهکند. با حل معادله حرکت، شتاب، سرعت و می
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شود. سپس این مقادیر باعث تغییر موقعیت استوانه محاسبه می

، شرایط مرزی و شبکه چنینهمشود. داخل میدان محاسباتی می
 شوند.بندی نیز به روزرسانی میمش

 

 
 

در میدان  دی و قرارگیری استوانهبنابعاد میدان محاسباتی، نحوه مش  4 شکل

 محاسباتی

 
عددی مورد  سازیشبیهقبل از ارائه نتایج، اعتبارسنجی  

از  گیرد. به همین منظور مقدار پارامترهای ورودیبررسی قرار می
∗mقرار  = 10, ξ = 0, B = 0.05 ; fn

∗ = fnD/U∞ =

14.39/Re  دامنه  بیشینهدر نظر گرفته شده و سپس تغییرات
نوسانات عرضی استوانه بر حسب عدد رینولدز برای استوانه 

آورده  دستبه، قرار گرفته بر روی بستر الاستیک مربعی
شود، نتایج مشاهده می (5)که در شکل  طورهمان. استهشد
، تطابق استهگزارش شد [12] مرجع چه درآمده با آن دستبه

دلیل رخداد پدیده  لازم به ذکر است، بسیار خوبی دارد.
ه ها بشدگی فرکانسی، نزدیک شدن فرکانس ریزش گردابهقفل

85فرکانس طبیعی استوانه در محدوده اعداد رینولدز  ≤ Re ≤

باشد. در واقع، پارامترهای فیزیکی استوانه نظیر مقدار می 105
اند که پدیده تشدید در ای تنظیم شدهگونههجرم و ثابت فنر، ب
لدز ذکر شده اتفاق بیافتد. به بیان دیگر، با محدوده اعداد رینو

یابد. ها افزایش میافزایش عدد رینولدز، فرکانس ریزش گردابه
که فرکانس ریزش گردابه به نزدیکی فرکانس طبیعی هنگامی

که منجر به  افتدمیفرکانسی اتفاق  شدگیقفلرسد، استوانه می

تنها مختص به گالوپینگ  شود. پدیدهافزایش دامنه ارتعاشات می
باشد که در آن حرکت تیز میهای با مقطع غیر دایروی و نوکسازه

سازه موجب افزایش دامنه نیروهای آیرودینامیکی و در ادامه 

و در محدوده اعداد رینولدز بالاتر  شودافزایش دامنه ارتعاشات می
(Re ≥  شود.دیده می (170

 

 
 

 لدزاستوانه مربعی بر حسب عدد رینویی جاجابهتغییرات بیشینه   5 شکل

 
دلیل استفاده از محدوده اعداد رینولدز در این مطالعه و  

-های مربوط به توان محاسباتی میهای مشابه، محدودیتپژوهش

ها باشد. در محدوده اعداد رینولدز کمی بالاتر، هسته گردابه

توربولانت و دارای ماهیت سه بعدی خواهد شد که برای حل 
های توربولانت بهره گرفت. در بایست از مدلن جریان میمیدا

ها بسیار بالا صورت استفاده از فضای سه بعدی، تعداد مش

یابد. خواهد شد که در نتیجه آن زمان محاسبات بسیار افزایش می
سازی ارتعاشات ناشی از جریان خصوص در مدلهبله ئمساین 

شود، بسیار پیچیده مییی مش نیز استفاده جاجابهکه از روش حل 

های توربولانت، گیری از مدلشود. در نتیجه، در صورت بهرهمی
های مختلف توان اثر پدیدهدلیل زمان محاسباتی بسیار بالا نمیبه

ای سیستم ارتعاشی مورد مطالعه را ارزیابی سازه -بر رفتار جریان

بالا  ها غالباً در مطالعات مشابه بسیارسازینمود )تعداد شبیه
گرفته شده برای حل این مشکل،  کاربههای است(. یکی از روش

های دو های حل جریان آرام و استفاده از مدلگیری از مدلبهره

 بعدی است.

آوردن نتایج دقیق  دستبهانتخاب اندازه مش مناسب، برای  
تر ها کوچکباشد. هر چه اندازه مشبسیار مهم و ضروری می

شود، که این باعث افزایش ها بیشتر میاد مششود به تبع آن تعد
باشد. ازای افزایش زمان محاسباتی )هزینه محاسباتی( میبهدقت 
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بایست تعادلی بین تعداد مش و دقت محاسباتی در نتیجه می
ها ثابت نگاه داشته برقرار نمود. برای این منظور، شکل کلی مش

درشت به ریز(  ها در سه حالت مختلف )ازشده و اثر اندازه مش
، ضریب پسای متوسط و جذر (1). جدول استهبررسی شد

ضریب برآ به ازای  (Root mean square (RMS)) میانگین مربعات

های مختلف را برای استوانه ثابت با سطح مقطع مربعی در شبکه
Re = دهد. با توجه به مقادیر نشان داده شده در نشان می  100 

های که دارای اندازه مش 2شود که حالت ، استنباط می(1)جدول 

مصالحه  استهباشد توانستدر بخش مرکزی( می 8000) 28000
 مناسبی بین دقت و هزینه محاسباتی برقرار کند.

 
 ابت ثها بر ضرایب آیرودینامیکی استوانه مربعی اثر تعداد مش  1 جدول

 

 
تعداد کل 

 هامش

ها در تعداد مش

 ناحیه مرکزی
CL

RMS C̅D 

 662/1 227/0 3500 10000 1حالت 

 524/1 198/0 8000 28000 2حالت 

 521/1 197/0 11000 80000 3حالت 

 

 بت اثر گام زمانی بر ضرایب آیرودینامیکی استوانه مربعی ثا  2 جدول
 

∆t CL
RMS C̅D 

05/0 293/0 035/2 

04/0 266/0 814/1 

03/0 237/0 685/1 

02/0 216/0 593/1 

01/0 198/0 524/1 

005/0 196/0 522/1 

 
باشد که برای اندازه گام زمانی نیز پارامتر مهم دیگری می 

بایست مورد توجه قرار گیرد. در دستیابی به دقت حل مناسب می

تواند منجر به افزایش دقت تر میجا نیز گام زمانی کوچکاین
محاسباتی به ازای افزایش زمان یا هزینه محاسباتی شود. در 
نتیجه، با در نظر گرفتن شبکه با تعداد مش مشخص شده در 

 ضریب پسای متوسط و جذر میانگین مربعات، مجدداً 2حالت 
بار برای گام زمانی با مقادیر مختلف محاسبه و ضریب برآ، این

مشاهده  (2)که در جدول  طورهماناند. ست شدهلی (2)در جدول 

𝑡∆شود، گام زمانی می = منجر به نتایج با دقت قابل قبولی  0.01

که با کاهش مجدد گام زمانی، تغییرات زیادی یطوربه، استهشد
 شود.در نتایج مشاهده نمی

 

 نتایج و بحث 
مکش و دمش در این بخش، نتایج عددی مرتبط با اعمال روش 

های ناشی از جریان کاهش ناپایداری منظوربهسطحی جریان 
 استوانهها و گالوپینگ( یک )ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه

. استه، ارائه شداستهمربعی که بر روی بستر الاستیک قرار گرفت

یک بار از روش مکش و بار دیگر تر ذکر شد، که پیش طورهمان
اهش ارتعاشات ناشی از جریان استفاده از روش دمش برای ک

 استوانه. برای روش مکش یک شیار در سطح جلویی استهشد

. استهو برای دمش از یک شیار در سطح پشتی آن استفاده شد
 شدگیقفلهای مذکور در هر دو ناحیه اثربخشی روش چنینهم

است. با توجه فرکانسی و ناحیه گالوپینگ مورد بررسی قرار گرفته
Reعدد رینولدز  (5)به شکل  =  شدگیقفلبرای ناحیه  87.5

Reفرکانسی و عدد رینولدز  = برای ناحیه گالوپینگ  250
∗mاند. جرم بی بعد شده استوانه مربعی برابر با انتخاب شده =

fnو فرکانس طبیعی کاهش برابر با  10
∗ = fnD/U∞ =

14.39/Re تغییرات . در این بخش ابتدا استهدر نظر گرفته شد
ای مکشی/دمشی مورد بررسی قرار سرعت جریان در شیاره

گرفته و در ادامه با انتخاب سرعت بهینه، تغییرات طول شیارها 
 است.مورد ارزیابی قرار گرفته

 

 
 

مربعی بر حسب سرعت  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   6 شکل

Reمکش و دمش برای  = 87.5 
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 استوانهیی عرضی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه  (6)شکل  

مربعی بر حسب سرعت مکش و دمش سطحی جریان برای 
Re = d/Dو طول شیار   87.5 = دهد. را نشان می 0.5

شود، در روش مکش که در این شکل مشاهده می طورهمان

 استوانهیی جاجابهجریان، با افزایش سرعت مکش، بیشینه دامنه 
یی، با جاجابهجا نرخ کاهش دامنه یابد. در اینمربعی کاهش می

یابد. برای روش دمش جریان افزایش سرعت مکش، کاهش می

نیز، افزایش قدرت دمش جریان، منجر به کاهش بیبشینه دامنه 
توان شود. در روش دمش جریان، میمربعی می استوانهیی جاجابه

های رعتمربعی بین س استوانهیی جاجابهکاهش شدید دامنه 
0 ۀبعد شددمش بی < ub/u∞ < را مشاهده نمود که پس  0.2

کامل  طوربهمربعی  استوانهاز آن، نوسانات ناشی از جریان 
نمودارهای مکش و دمش  ۀبا مقایس چنینهم. استهسرکوب شد

 توان اثربخشی بسیار بیشتر روش دمشمی خوبیبه (6)در شکل 
فرکانسی  شدگیقفلبه روش مکش جریان را برای ناحیه نسبت

 مشاهده نمود. 

مشدداهده بهتر، نمودارهای پاسددخ زمانی   منظوربهدر ادامه،  
های مکش و مربعی در سددرعت اسددتوانه ۀبعد شدددیی بیجاجابه

تاریخچه  (7)شود. برای این منظور شکل دمش منتخب، ارائه می
های  مربعی برای سددرعت اسددتوانه ۀبعد شدددیی بیجاجابهزمانی 

خب   ∞us/uمکش منت = ∞us/uو  0.2 = لدز     1 عدد رینو در 
Re = یار    87.5 d/Dو طول شددد = هد.  را نشدددان می 0.5 د

شابه برای روش دمش جریان برای   (8)شکل   چنینهم نمودار م
∞ub/uهای دمش  سدددرعت  = ∞ub/uو  0.05 = ئه    0.2 را ارا

 هد.می

 

 
 

های مربعی برای سرعت استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   7 شکل

∞us/uمکش  = ∞us/uو  0.2 = Reدر  1 = 87.5 

 

 
 

های مربعی برای سرعت استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   8 شکل

∞us/u دمش = ∞us/uو  0.05 = Reدر  0.2 = 87.5 

 

شود، پاسخ مشاهده می (8و  7)های که در شکل طورهمان 
و برای  استنوسانی  صورتبهیی استوانه مربعی جاجابهزمانی 

Reعدد رینولدز  = فرکانسی، با  شدگیقفلواقع در ناحیه  87.5

فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی سیستم نوسانگر، ارتعاش 
شود که روش مکش جریان برای جا دیده میکند. در اینمی

∞us/uهای مکش منتخب سرعت = ∞us/uو  0.2 = 1 

به  ترتیببهمربعی را  استوانهیی جاجابهاست، بیشینه دامنه توانسته
حالت کنترل نشده کاهش دهد.  بهنسبتدرصد  70و  30میزان 

∞ub/uهای دمش روش دمش جریان برای سرعت چنینهم =

∞ub/uو  0.05 = یی جاجابهاست، بیشینه دامنه موفق شده 0.2
درصد کاهش دهد. لازم به  95و  45به مقدار  ترتیببهرا  استوانه

های دمش بالاتر، ذکر است در روش دمش جریان برای سرعت

شود درصد می 100نزدیک به  استوانهدرصد کاهش ارتعاشات 
کاهش یا سرکوب کامل نوسانات ناشی از  ۀدهندکه این نشان

 باشد. جریان استوانه مربعی می

ای مربوط به ساختار گردابهتصاویر  (10و  9 )هایشکل 
Reمربعی برای  استوانهتشکیل شده پشت  = و طول شیار  87.5

d/D = های در روش ترتیببهبه ازای تغییرات سرعت  را 0.5

شود که برای دهند. مشاهده میمکش و دمش جریان نشان می
های بالا متناوب از گوشه صورتبهها استوانه کنترل نشده گردابه

دنباله  2Sحالت  ۀدهندنشانو پایین استوانه مربعی ریخته شده که 

شود، با مشاهده می (9)که در شکل  طورهمانباشد. ها میگردابه
افزایش سرعت مکش جریان، تغییر محسوسی در ساختار 

افتد. حالت اتفاق نمی استوانهای تشکیل شده پشت گردابه

های ازای تمامی سرعتبهها تقریباً اصله آنها، اندازه و فگردابه
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عدم تأثیرگذاری  ۀدهندنشانباشد که این مکش جریان، ثابت می
شرایط . اما ها استروش مکش جریان در ساختار ریزش گردابه

Reروش دمش جریان در  برای = باشد. در متفاوت می 87.5
تدریج لایه برشی بهروش دمش جریان با افزایش سرعت دمش، 

ها از گردابه ۀکشیده شده، و فاصل استوانهتشکیل شده در پشت 

که  ییجاشود. این تغییرات ادامه پیدا کرده تا یکدیگر بیشتر می
∞ub/uبرای  > ها متوقف شده کامل ریزش گردابه طوربه، 0.3

 شود. ای در پشت استوانه مشاهده نمیو دیگر هیچ گردابه
 

 
 

Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت مکش در   9 شکل = 87.5 

 
 

Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت دمش در   10 شکل = 87.5 

 
Reلازم به ذکر است برای عدد رینولدز   = واقع در  87.5
 ۀفرکانسی، سرعت مکش و دمش بی بعدشد شدگیقفلناحیه 

دلیل برقراری مصالحه سرعت منتخب به عنوانبه 2/0برابر با 
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مناسب بین درصد کاهش نوسانات ناشی از جریان استوانه و 

مصرف انرژی، برای بررسی طول شیارها، انتخاب  چنینهم
یی عرضی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه  (11). شکل استهشد

استوانه مربعی بر حسب سرعت مکش و دمش سطحی جریان 

Reبرای  = رینولدز واقع در ناحیه نماینده عدد  عنوانبه 250
d/Dازای طول شیار  گالوپینگ به = دهد. را نشان می  0.5

که در بخش مقدمه گفته شد، از یک سرعت جریانی  طورهمان

بحرانی به بعد، نوسانات استوانه مربعی موجب ایجاد نیروهای 
شود که این امر موجب تری به جسم میآیرودینامیکی بزرگ

 گردد.یی استوانه میجاجابهامنه افزایش هر چه بیشتر د
شددود، در روش مشدداهده می (11)که در شددکل  طورهمان 

شینه دامنه     سرعت مکش، بی یی  جاجابهمکش جریان، با افزایش 
0.4مربعی کاهش یافته و در محدوده  استوانه < us/u∞ < 0.8 

رسدددد. برای روش دمش جریان نیز، با به حداقل مقدار خود می 
شینه     سرعت دمش، ابتدا بی ستوانه یی جاجابهافزایش  مربعی در  ا

0محدوده   < ub/u∞ < کاهش یافته، بعد از آن افزایش و     0.2

ندکی کاهش می    یابد. در اینجا، بر خلاف عدد رینولدز       مجدداً ا
Re = به  نسددبتروش مکش جریان اثربخشددی بیشددتری   87.5

ر کاهش نوسانات استوانه از خود به نمایش روش دمش جریان د
 .  استهگذاشت

 

 
 

مربعی بر حسب سرعت  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   11 شکل

Reمکش و دمش برای  = 250 

 

مشدداهده بهتر، نمودارهای پاسددخ زمانی   منظوربهدر ادامه،  
های مکش و مربعی در سددرعت اسددتوانه ۀبعد شدددیی بیجاجابه

ئه می    دمش خب، ارا کل   منت  (12)شدددود. برای این منظور شددد

مربعی برای  اسدددتوانه  ۀبعد شدددد یی بیجا جابه  تاریخچه زمانی    
∞us/uهای مکش منتخب سرعت  = ∞us/uو  0.25 = در  0.5

Reعدد رینولدز  = d/Dو طول شددیار   250 = را نشددان  0.5

نمودار مشددابه برای روش دمش  (13)شددکل  چنینهمدهد. می
∞ub/uهای دمش برای سرعت جریان  = ∞us/uو  0.2 = را  1

 هد.ارائه می

 

 
 

مربعی برای  استوانه ۀشدبعد یی بیجاجابهپاسخ زمانی   12 شکل

usهای مکش سرعت

u∞
= usو  0.25

u∞
= Reدر  0.5 = 250 

 

 
 

مربعی برای  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   13 شکل

∞us/uهای دمش سرعت = ∞us/uو  0.2 = Reدر  1 = 250 

 
  ،شددودمشدداهده می (13و  12)های که در شددکل طورهمان 

نه دامنه    نه یی جا جابه  بیشدددی مربعی در ناحیه گالوپینگ      اسدددتوا
باشد. در  ناحیه قفل شدگل فرکانسی به مراتب بالاتر می   بهنسبت 

های  شددود که روش مکش جریان برای سددرعت جا دیده میاین

∞us/uمکش منتخب  = ∞us/uو  0.25 = اسدت،  توانسدته  0.5
شینه دامنه   ستوانه یی جاجابهبی و  71میزان به ترتیببهمربعی را  ا
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 چنینهمحالت کنترل نشددده کاهش دهد.  بهنسددبتدرصددد  97
∞ub/uهای دمش  روش دمش جریان برای سدددرعت   = و  0.2

us/u∞ = شده  1 شینه دامنه   موفق  ست، بی ستوانه یی جاجابها را  ا
 درصد کاهش دهد. 31و  41به مقدار  ترتیببه

شکل   ساختار      (15و  14)های در ادامه،  صاویر مربوط به  ت

شت     گردابه شده پ شکیل  ستوانه ای ت Reمربعی برای  ا = و  250
d/Dطول شدددیار  = در  ترتیببهازای تغییرات سدددرعت به 0.5

جا  دهند. در این های مکش و دمش جریان را نشدددان می   روش

ای تشکیل شده پشت استوانه      که ساختار گردابه  شود مشاهده می 
باشددد که در می 2P+2Sای کنترل نشددده، مرتبط با حالت گردابه

 طوربهآن دو گردابه از یک سددطح و یک گردابه از سددطح دیگر 

شی کامل، ریخته می  با توجه  شوند. متناوب طی یک دوره ارتعا
که در  رطوهمان با افزایش قدرت مکش جریان  (14)به شدددکل  

کل    یده  (11)شددد حدوده        نیز د نگ در م گالوپی نه  شددددد، دام
0.4 < us/u∞ < یدا می   به  0.8 کاهش پ که این   شددددت  ند  ک

  استوانهای تشکیل شده پشت کاهش موجب تغییر ساختار گردابه
 طورهمان  چنینهمشدددود. می 2Sبه   2P+2Sای از حالت گردابه   

سرعت دمش، اگر   شود، با افزایش مشاهده می  (15)که در شکل  
ولی در نهایت این  اسددتهچه طول لایه برشددی افزایش پیدا کرد

ای که برای  گونه هها ب  تغییر موفق به متوقف کردن ریزش گردابه  

Re =  .استهاتفاق افتاد، نشد 87.5
Reلازم به ذکر اسدددت برای عدد رینولدز   = واقع در  250

یابی به مصددالحه مناسددب بین  دسددت منظوربهناحیه گالوپینگ، 
 چنینهمدرصددد کاهش نوسددانات ناشددی از جریان اسددتوانه و   

 ۀبعدشدددبیو دمش  6/0مصددرف انرژی، سددرعت مکش برابر با 
های منتخب، برای بررسدددی طول سدددرعت عنوانبه 2/0برابر با 

 .استهشیارها، انتخاب شد
سانات       شیارهای مکش و دمش بر نو در ادامه، اثر تغییرات 

ای مورد ساختار گردابه چنینهماشی از جریان استوانه مربعی و ن

گیرد. برای این منظور سدددرعت مکش و دمش بررسدددی قرار می
شیارها مورد ارزیابی قرار     ثابت نگاه شده و تغییرات طول  شته  دا

تغییرات بیشدددینه دامنه    (16)گیرد. برای این منظور، شدددکل  می

بر حسدددب تغییرات طول یی عرضدددی اسدددتوانه مربعی جاجابه
Reشددیارهای مکش و دمش برای  = و سددرعت مکش و   87.5

که در این شددکل   طورهماندهد. را نشددان می 2/0دمش برابر با 

شددود، در روش مکش جریان، افزایش طول شددیار   مشدداهده می

نه          نه دام نه چندان بزرگی در بیشدددی کاهش  به  موجب  یی  جا جا
شود   ز همانند قبل دیده میجا نی. در ایناست هاستوانه مربعی شد  

شیارها   که روش مکش جریان، روش مؤثری حتی با تغییر طول 
ستوانه مربعی نمی     شی از جریان ا سانات نا شد.  برای کاهش نو با

هده می       بل مشدددا قا طه م یان،    در نق که روش دمش جر شدددود 

سته  ستوانه را کاهش     توان شات ا ست به مقدار قابل توجهی ارتعا ا
هد. در این  ب  د نه      جا  نه دام یار دمش، بیشدددی ا افزایش طول شددد

که  ییتا جا اسددتهشدددت کاهش پیدا کردیی اسددتوانه بهجاجابه

d/Dبرای نسددبت  > درصددد کاهش ارتعاشددات نزدیک به  0.6
 شود.درصد می 100

 

 
 

Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت مکش در   14 شکل = 250 
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Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت دمش در   15 شکل = 250 

 

 
 

طول مربعی بر حسب  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   16 شکل

Reبرای  شیارهای دمش و مکش = 87.5 

بعد  یی بیجا جابه  تاریخچه زمانی     (17)در ادامه، شدددکل    
ستوانه  ۀشد  شیارهای    ا مربعی در روش مکش جریان برای طول 

d/Dمنتخب   = d/Dو  0.4 = Reدر عدد رینولدز    1 = 87.5 
 دهد. را نشان می 2/0و سرعت مکش برابر با 

 

 
 

مربعی در روش مکش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   17 شکل

dجریان برای طول شیارهای 

D
= dو  0.4

D
= Reدر  1 = 87.5 

 

 
 

مربعی در روش دمش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی  18 شکل

d/Dجریان برای طول شیارهای  = d/Dو  0.2 = Reدر  0.7 = 87.5 

 

نمودار مشابه برای روش دمش جریان   (18)شکل  چنینهم 
خب      های منت یار d/Dبرای طول شددد = d/Dو  0.2 = و  0.7

هد. کاهش نه چندان را ارائه می 2/0سرعت دمش جریان برابر با 
ستوانه در روش مکش جریان و     شات ا  چنینهمزیاد دامنه ارتعا

مشدداهده  خوبیبهها موفقیت روش دمش جریان در این شددکل
تصددداویر مربوط به  (20و  19)های در ادامه، شدددکلشدددود. می

مربعی برای  اسددتوانهای تشددکیل شددده پشددت  سدداختار گردابه
Re = ازای تغییرات به 2/0ر با سددرعت مکش/دمش برابو  87.5

های مکش و دمش جریان را   در روش ترتیب به  طول شدددیارها  
شان می  شکل   دهند.ن شود که همانند  دیده می (19)با توجه به 

( روش مکش جریان تغییری در  9مورد مشدددابه قبلی )شدددکل    
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

و  است هها تشکیل شده پشت استوانه نکرد    ساختار دنباله گردابه 
شد.  می 2S صورت بهها ریزش گردابهچنان حالت هم در نقطه با

شکل   شاهده می  (20)مقابل در  گیری از روش بهرهشود که با  م
دمش جریان، با افزایش طول شددیار دمش، لایه برشددی تشددکیل   

شده و         شیده  ستوانه ک شت ا ها از یکدیگر گردابه چنینهمشده پ
صله گرفته تا   سبت طولی  که ییجافا d/Dبرای ن ≥  طوربه 0.8

 شود.  ها متوقف میکامل ریزش گردابه
 

 
کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش مکش   19 شکل

Reجریان در  = 87.5 

 
کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش دمش   20 شکل

Reجریان در  = 87.5 

 
یی عرضی استوانه جاجابهتغییرات بیشینه دامنه  (21)شکل  

مربعی بر حسب تغییرات طول شیارهای مکش و دمش برای 
Re = دهد. را نشان می 2/0و سرعت مکش و دمش برابر با  250

شود، در روش مکش که در این شکل مشاهده می طورهمان

یی استوانه جاجابهجریان، با افزایش طول شیار مکش، بیشینه 
d/Dکه برای ییکاهش پیدا کرده تا جا ≥ کلی دامنه  طوربه 0.6
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شود در کند. در نقطه مقابل دیده میگالوپینگ کاهش پیدا می

روش دمش جریان، با افزایش طول شیار دمش ابتدا دامنه 
 خوبیبهیابد. در اینجا نیز، گالوپینگ کاهش و سپس افزایش می

روش دمش برای کاهش  بهنسبتبرتری روش مکش جریان 

تاریخچه زمانی  (22) شود. در ادامه، شکلگالوپینگ دیده می
استوانه مربعی در روش مکش جریان برای  ۀبعد شدیی بیجاجابه

d/Dطول شیارهای منتخب  = d/Dو  0.1 = در عدد  0.6

Reرینولدز  =  دهد.را نشان می 6/0و سرعت مکش برابر با  250
مشابه برای روش دمش جریان   نمودار (23)شکل  چنینهم 

خب        های منت یار d/Dبرای طول شددد = d/Dو  0.2 = و  1
 هد.را ارائه می 2/0سرعت دمش جریان برابر با 

کل        به شددد توان می خوبیبه نیز  (23و  22)های  با توجه 
اثربخشی بیشتر روش مکش جریان را در کاهش دامنه گالوپینگ    

 استوانه مربعی مشاهده نمود.
 

 
مربعی بر حسب طول  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   21 شکل

Reشیارهای دمش و مکش برای  = 250 

 

 
 

مربعی در روش مکش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   22 شکل

d/Dجریان برای طول شیارهای  = d/Dو  0.1 = Reدر  0.6 = 250 

 
مربعی در روش مکش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   23 شکل

d/Dجریان برای طول شیارهای  = d/Dو  0.2 = Reدر  1 = 250 

 

 
کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش مکش   24 شکل

Reجریان در  = 250 
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کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش دمش   25 شکل

Reجریان در  = 250 

 

، تصاویر مربوط به ساختار (25)و  (24)های در انتها، شکل 
Reمربعی برای  استوانهای تشکیل شده پشت گردابه = 250 

های مکش و دمش در روش ترتیببهازای تغییرات طول شیارها به

شود که روش جا نیز مشاهده میدر این دهند.جریان را نشان می
ه پشت ای تشکیل شدتواند حالت ساختار گردابهمکش جریان می

در روش  چنینهمتغییر دهد.  2Sبه حالت  2S+2Pاستوانه را از 
ای تشکیل شده پشت دمش جریان تغییری در ساختار گردابه

 شود.استوانه مشاهده نمی
های مختلف از پارامترهای ای از حالتدر پایان، خلاصه 

در  (23و  22، 18، 17، 13، 12، 8، 7)های کنترلی که در شکل

. لازم به ذکر است، درصدهای استهخلاصه شد (3)جدول 
100کاهش ارتعاشات طبق رابطه  × (yuncont − ycont)/

yuncont شود که در این رابطه محاسبه میyuncont  وycont 

استوانه کنترل نشده و حداکثر یی جاجابهحداکثر  ترتیببه
 باشند.یی استوانه کنترل شده میجاجابه

 

 های بررسی شدهات در هر یک از حالتدرصد کاهش ارتعاش  3 جدول
 

 دمش/مکش عدد رینولدز us,b/u∞ d/D درصد کاهش

30% 2/0 

5/0 

5/87 

 مکش

 دمش 1 70%

 مکش 05/0 45%

 دمش 2/0 95%

71% 25/0 

250 

 مکش

 دمش 5/0 97%

 مکش 2/0 41%

 دمش 1 31%

18% 

2/0 

4/0  

5/87 

 مکش

 دمش 1 28%

 مکش 2/0 65%

 دمش 7/0 98%

49% 1/0 

250 

 مکش

 دمش 6/0 87%

 مکش 2/0 44%

 دمش 1 17%

 
 گیرینتیجه

در این مطالعه از روش مکش و دمش جریان برای کاهش 
نوسانات ناشی از جریان یک استوانه با مقطع مربعی که آزادانه 

 شدگیقفلکند برای هر دو ناحیه در جهت عرضی نوسان می
. با توجه به استهفرکانسی و گالوپینگ بهره گرفته شد

شود که در کل ای مشاهده میسازه -های تعامل جریانسازیشبیه
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در کاهش دامنه ارتعاشات ناشی از  استهروش مذکور توانست

ها و گالوپینگ موفق عمل کند. برای عدد رینولدز جدایش گردابه
Re)فرکانسی  شدگیقفلواقع در ناحیه  = ( مشاهده 87.5

∞ub/uشود که دمش جریان با سرعت مکش می ≥ و طول  0.2

d/Dشیار  ≥ تواند به مقدار قابل توجهی دامنه ارتعاشات می 0.5
شود تحت شرایط گفته دیده می چنینهماستوانه را کاهش دهد. 

که در حالت  های تشکیل شده پشت استوانهشده، ریزش گردابه

 باشد،می 2S صورتبهفرکانسی  شدگیقفلکنترل نشده در ناحیه 
برای عدد رینولدز واقع در  چنینهمشود. کامل متوقف می طوربه

Reناحیه گالوپینگ ) = شود که مکش جریان با ( دیده می250
0.4سرعت مکش  < us/u∞ < d/Dو طول شیار  0.8 ≥ 0.4 

تواند به مقدار قابل توجهی دامنه گالوپینگ را کاهش دهد. می
شود که تحت شرایط ذکر شده، حالت ریزش مشاهده می چنینهم

)برای استوانه کنترل نشده در ناحیه  2S+2Pها از گردابه
 .یابدتغییر می 2Sگالوپینگ( به حالت 

 

 واژه نامه
 

 CG Motion حرکت مرکز گرانش

 Fairing فیرینگ

 Flutter فلاتر

 Galloping گالوپینگ

 Helical strakes نوارهای مارپیچ

 MDM (Moving/deforming مش متحرک

mesh) 

گذشت زمان غیر 

 تکراری
Non-iterative time 

advancement 

 projection error خطای تصویر

 RMS (Root mean square) جذر میانگین مربعات

 Splitter plate های جداسازصفحه

روش کنترل جریانی 

 مکش یا دمش
Suction or blowing flow 

control methods 

 UDF (User defined function) کد تابع کاربر

ارتعاشات ناشی از 

 جدایش گردابه
VIV (Vortex-induced 

Vibration) 

 Vortex shedding هاریزش گردابه
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