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ٞبي ٔخشّف ثش سـىيُ  اػشفبدٜ اص ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثب آسایؾ سأثيشٞب ٚ  دس ایٗ دظٚٞؾ ثٝ ٔغبِؼٝ دذیذٜ اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝ -چکیده

اي ؿىُ لشاس ٌشفشٝ ثش سٚي ثؼشش الاػشيه ٚ دس ٔؼشم خشیبٖ  اػشٛا٘ٝ كّتٞب، ضشایت ِيفز ٚ دسي ٚ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر دس دـز ػيّٙذس  ٌشداثٝ

ثب ٘شبیح آصٔبیـٍبٞي ٚ ػذدي ػبیش دظٚٞـٍشاٖ  . ٘شبیح ثذػز آٔذٜ دس حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِيؿٛد ٔيػيبَ دشداخشٝ یىٙٛاخز 

لغش ثب  ػبصي، ػيّٙذسٞبي وٙششِي ٞٓ دٞذ. دغ اص اعٕيٙبٖ اص كحز ٚ دلز ؿجيٝ ذٜ اػز وٝ ٔغبثمز ثؼيبس خٛثي سا ٘ـبٖ ٔيؿاػشجبسػٙدي 

ز ثٟيٙٝ لشاسٌيشي ػيّٙذسٞبي وٙششِي ٚ آسایؾ ٚ ٔٛلؼي  دـز ػيّٙذس اكّي لشاس دادٜ ؿذٜ ٞبي خغي ٚ ٔثّثي دس ػيّٙذس اكّي ثٝ كٛسر چيذٔبٖ

ثشاثش لغش ػيّٙذس اكّي ٚ  5/3سب  5/1٘ؼجز فبكّٝ ٔخشّف اص  5اػشفبدٜ اص یه ػيّٙذس وٙششِي دس  سأثيشدس آسایؾ خغي اثشذا  د.ؿٛ ٔـخق ٔي

دس  ٚ ٔثّثي ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثب چيذٔبٖدس ا٘شٟب . دؿٛ ٔيثشاثش لغش ػيّٙذس اكّي ثشسػي  5/2ٚ  2، 5/1ٞبي  ػذغ دٚ ػيّٙذس وٙششِي دس ٘ؼجز

 . ؿٛ٘ذ ٔئغبِؼٝ ثشاثش لغش ػيّٙذس اكّي  2ٚ  5/1، 1ٞبي  فبكّٝ
  .ؿذٌي لفُٞب، ػيّٙذس وٙششِي،  اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝ واژگان: کلید
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Abstract- In this research, the phenomenon of vortex-induced vibrations and the effect of control cylinders usage with 

different configurations on vortex formation, lift and drag coefficients, and fluctuations amplitude at the back of an 

elastically supported rigid circular cylinder subjected to a uniform fluid flow are studied. Results obtained in the 

absence of control cylinders are validated with experimental and numerical results of other researchers and a good 

conformity is reached. After ensuring simulation accuracy and precision, control cylinders of equal diameter with 

master cylinder are placed as linear and triangular arrangements at the back of master cylinder and the optimal 

configuration and location of control cylinders are defined. In linear arrangement, at first the effect of a control cylinder 

usage at 5 different distances from 1.5 to 3.5 times diameter of master cylinder and then two control cylinders with 

ratios of 1.5, 2 and 2.5 times diameter of master cylinder are studied. At the end, in triangular arrangement, control 

cylinders are located at intervals of 1, 1.5 and 2 times diameter of master cylinder.  

Keywords: Vortex-Induced Vibrations, Control Cylinder, Lock-In. 
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 قدمه م -1

ب اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝ اي اػز وٝ ثش اثش  ، دذیذ1ٜٞ

ٞبي ایدبد ؿذٜ ٘بؿي اص ثشخٛسد ثيٗ خشیبٖ ػيبَ ٚ ػبصٜ  ٌشداثٝ

ٌٛ٘ٝ اسسؼبؿبر ٔٛضٛع  آیذ. ایٗ دس دـز خؼٓ خبٔذ ثٝ ٚخٛد ٔي

ٞب، آوٛػشيه ٚ  ٞب اص خّٕٝ ٔىب٘يه ػبصٜ ثؼيبسي اص دظٚٞؾ

ٞبي  ٞب، ػبخشٕبٖ ثبؿذ ٚ دس ٔٛاسد صیبدي ٔب٘ٙذ دُ اسسؼبؿبر ٔي

ٞبي اػشخشاج ٔٛاد ٘فشي اص  خغٛط ا٘شمبَ لذسر ٚ ِِٛٝ ثّٙذ،

. ٚلشي خشیبٖ یىٙٛاخز ػيبِي اص ؿٛد ٔياػٕبق دسیبٞب ٔـبٞذٜ 

وٙذ، ایٗ خشیبٖ دیٍش یىٙٛاخز ٚ  ٔدبٚسر یه ػبصٜ ػجٛس ٔي

ٞبیي ثب  ٔٙظٓ ٘خٛاٞذ ثٛد ثّىٝ ؿشٚع ثٝ سلاعٓ وشدٜ ٚ ٌشداثٝ

ٞب وٝ  ایٗ ٌشداثٝوٙذ.  آسایؾ ٔٙظٓ دس دٚ ػٛي ػبصٜ ایدبد ٔي

ؿٛ٘ذ، ٘يشٚي ثشآي  ثب آٍٞٙي ٘ٛػب٘ي دس دٚ ػٛي ػبصٜ سِٛيذ ٔي

وٙٙذ. ثشاي یه ػبصٜ ػبوٗ، ٔثُ یه  ٘ٛػب٘ي ثش ػبصٜ اػٕبَ ٔي

ٞب سبثغ ػذد اؿششٚٞبَ،  اػشٛا٘ٝ، فشوب٘غ سِٛيذ ایٗ ٌشداثٝ

St=fvD/U2 ٖاػز وٝ دس آ ،U  ،َػشػز یىٙٛاخز ػيبD 

. حبَ اٌش ایٗ ]1[ ػبصي اػز ٌشداثٝفشوب٘غ  fvلغش اػشٛا٘ٝ ٚ 

ٌبٜ الاػشيىي ٍٟ٘ذاسي ؿٛد، دس اثش اػٕبَ  اػشٛا٘ٝ سٛػظ سىيٝ

خٛاٞذ وشد. ثب ؿشٚع ایٗ  اسسؼبؽ٘يشٚي ثشآي ٘ٛػب٘ي ؿشٚع ثٝ 

ػبصي  ٘ٛػب٘بر، ػبصٜ ٘يض ثش ػيبَ اثش ٌزاؿشٝ ٚ فشوب٘غ ٌشداثٝ

ٞبي وٓ ایٗ فشوب٘غ  وٙذ. دس ػشػز خٛؽ سغييش ٔي سا دػز

وٙذ ِٚي ثب افضایؾ  ٕچٙبٖ اص ساثغٝ اؿششٚٞبَ ديشٚي ٔيٞ

ػشػز، دیٍش سبثغ ایٗ ساثغٝ ٘خٛاٞذ ثٛد. اٌش ػشػز ػيبَ 

ٞب ٘ضدیه فشوب٘غ  چٙبٖ ثبؿذ وٝ فشوب٘غ سـىيُ ٌشداثٝ

ػبصي ٘بٌٟبٖ ثش سٚي  عجيؼي ػبصٜ ثبؿذ، فشوب٘غ ٌشداثٝ

ؿٛد ٚ ٘ٛػب٘بر ؿذیذي دس  فشوب٘غ عجيؼي ػبصٜ لفُ ٔي

. ایٗ دذیذٜ وٝ ثٝ ]2[ دٞذ فشوب٘غ عجيؼي ػبصٜ سخ ٔي ٘ضدیىي

ثب دأٙٝ  ٞبي ؿٛد ػجت ایدبد ٘ٛػبٖ ؿٙبخشٝ ٔي 2ؿذٌي لفُ٘بْ 

سٛا٘ذ  د وٝ اٌش ایٗ اسسؼبؿبر ٟٔبس ٘ـٛد، ٔيؿٛ صیبد دس ػبصٜ ٔي

د. ایٗ ؿٛػجت آػيت سػب٘ذٖ ثٝ ػبصٜ ٚ یب حشي سخشیت آٖ 

ثّٙذ وٝ افشاد صیبدي ٞبي  ػبخشٕبٖٞب ٚ  دُٔؼئّٝ ثٝ خلٛف دس 

ٞبي اػشخشاج ٔٛاد ٘فشي وٝ دس  دس آٖ حضٛس داس٘ذ ٚ یب ِِٛٝ

٘ذ، ؿٛ ٞبي ٌضاف ٘لت ٔي ٞب ثب كشف ٞضیٙٝ اػٕبق اليب٘ٛع

ٞبي ػّٕي دس ٘ظش  اص خّٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثيـشش ٔٛسد سٛخٝ اػز.

ٞبي  سٛاٖ ثٝ ثشج ٔيٞب  دس عشاحي ػبصٜ ؿذٌي لفٍُ٘شفشٗ ٘بحيٝ 

                                                            
1. Vortex Induced Vibration  (VIV) 

2. Lock-In 

 ٚ دُ 1960دس اٍّ٘ؼشبٖ دس ػبَ  3شیحث فشي وٗ ٘يشٌٚبٜ خٙه

د وٝ ػجت وشاؿبسٜ  1940ػبَ  ٚاؿٍٙشٗ آٔشیىب دس دس 4سبوٛٔب

ٌٛ٘ٝ  ِزا وبٞؾ دأٙٝ ایٗذ. ؿٞبي روش ؿذٜ  سخشیت ػبصٜ

٘بدزیش اػز. ثٝ عٛس وّي،  اسسؼبؿبر أشي ضشٚسي ٚ اخشٙبة

دأٙٝ اسسؼبؿبر ثٛػيّٝ ػشػز خشیبٖ، خٛاف ػيبَ، ٞٙذػٝ ٚ 

ٔيضاٖ دٔذيًٙ ٚ ٕٞچٙيٗ خٟز خشیبٖ وٙششَ  اثؼبد خؼٓ،

ؿٛد. أب ایٗ دبسأششٞب دس اوثش ٔٛالغ، ٔب٘ٙذ خشیبٖ ػيبَ ثش  ٔي

ٞبي اػشخشاج ٔٛاد ٘فشي دس اػٕبق دسیبٞب، غيش لبثُ  سٚي ِِٛٝ

ثبؿٙذ. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛس ٔحممبٖ ٚ  ثيٙي ٚ وٙششَ ٔي ديؾ

ُ وبٞؾ اسسؼبؿبر حبك ثشايٞبي دیٍشي  دظٚٞـٍشاٖ اص سٚؽ

دس ػبَ  ]3[ وٙٙذ. دبسن ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اػشفبدٜ ٔي ٞب ٌشداثٝاص 

ثب لشاس دادٖ ایشفٛیُ دس اعشاف ػبصٜ سٛا٘ؼشٙذ ٘يشٚي  2002

ٞب دس  ٚ اص سـىيُ ٌشداثٝ ادٜدسي سا سب حذ صیبدي وبٞؾ د

ثب ] 4[ وٛوبِيغ ٚ ًٚ٘، 1982دس ػبَ دـز خؼٓ ثىبٞٙذ. 

وشد٘ذ دأٙٝ ایدبد خغٛط خشیب٘ي ٔبسديچ حَٛ خؼٓ سلاؽ 

ٞب سا وبٞؾ دٞٙذ. ػّيشغٓ وبٞؾ  اسسؼبؿبر حبكُ اص ٌشداثٝ

ٞبي فٛق، أب  دأٙٝ اسسؼبؿبر ٚ ٘يشٚي دسي ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ

ٞبي ثبلاي اخشا ٚ ٔـىلار حُٕ ٚ ٘مُ،  ٔـىلاسي اص لجيُ ٞضیٙٝ

ز. دظٚٞـٍشاٖ صیبدي ٞب سا ٔحذٚد وشدٜ اػ اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ

 1982دس ػبَ  ]6[ ، ٞيٍذس1990ٖٚػبَ  دس ]5[ ٔب٘ٙذ ثّٛیٙض

ثب اػشفبدٜ اص افضایؾ ٔيضاٖ  1998دس ػبَ  ]7[ ٚ چٛ ٚ ٕٞىبساٖ

دأٙٝ اسسؼبؿبر  ثيـيٙٝػيؼشٓ، ػؼي دس وبٞؾ دس دٔذيًٙ 

دٔذشٞبي  ٘لت ا٘ذ. ایٗ ػُٕ ثب اػشفبدٜ اص دس سصٚ٘ب٘غ داؿشٝ

وٝ ػٕذسب اص خٙغ دّيٕش  دس ثيٗ اػضبي ػبصٜ الاػشيه ٚیؼىٛ

دس خغٛط ا٘شمبَ  ػٕذسبًاص ایٗ سٚؽ أشٚصٜ  .ٌيشد ٔي ا٘دبْ  اػز

ٞبي  ؿٛد. اص خّٕٝ سٚؽ ٞب اػشفبدٜ ٔي ٞب ٚ فٗ لذسر، سٛسثيٗ

دیٍش وبٞؾ دأٙٝ اسسؼبؿبر، اػشفبدٜ اص خبكيز ایٙشػي ػشٖٛ 

 ]9[ ٚ ػبسٚح 1999دس ػبَ  ]8[ آة اػز. وٛاٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

دأٙٝ اسسؼبؿبر ٚ  اص ایٗ سٚؽ ثشاي وٙششَ 2003دس ػبَ 

ا٘ذ. دس ایٗ  ٞبي ثّٙذ اػشفبدٜ وشدٜ افضایؾ دٔذيًٙ دس ػبخشٕبٖ

سٚؽ حدٓ صیبدي اص آة دس داخُ ٔحفظٝ ثضسٌي دس یىي اص 

ؿٛد ٚ ثب دخؾ ا٘شطي دس  ٞب لشاس دادٜ ٔي عجمبر ثبلایي ثشج

ٍٞٙبْ اسسؼبؽ ػبصٜ ثٝ ٚػيّٝ ایدبد ٔٛج ٚ اكغىبن داخّي 

ٞبي  یبثذ. یىي دیٍش اص سٚؽ ایؾ ٔيػيبَ، دٔذيًٙ ػيؼشٓ افض

، ٞب اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝدس دذیذٜ  ٘ٛػب٘بردأٙٝ  وبٞؾ

                                                            
3. Ferrybridge Power Station 

4. Tacoma Narrows Bridge 
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 ]10[ ایدبد صائذٜ ثش سٚي ػغح خؼٓ اػز. اٖٚٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ا٘ذ وٝ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٚ  ٌضاسؽ وشدٜ 2001دس ػبَ 

وشٜ ثش سٚي ػغح خؼٓ،  ٞبیي ثٝ ؿىُ ٘يٓ ایدبد صائذٜ

ٚ ٘يشٚي دسي  40ٞب سب حذٚد % ٘بؿي اص ٌشداثٝ ٞبي ٘ٛػبٖ

ٞب ٚ  یبثذ. اص ایٗ سٚؽ ػٕذسب دس دٚدوؾ وبٞؾ ٔي 25سب %

 ٔب٘ٙذٔضایبیي  ثب ٚخٛدٌشدد.  ٞبي ثبدي اػشفبدٜ ٔي سٛسثيٗ

ػبدٌي اخشا ٚ ٞضیٙٝ وٓ، أب دس اوثش وبسثشدٞبي ٟٔٙذػي، 

یىي اص  .ثبؿذ سغييش ؿىُ ٞٙذػي ػّٕي ٚ ٔٛسد دزیشؽ ٕ٘ي

ٞب،  ٞبي وٙششَ اسسؼبؿبر اِمبیي ٘بؿي اص ٌشداثٝ ثشسشیٗ سٚؽؤٔ

ٚاػبٖ ٚ  ٘ي اػز. ػشي 1وٙششِي )ثب٘ٛیٝ( ّٙذسيػاػشفبدٜ اص 

ٌيشي اص لشاس دادٖ یه  ثب ثٟشٜ 2003دس ػبَ  ]11[ٕٞىبسا٘ؾ

دس ٘بحيٝ ایدبد سش اص ػيّٙذس اكّي  وٛچهثب لغش ػيّٙذس وٙششِي

ٞبي ایدبد  سٛا٘ؼشٙذ سب حذٚد صیبدي سـىيُ ٌشداثٝ ،ٞب ٌشداثٝ

ؿذٜ دس دـز ػيّٙذس اكّي سا ثٝ سؼٛیك ا٘ذاخشٝ ٚ اص ٔيضاٖ 

ثىبٞٙذ. ديًٙ ٚ  آٖ٘يشٚي دسي ٚ ِيفز ٚاسد ؿذٜ ثش 

ثب لشاس دادٖ ػٝ ػيّٙذس لشاس  2009دس ػبَ  ]12[ ٕٞىبسا٘ؾ

ٌشفشٝ ثش سٚي ثؼشش الاػشيه ثٝ كٛسر آسایؾ ٔثّثي وٝ دٚ 

ّٙذس وششِي دس خّٛي ػيّٙذس اكّي لشاس داؿشٙذ، ثٝ ثشسػي ػي

ایٗ چيذٔبٖ ثش ضشیت دسي ٚ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذسٞب  سأثيش

دشداخشٙذ. ٘شبیح آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ ضشیت دسي ثش سٚي 

ٞبي خّٛیي ثيـشش اص ػيّٙذس ػمجي اػز. ٕٞچٙيٗ ثب  اػشٛا٘ٝ

جي ٘ؼجز ثٝ ػيّٙذس ػم ٞبي اػشفبدٜ اص ایٗ آسایؾ دأٙٝ ٘ٛػبٖ

حبِز لشاس ٌشفشٗ یه ػيّٙذس سٟٙب دس ٔؼشم خشیبٖ افضایؾ 

ثٝ ثشسػي  2010دس ػبَ  ]13[ آثيّٝ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دٖ . ٖٚیبفز

ٝ كٛسر ثبثز ثوٝ  لشاس ٌشفشٗ دٚ ػيّٙذس دـز ػش ٞٓ سأثيش

دـز ٞب ٚ ضشیت دسي دس  ثش سـىيُ ٌشداثٝ ،لشاس داؿشٙذ

لشاس  داد وٝ لغش ػيّٙذسب ٘ـبٖ ػيّٙذسٞب دشداخشٙذ. ٘شبیح آٟ٘

ٞبي  ٌشفشٝ دس دـز ػيّٙذس خّٛیي ثش خغٛط خشیبٖ ٚ ٌشداثٝ

ٌزاس اػز. ٕٞچٙيٗ سأثيشایدبد ؿذٜ دس دـز ػيّٙذس اكّي 

ضشیت دسي ثش سٚي ػيّٙذس لشاس ٌشفشٝ دس ػمت وٕشش اص 

 ػيّٙذس لشاس ٌشفشٝ دس خّٛي آٖ اػز. 

ػيّٙذسٞبي  سؼذاد ٚ ٘حٜٛ چيذٔبٖػلاٜٚ ثش لغش ػيّٙذس،      

ثيشٌزاس دس أاص ػٛأُ ٟٔٓ ٚ سوٙششِي دس دـز ػيّٙذس اكّي 

اػز. دس ایٗ دظٚٞؾ ضٕٗ اػشفبدٜ اص سٚؽ ػيّٙذس وٙششِي 

اي ؿىُ لشاس ٌشفشٝ ثش سٚي  اػشٛا٘ٝكّت ػبصي ػيّٙذس  ٔذَ

                                                            
1. Control Cylinder (or Secondary Cylinder) 

ثؼشش الاػشيه ٚ دس ٔؼشم خشیبٖ ػيبَ، ثٝ ٔغبِؼٝ سبثيش 

سـىيُ ثش  ٞبي ٔخشّف ثب آسایؾ اػشفبدٜ اص ػيّٙذس وٙششِي

دس ٘بحيٝ  ٘ٛػب٘بردسي ٚ دأٙٝ  ٚ ضشایت ِيفزٞب،  ٌشداثٝ

دشداخشٝ  ٞب اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝدس دذیذٜ  ؿذٌي لفُ

. ػيّٙذسٞبي وٙششِي وٝ لغشي ثشاثش ثب ػيّٙذس اكّي ؿٛد ٔي

ٞبي خغي ٚ ٔثّثي دس دـز ػيّٙذس اكّي لشاس  داس٘ذ، ثب آسایؾ

لشاس ٌشفشٗ یه ػيّٙذس وٙششِي  سأثيشدس لؼٕز اَٚ ا٘ذ.  ٌشفشٝ

. ػيّٙذس دؿٛ ٔي ثشسػيثب آسایؾ خغي دس دـز ػيّٙذس اكّي 

 =5/3S/Dسب  =5/1S/D ٔخشّف اص  ٘ؼجز فبكّٝ 5وٙششِي دس 

فبكّٝ ٔشوض  Sدس دـز ػيّٙذس اكّي لشاس ٌشفشٝ اػز وٝ 

ثبؿذ.  ٔي ٞبلغش ػيّٙذس Dٚ  ػيّٙذس اكّي سب ػيّٙذس وٙششِي

ػذغ ثب لشاس دادٖ دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثٝ كٛسر آسایؾ خغي 

ٚ  =5/1S/D= ،2S/Dٞبي  دس دـز ػيّٙذس اكّي ٚ دس ٘ؼجز

5/2S/D= ٝٙٔخٛاف خشیبٖ ٚ ضشایت دسي ٚ ِيفز ٚ دا ،

. دس ٌيشد ٔئٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  ؿذٌي لفُ٘ٛػب٘بر دس ٘بحيٝ 

دس ٘ؼجز  دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب آسایؾ ٔثّثي ٚلؼٕز ثؼذ 

دس دـز ػيّٙذس لشاس  =1S/D=، 5/1S/D=  ٚ2S/D فٛاكُ

. دس ا٘شٟب دؿٛ ٔياػشفبدٜ اص ایٗ آسایؾ ثشسػي  سأثيشدادٜ ؿذٜ ٚ 

لشاسٌيشي فبكّٝ ٚ چيذٔبٖ ثٟيٙٝ  ،ثب ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثذػز آٔذٜ

 .دؿٛ ٔي سؼييٗػيّٙذسٞبي وٙششِي 

 

 معادلات ديفرانسیل حاکم -2
اػشٛا٘ٝ  ،ٞب اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝدذیذٜ  ػبصي ٔذَ ثشاي

ٌبٜ الاػشيه  وٝ سٛػظ سىيٝ Dكّت یه دسخٝ آصادي ثٝ لغش 

 ؿٛد ٚ سٟٙب دس خٟز ػٕٛد ثش خشیبٖ ػيبَ لبدس  ٍٟ٘ذاسي ٔي

اي ٚ  . خبثدبیي كفحٝ]14[ ثٝ ٘ٛػبٖ اػز سا دس٘ظش ثٍيشیذ

ثٝ وٕه ٔؼبدِٝ ٘ٛػب٘ي خغي صیش  ،Y ،ػٕٛد ثش خشیبٖ اػشٛا٘ٝ

 ؿٛد: ٔيسٛكيف 

(1) 
.. .

s f s f( ) ( )m m Y r r Y hY E     

ٔيشایي ٚ ػخشي  ،ثٝ سشسيت خشْ ms، rs  ٚhوٝ دس آٖ      
 ةٔشثٛط ثٝ حشوز اػشٛا٘ٝ دس غيبة ػيبَ ٞؼشٙذ ٚ وّي

اػز. اثشار  ،T ،ثشحؼت صٔبٖ ثبثؼذ Yٞبي  ٔـشك
ٞيذسٚدیٙبٔيىي ػيبَ ثش سٚي ػبصٜ ٘يض اص دٚ ثخؾ ٔخشّف 
سـىيُ ؿذٜ اػز. اثشار اكّي ػيبَ وٝ ثٝ كٛسر خشْ اضبفٝ 

ا٘ذ ٚ  ٔـخق ؿذٜ rf 1ٚ ٔيشایي اضبفٝ ؿذٜ mf 2ؿذٜ ػيبَ

                                                            
2  . Fluid-Added Mass 
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ٞبي خشیبٖ ػيبَ وٝ ثٝ كٛسر ٘يشٚي  اثشار ٔشثٛط ثٝ ٌشداثٝ
ؿذٜ اػز. ایٗ ( ظبٞش 1دس ػٕز ساػز ٔؼبدِٝ ) Eخبسخي 

( 3( ٚ )2وٝ دس سٚاثظ )ٞب ثٝ ٔشغيشٞبي ػيبَ ٔشسجظ ثٛدٜ  سشْ
 :ا٘ذ ٔؼشفي ؿذٜ

(2) 2

4

1
DmCfm 

 

(3) 22
D

D

StU
fr 


  

(4) 
l

1 2

2
E U DC  

ضشیت خشْ اضبفٝ ؿذٜ  Cm ،چٍبِي ػيبَ ρدس سٚاثظ فٛق      
ضشیت  Cl ،ػذد اؿششٚٞبَ St ،(]5 [ؿٛد فشم ٔي 1ثشاثش وٝ )

دٔذيًٙ خشیبٖ ػيبَ اضبفٝ  ضشیت  اي ٚ ثشآي ٘ٛػب٘ي ِحظٝ
ؿذٜ اػز وٝ ٚاثؼشٝ ثٝ ضشیت دسي ٔشٛػظ ثٛدٜ ٚ ػٕٛٔب ثشاثش 

 . ]15[ دؿٛ فشم ٔي 8/0
دیٙبٔيه ٌشداثٝ ٘يض ثٝ وٕه ٔؼبدِٝ ٚ٘ذسدُ ٔذَ      
 :]14[ٌشدد ٔي

(5) 
..

=2Ω+
.

)1-2(Ωε+
..

Y
D

A
qfqqfq 

وٝ ٔشثٛط ثٝ ضشیت ثشآي ٘ٛػب٘ي ثش  qثؼذ  ٔشغيش ٌشداثٝ ثي     
 د ثٝ كٛسرؿٛ سٚي ػبصٜ ثٛدٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغيش اكّي ِحبػ ٔي

q(T)=2Cl(T)/Cl0 ؿٛد وٝ  سؼشیف ٔيCl(T) ي آضشیت ثش
٘يض ضشیت ثشآي ٔشخغ اػز وٝ ٔشثٛط ثٝ یه  Cl0اي ٚ  ِحظٝ

 3/0ثبؿذ ٚ ٔؼٕٛلا ثشاثش  اػشٛا٘ٝ ثبثز دس ٔؼشم ٌشداثٝ ٔي
اص آصٔبیؾ ثذػز  ٘يض ػٕٛٔبً A  ٚεد. ضشایت ؿٛ فشم ٔي

 3/0ٚ  12ثٝ سشسيت ثشاثش  Cl0;3/0آیٙذ وٝ ثب لشاس دادٖ  ٔي
 .]15،16[ ثبؿٙذ ٔي

ثٝ ٘ٛػب٘بر ػبصٜ دس ثب اػشفبدٜ اص ٔميبع صٔب٘ي ٔشثٛط       

TmhsTt ،ػيبَ ػبوٗ /=Ω= ثؼذ ٚ سشْ ثي DYy /= 
ػيبَ -ٔؼبدِٝ ػيؼشٓ دیٙبٔيىي ػبصٜ ،(5)ٚ  (1)دس ٔؼبدلار 

 آیذ: وٛدُ ؿذٜ ثٝ كٛسر صیش ثذػز ٔي

(6) qMyyy 2
...

  

(7) .. . ..
2 2( 1)q q q q A y     

ثؼذ ٘ٛػب٘بر  فشوب٘غ ثي rStU فٛقوٝ دس سٚاثظ       

 ،یبفشٝ ػشػز خشیبٖ وبٞؾ Urخٛدٔحشن خشیبٖ ٌشداثٝ ٚ 

DsUrU Ω/π2= ثبؿذ. ضشایت  ٔيM ٚ   ٝٔشثٛط ث

                                                                                              
1. Fluid-Added Damping 

ٞبي  ٘يض ؿبُٔ ٕٞٝ سشْ  دبسأششٞبي خشْ ٚ ضشیت ٔيشایي

( 10( ٚ )9(، )8دس سٚاثظ )وٝ  ثش اػشٛا٘ٝ اػز ٔيشایي ٔٛثش

 :ا٘ذ ٔؼشفي ؿذٜ

(8) 
l0

2

2

8

C

M
St 

 

(9) s f

2

m m

D





  

(10) 



 2  

 وٝ دس آٖ ٔيشایي وبٞؾ یبفشٝ ػبصٜ ثٝ كٛسر     

s S/ 2r m   د.ؿٛ سؼشیف ٔي 

 

 ها ارتعاشات ناشي از گردابهسازي پديده  مدل -3

افضاسٞبي  ٞبي حُ ػذدي ٚ ٘شْ أشٚصٜ اػشفبدٜ اص سٚؽ

ػبصي دس ٔحبػجبر وبٔذيٛسشي ٚ ػّْٛ ٟٔٙذػي وبسثشد  ؿجيٝ

ٚػيؼي ديذا وشدٜ اػز ٚ ثٝ ػٙٛاٖ اثضاسي وبسآٔذ دس عشاحي 

سشیٗ  . یىي اص لٛي]17[ سٚ٘ذ ٚػبیُ ٟٔٙذػي ثٝ وبس ٔي

دس صٔيٙٝ  ػبصي، خلٛكبً ٔٛخٛد دس صٔيٙٝ ؿجيٝافضاسٞبي  ٘شْ

 افضاس ػيبَ ٚ خبٔذ، ٘شْخشیبٖ ٞبي ٔشثٛط ثٝ ثشخٛسد ثيٗ  دذیذٜ

ػبصي دذیذٜ  ؿجيٝ ثشايٜ اص آٖ طاػز وٝ دس ایٗ دشٚ 2وبٔؼَٛ

 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٞب اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝ

ثٙذي ؿجىٝ  ٔؾٔيذاٖ حُ ٚ ٕ٘بیي اص  ضسيث، 1ؿىُ دس       

فشم ؿذٜ  D7/26عَٛ دأٙٝ حُ ثشاثش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 

اػز. ؿشایظ ٔشصي ٚسٚدي ػشػز ثشاي دیٛاسٜ ػٕز چخ، 

خشٚخي فـبس ثشاي دیٛاسٜ ػٕز ساػز ٚ دیٛاسٜ ثذٖٚ ِغضؽ 

ٞبي ثبلا ٚ دبیيٗ ؿجىٝ ا٘شخبة ٌشدیذٜ اػز.  ثشاي دیٛاسٜ

ذٜ وٝ دیٛاسٜ ؿٔذَ  Dاي ثٝ لغش  ػيّٙذس ٘يض ثٝ كٛسر دایشٜ

ثبؿذ. ثب اػفبدٜ  اعشاف آٖ ٔحُ ثشخٛسد خشیبٖ ػيبَ ثب خبٔذ ٔي

3ثٙذي دیٙبٔيىي ٚ وذ  اص ٔؾ
FSI حشوز ػيّٙذس اكّي ثش اثش ،

٘يشٚي ٚاسد ؿذٜ اص عشف خشیبٖ ػيبَ ٔذَ ٌشدیذٜ اػز. دس 

ایٗ وذ ػشػز حشوز ػيّٙذس ثشاثش ػشػز خشیبٖ ػيبَ ثش سٚي 

ؿذٜ ٚ حشوز آٖ ثش اثش ٘يشٚي ٚاسد ؿذٜ  دیٛاسٜ آٖ لشاس دادٜ

وٝ ػيّٙذس ثٝ  ؿٛد. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ سٛػظ خشیبٖ ػيبَ ٔذَ ٔي

سٟٙب دس خٟز ػٕٛد  ،كٛسر یه دسخٝ آصادي ٔذَ ؿذٜ اػز

 سٛا٘ذ ٘ٛػبٖ وٙذ.  ثش خشیبٖ ٔي

                                                            
2. Comsol Multiphysics 
3. Fluid Solid Interaction 
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 (اِف)

 
 (ة)

 ِٝأدأٙٝ حُ ٔؼ -ة  ؿجىٝ ثٙذي ٔؾ ثضسٌٕٙبیي -اِف 1شکل 

 

ػبصي، ٔـبثٝ ؿشایظ  اػشفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ ؿجيٝؿشایظ      

 ]18[ آصٔبیـٍبٞي اػشفبدٜ ؿذٜ سٛػظ ٌٛاسداٖ ٚ ٚیّيبٔؼٖٛ

ذٜ اػز. خشْ ػيّٙذس، ثبثز ؿا٘دبْ  2000وٝ دس ػبَ  اػز

فٙش ٚ ضشیت دٔذيًٙ ثبثز فشم ؿذٜ ٚ ػشػز وبٞيذٜ ثب 

وٙذ. ٕٞچٙيٗ ػذد  افضایؾ سذسیدي ػشػز خشیبٖ سغييش ٔي

وٙذ ٚ ٔمبدیش آٖ ثيٗ  غييش ػشػز وبٞيذٜ سغييش ٔيسیِٙٛذص ثب س

 ثبؿذ. ٘ؼجز خشْ ػيّٙذس وٝ ثٝ كٛسر ٔي 990سب  40
2ρπ/4=* Dmm فشم ؿذٜ وٝ ثب  8/50ؿٛد ثشاثش  سؼشیف ٔي

( دس فشَٔٛ D( ٚ لغش ػيّٙذس )ρلشاس دادٖ ٔمبدیش چٍبِي آة )

آیذ.  ( ثذػز ٔيmوٙٙذٜ ثش ٚاحذ عَٛ ) خشْ خؼٓ ٘ٛػبٖ ،فٛق

٘ؼجز دٔذيًٙ، وٝ اص اسسؼبؿبر آصاد دس ٞٛا ثذػز آٔذٜ ثشاثش 

0024/0;ζ  ػذد سیِٙٛذص ٔشخغ خشیبٖ ثشاثش اػز. ذٜؿفشم 

556=ν/=Re UD ٜ5 دس ػشػز وبٞيذ=/= DnUTrV 

فشوب٘غ  Tnػشػز ٔيبٍ٘يٗ خشیبٖ آصاد،  Uثبؿذ وٝ دس آٖ  ٔي

دس ػيٕٙبسيه آة اػز. ٚیؼىٛصیشٝ  ν  اسسؼبؽ آصاد دس ٞٛا ٚ

ثب ٚاسد وشدٖ ٔمبدیش ٚیؼىٛصیشٝ ػيٕٙبسيه آة ٚ ایٗ حبِز 

سٛاٖ ػشػز  ، ٔيدس فشَٔٛ ػذد سیِٙٛذص (Dلغش ػيّٙذس )

ثب لشاس دادٖ آٖ دس فشَٔٛ ػشػز  . ػذغخشیبٖ سا ثذػز آٚسد

آیذ. اص آ٘دب وٝ ٔمبدیش  وبٞيذٜ، فشوب٘غ اسسؼبؽ آصاد ثذػز ٔي

Tn  لغش ػيّٙذس ثبثز اػز، دس ٞش ٔشحّٝ اص حُ ٚ ثب افضایؾ ٚ

آیذ.  ، ٔمبدیش ػشػز وبٞيذٜ دس ٞش لؼٕز ثذػز ٔيUٔمذاس 

افضاس ا٘دبْ  ٔشٙبػت ثب ٞش ٔمذاس ػشػز وبٞيذٜ، حُ سٛػظ ٘شْ

وٝ اص  دؿٛ ٔحبػجٝ ٔيٚ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس اكّي  ذٜؿ

، آٖٔبوضیٕٓ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس اكّي ثش لغش  مذاسسمؼيٓ ٔ

  آیذ. ( ثذػز ٔي*Aثؼذ ) ثئمبدیش دأٙٝ 

اص  ٞب اسسؼبؿبر ٘بؿي اص ٌشداثٝػبصي دذیذٜ  ثٝ ٔٙظٛس ؿجيٝ     

یه ٔذَ دٚ ثؼذي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اثؼبد ؿجىٝ ٔحبػجبسي ثش 

 1ثش٘ذ. خذَٚ ؤدلز ٘شبیح ٔحبػجبر ػذدي ٚ صٔبٖ حُ ٔ

دس حبِز ػذْ ٚخٛد  =1/1St.Vrثؼذ دس ػذد  ٔمبدیش دأٙٝ ثي

 دٞذ.  ػيّٙذس وٙششِي سا ثشاي ػٝ ؿجىٝ ثب اثؼبد ٔشفبٚر ٘ـبٖ ٔي

ذاس حبكُ اص ٘شبیح ثؼذ ثذػز آٔذٜ ثب ٔم ٔمبدیش دأٙٝ ثي

 489/0ثشاثش  =1/1St.Vrوٝ دس ػذد  ]18[آصٔبیـٍبٞي ٔشخغ 

ثبؿذ، ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ ٔمبدیش خغب ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز.  ٔي

ثؼذ ثشحؼت  ٕ٘ٛداس سغييشار دأٙٝ ثي 2ٕٞچٙيٗ دس ؿىُ 

 ٞبي ؿجىٝ دس ایٗ حبِز سػٓ ؿذٜ اػز. سؼذاد إِبٖ

 

ٞبي  دس ؿجىٝ =1/1St.Vrثؼذ دس  ٔمبدیش دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ثي 1جدول 

 ٔحبػجبسي ٔخشّف

 14250 8250 4500 سؼذاد إِبٖ

ثؼذ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ثي  507/0  501/0  5002/0  

خغب ٘ؼجز ثٝ ٔمذاس آصٔبیـٍبٞي 

 )%( ]18[ٔشخغ 

68/3  45/2  29/2  

 

 
 

دس حبِز ػذْ  =1/1St.Vrثؼذ دس ػذد  سغييشار دأٙٝ ثي 2شکل 

 ثشحؼت سؼذاد إِبٖ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي

المان 8250شبکه با   
المان 14250شبکه با   

المان 4500شبکه با   

 إِبٖسؼذاد 

A
*
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ثٙذي ثب  ثب سٛخٝ ثٝ دٚ دبسأشش دلز ٘شبیح ٚ صٔبٖ حُ، ؿجىٝ

عٛس وٝ  إِبٖ ثشاي حُ ػذدي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ 8250

چٙذا٘ي دس ؿٛد ثىبسٌيشي ؿجىٝ سیضسش سغييش  ٔـبٞذٜ ٔي

وٙذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٔؼشمُ ثٛدٖ حُ اص  ٞب ایدبد ٕ٘ي خٛاة

 دٞذ. ؿجىٝ سا ٘ـبٖ ٔي

 

 و بحث نتايج -4
ٞبي ایدبد ؿذٜ دس دـز یه  وب٘شٛس خشیبٖ ٚ ٌشداثٝ 3دس ؿىُ 

وٝ   ػيّٙذس كّت لشاس ٌشفشٝ دس ٔؼشم خشیبٖ ػيبَ ٍٞٙبٔي

 اػز ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 200ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ ثشاثش 

وبسٔٗ ثش اثش فـبس  ٞبي ٖٚ د ٌشداثٝؿٛ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي ٕٞبٖ

ػجت  ٚ ا٘ذ ٔٙفي دس دـز ػيّٙذس ثٝ كٛسر ٔشمبسٖ ایدبد ؿذٜ

ٚ آٖ سا ٚاداس  ؿذٜ ٚاسد وشدٖ ٘يشٚٞبي دسي ٚ ِيفز ثش ػيّٙذس

ٔلاحظٝ  3. اص عشف دیٍش دس ؿىُ ذٙوٙ حشوز ٘ٛػب٘ي ٔيثٝ 

ٞب  د وٝ دس ٘ٛاحي ٘ضدیه ثٝ ػيّٙذس ؿذر سـىيُ ٌشداثٝؿٛ ٔي

اص ؿذر آٖ وبػشٝ ؿذٜ  ایٗ ٘بحيٝٚ ثب دٚس ؿذٖ اص  اػزثيـشش 

 ٘ذ.ؿٛ ٚ ثٝ سذسیح ٘بدذیذ ٔي

، ٕ٘ٛداسٞبي سغييشار ضشایت ِيفز ٚ 5ٚ  4 ٞبي دس ؿىُ     

دس دـز ػيّٙذس كّت  =200Reدسي ثشحؼت صٔبٖ دس ػذد 

خشیبٖ ػيبَ سػٓ ؿذٜ اػز.  اي ؿىُ دس ٔؼشم اػشٛا٘ٝ

ؿٛد سٚ٘ذ سغييشار ضشایت فٛق سٙبٚثي  عٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔي ٕٞبٖ

ٚ ٔٙظٓ ثٛدٜ ٚ ضشایت دسي ٚ ِيفز ٔيبٍ٘يٗ ثٝ سشسيت ثشاثش 

31/1 dC  ٚ431/0 
l

C ثبؿذ.  ٔي 

ضشایت ٔيبٍ٘يٗ ِيفز ٚ دسي حبكُ اص  2دس خذَٚ      

ػبصي دس ایٗ دظٚٞؾ ثب ٘شبیح آصٔبیـٍبٞي ٚ ػذدي ػبیش  ٔذَ

 ٔحممبٖ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. 

 

 
 ٞبي ایدبد ؿذٜ دس دـز ػيّٙذس وب٘شٛس خشیبٖ ٚ ٌشداثٝ 3شکل 

ٚ  =200Reدس  دس حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي اكّي

s100 t= 

 

ؿٛد ٘شبیح ثذػز آٔذٜ ٔغبثمز ثؼيبس  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي ٕٞبٖ

ٞبي ٔـبثٝ، خلٛكبً ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص  خٛثي ثب ػبیش دظٚٞؾ

ثٙذي ؿجىٝ  ٔٙبػت ثٛدٖ ٔؾ داسد وٝ ثيبٍ٘ش ]19[ دظٚٞؾ لاْ

 ػبصي اػز. ٚ دلز خٛة ثىبس ٌشفشٝ ؿذٜ دس ؿجيٝ

 

 
 

دس  اكّي ِيفز دس دـز ػيّٙذس ٕ٘ٛداس سغييشار ضشایت 4شکل 

200Re= دس حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي 

 

 
 

دس اكّي ٕ٘ٛداس سغييشار ضشایت دسي دس دـز ػيّٙذس  5شکل 

200Re= دس حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي 

 

ٔمبیؼٝ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ ثب ٘شبیح ػبیش  2جدول 

 ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي دس حبِز =200Reٖ دس بٔحمم

 
دظٚٞؾ 

 حبضش

 ٍٔٙيٙي

]21[ 

 فبس٘ز

]20[ 

 لاْ

]19[ 

 ديًٙ

]12[ 

l
C 431/0  5/0  51/0  426/0  399/0  

dC 31/1  30/1  36/1  32/1  32/1  

T (sec) 

C
l 

T (sec) 

C
d
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ٕٞچٙيٗ ثٝ ٔٙظٛس اػشجبسػٙدي ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص      

ػيّٙذس لشاس ٌشفشٝ ثش سٚي ثؼشش الاػشيه، ٘ٛػب٘بر ػبصي  ؿجيٝ

شحؼت ػشػز ث (*A)ثؼذ  ثي٘ٛػب٘بر ٕ٘ٛداس دأٙٝ  6 ؿىُ  دس

 ]18[ ٔشخغٞبي آصٔبیـٍبٞي  ٚ ثب دادٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜوبٞيذٜ 

. ذٜ اػزؿٔمبیؼٝ  ]22[ ٚ ٌٛاسداٖ ثشٖ ٚ ٘شبیح ػذدي ثّه

سمؼيٓ ٔبوضیٕٓ دأٙٝ ٘ٛػبٖ ػيّٙذس  صثؼذ ا ثي٘ٛػب٘بر دأٙٝ 

 اكّي ثش لغش آٖ ثذػز آٔذٜ ٚ ػشػز وبٞيذٜ ثب ضشة

DnUT اػز. ػذد  ٘شٔبِيضٜ ؿذٜ ،دس ػذد اؿششٚٞبَ /

 ،]23[ ثشٖ ٚ ا٘ذسػٖٛ اؿششٚٞبَ ٔغبثك ٘شبیح آصٔبیـٍبٞي ثّه

ػبصي دٚثؼذي ثشاثش  دس ؿجيٝ ذٜ،ؿا٘دبْ  1999وٝ دس ػبَ 

 دسعٛس وٝ  فشم ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ 500دس ػذد سیِٙٛذص  225/0

ٚ فشْ وّي سٚ٘ذ  برد ٔبوضیٕٓ دأٙٝ ٘ٛػب٘ؿٛ ٔلاحظٝ ٔي 5ؿىُ 

ثؼذ ثشحؼت ػشػز وبٞيذٜ دس ایٗ دظٚٞؾ ثب  سغييشار دأٙٝ ثي

ثبؿذ.  ٖ ثؼيبس ٘ضدیه ٔيبٔحممایٗ ٘شبیح آصٔبیـٍبٞي ٚ ػذدي 

ٔمبدیش ثذػز آٔذٜ دس ػبیش ٘مبط ثب ٘شبیح آصٔبؿٍبٞي  ٞشچٙذ وٝ

 ٔغبثمز ثٟششي داسد. ]18[ ٌٛاسداٖ ٚ ٚیّيبٔؼٖٛ

ػبصي  ؿٛد وٝ دس ؿجيٝ ٔلاحظٝ ٔي 6ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ      

سٚي  2/1سب  7/0ثيٗ  St.Vrؿذٌي دس اػذاد  حبضش ٘بحيٝ لفُ

دٞذ وٝ دس آٖ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس ٘بٌٟبٖ ثٝ ؿذر  ٔي

یبثذ، أب دس ٘بحيٝ لجُ ٚ ثؼذ اص آٖ، دأٙٝ اسسؼبؿبر  ؾ ٔيافضای

 ػيّٙذس ثؼيبس ٘بچيض اػز.

 

 
ثب  St.Vrثؼذ ثشحؼت  ثي٘ٛػب٘بر  ٔمبیؼٝ سغييشار دأٙٝ 6شکل 

 ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِيدس حبِز ػذْ  ٖبػبیش ٔحمم ٘شبیح

در  با آرايش خطي استفاده از يك سیلندر کنترلي -4-1

 پشت سیلندر اصلي

وب٘شٛسٞبي ثشخٛسد خشیبٖ ػيبَ ثب ػيّٙذس اكّي دس  7دس ؿىُ 

لشاس ٌشفشٝ ٘ـبٖ  آٖحبِشي وٝ یه ػيّٙذس وٙششِي دس دـز 

ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس فٛاكُ ثؼيبس ٘ضدیه سب  دادٜ ؿذٜ اػز.

٘ٛاحي دٚسسش ٘ؼجز ثٝ ػيّٙذس اكّي یؼٙي اص ٘ؼجز فبكّٝ 

5/1S/D=  5/3سبS/D= ٝا٘ذ. لشاس ٌشفش 

 

 

 
ثب  وٙششِيوب٘شٛس خشیبٖ دس حبِز لشاس ٌشفشٗ یه ػيّٙذس  7شکل 

 =1/1St.Vrدس ٔخشّف  S/Dٞبي  دس ٘ؼجز فبكّٝ آسایؾ خغي

 

٘ؼجز فبكّٝ  دسد ؿٛ ٔلاحظٝ ٔي 7عٛس وٝ اص ؿىُ  ٕٞبٖ

2S/D= ٝوٙششِيدـز ػيّٙذس  سب ثٝ عٛس وبُٔ ٞب سـىيُ ٌشداث 

ٞب  ٌشداثٝسـىيُ  S/D;5/2٘ؼجز  أب دس ،ثٝ سؼٛیك افشبدٜ اػز

S/D=1.5 

S/D=3.5 

S/D=3 

S/D=2.5 

S/D=2 

S/D=2.5 

St.Vr 

A
*
 

 دظٚٞؾ حبضش

 ]18[ٌٛاسداٖ ٚ ٚیّيبٔؼٖٛ 

 ]22[ثشٖ ٚ ٚیّيبٔؼٖٛ ثّه
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ّٝ ٚ ثب افضایؾ فبك ؿذٜ ؿشٚعدس دـز ػيّٙذس اكّي ٘يض 

د ثٝ عٛسي ؿٛ ٟب افضٚدٜ ٔيػيّٙذس وٙششِي ثش ؿذر سـىيُ آ٘

عٛس وبُٔ دس دـز  ٞب ثٝ ٌشداثٝ =5/3S/Dوٝ دس ٘ؼجز فبكّٝ 

ثيشي دس أٚ ػيّٙذس وٙششِي س دؿٛ ٔيػيّٙذس اكّي سـىيُ 

ػيّٙذس اكّي ٘ذاسد. اص عشف  خٌّٛيشي اص سـىيُ آٖ دس دـز

سب ٍٞٙبْ  ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 7عٛس وٝ دس ؿىُ  دیٍش ٕٞبٖ

سـىيُ  =5/2S/Dلشاسٌيشي ػيّٙذس وٙششِي دس ٘ؼجز فبكّٝ 

ٞبي ایدبد ؿذٜ دس دـز ػيّٙذس وٙششِي ثٝ كٛسر  ٌشداثٝ

آٖ  ٚ ثؼذ اص =3S/Dأب اص ٘ؼجز فبكّٝ ثشاثش  ،ثبؿٙذ ٔشمبسٖ ٔي

ٞب سغييش وشدٜ ٚ ثٝ كٛسر غيشٔشمبسٖ  اٍِٛي سـىيُ ٌشداثٝ

 ٘ذ. ؿٛ سـىيُ ٔي

ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ دس دـز ػيّٙذس  3دس خذَٚ      

ػيّٙذس اكّي ٍٞٙبْ لشاس ٌشفشٗ یه ػيّٙذس وٙششِي ثٝ كوٛسر  

 اسائووٝ  =200Reخغووي دس دـووز ػوويّٙذس اكووّي ٚ دس ػووذد    

 ؿذٜ اػز.

ؿٛد وٝ دس ٘ؼجز  ٔـبٞذ ٔي 3ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح خذَٚ      

، ٔمبدیش ضشایت ِيفز ٚ دسي =5/1S/D=  ٚ2S/Dٞبي  فبكّٝ

ٔيبٍ٘يٗ دس دـز ػيّٙذس اكّي ثٝ ؿذر وبٞؾ یبفشٝ اػز ثٝ 

 55ایٗ ٔمبدیش ثٝ سشسيت حذٚد % =2S/Dوٝ دس حبِز  عٛسي 

وبٞؾ  وٕشش اص حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي اػز. 30ٚ %

ٞب سب ٘بحيٝ  ضشایت فٛق ثٝ دِيُ ثٝ سؼٛیك افشبدٖ سـىيُ ٌشداثٝ

 5/2ٞبي  ثبؿذ. اص عشف دیٍش دس ٘ؼجز ِي ٔيدـز ػيّٙذس وٙشش

S/D=  ثضسٌشش اص آٖ، اص سأثيش لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذس وٙششِي ثش ٚ

وبٞؾ ضشایت ِيفز ٚ دسي ثٝ سذسیح وبػشٝ ؿذٜ ٚ دس حبِز 

5/3S/D=  ػيّٙذس وٙششِي سمشیجبً ٞيچ سأثيشي ثش وبٞؾ

ػّز آٖ  ٘يشٚٞبي ِيفز ٚ دسي ٚاسد ثش ػيّٙذس اكّي ٘ذاسد.

ٞب دس ٘بحيٝ ثيٗ دٚ ػيّٙذس اػز وٝ ٕٞضٔبٖ ثب  سـىيُ ٌشداثٝ

افضایؾ فبكّٝ ػيّٙذس وٙششِي اص ػيّٙذس اكّي ثش ؿذر سـىيُ 

 آٖ افضٚدٜ ؿذٜ اػز.

 

ٔمبیؼٝ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ دس حبِز لشاس ٌشفشٗ  3جدول 

 =200Reدس  ثب آسایؾ خغي یه ػيّٙذس وٙششِي

 
ثذٖٚ ػيّٙذس 

 وٙششِي
S/D= 

5/3  

S/D= 

3 

S/D= 

5/2  

S/D= 

2 

S/D= 

5/1  

l
C 431/0  42/0  40/0  36/0  19/0  25/0  

dC 31/1  30/1  29/1  24/1  93/0  03/1  

 

دس حبِشي وٝ یه  St.Vrثشحؼت  *Aسغييشار  8دس ؿىُ      

ٔخشّف اص ػيّٙذس  ُدس فٛاك ثب آسایؾ خغي ػيّٙذس وٙششِي

 اكّي لشاس ٌشفشٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 

لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذس ثب٘ٛیٝ دس فٛاكُ ٘ضدیه ثٝ ػيّٙذس      

ٞب دس فبكّٝ دٚسسشي اص ػيّٙذس  ؿٛد وٝ ٌشداثٝ اكّي ػجت ٔي

اكّي ایدبد ؿٛد ٚ ثٝ دِيُ ٚاسد آٔذٖ ٘يشٚي وٕشش ثش ػيّٙذس 

عٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ٕٞبٖ اكّي، دأٙٝ ٘ٛػب٘بر آٖ ٘يض وبٞؾ یبثذ.

وٝ ػيّٙذس ثب٘ٛیٝ  =S/D= ٚ2S/D 5/1ؿٛد دس حبِز ٘ؼجز  ٔي

ثؼيبس ٘ضدیه ثٝ ػيّٙذس اكّي اػز، دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ثٝ ؿذر 

دس  607/0اص  *Aوٝ ثيـيٙٝ ٔمذاس  وبٞؾ یبفشٝ اػز ثٝ عٛسي

دس حبِز لشاسٌيشي  31/0ثٝ  ،ٍٞٙبْ ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي

اص عشف دیٍش  سػيذٜ اػز. =2S/Dػيّٙذس وٙششِي دس ٘ؼجز 

، =5/2S/Dٞبي  ثب افضایؾ فبكّٝ ػيّٙذس وٙششِي ٚ دس ٘ؼجز

3S/D=  ٚ5/3S/D= ٔيضاٖ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس اكّي ،

ٞشچٙذ وٝ ٔيضاٖ ثيـيٙٝ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر یبثذ.  افضایؾ ٔي

ٌشفشٗ یه ػيّٙذس سٟٙب دس ٔؼشم ٕٞچٙبٖ وٕشش اص حبِز لشاس 

ؿٛد وٝ  ٔلاحظٝ ٔي 8خشیبٖ اػز. ػلاٜٚ ثش ایٗ ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

سٟٙب ٔيضاٖ دأٙٝ  ٘ٝ =5/1S/D=  ٚ5/2S/Dٞبي  دس ٘ؼجز فبكّٝ

ؿذٌي  ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس اكّي وبٞؾ یبفشٝ اػز ثّىٝ ٘بحيٝ لفُ

 دٞذ. سٚي ٔي 3/1سب  9/0ثضسٌشش اص  St.Vr٘يض دس اػذاد 
 

 
دس حبِز  St.Vrثشحؼت  ثؼذ ثي ٘ٛػب٘بر سغييشار دأٙٝ 8شکل 

 ثب آسایؾ خغي اػشفبدٜ اص یه ػيّٙذس وٙششِي
 

، ٔـبثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد ٞب زوٝ دس ػبیش حبِ دس حبِي

St.Vr 

A
*
 

S/D=1.5 

S/D=2 

S/D=2.5 

S/D=3 

S/D=3.5 
ػذْ ٚخٛد 

 ػيّٙذس وٙششِي
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دأٙٝ ٘ٛػب٘بر  ثيـيٙٝٚ  ؿذٌي لفُػيّٙذسٞبي وٙششِي، ٘بحيٝ 

ا٘شمبَ ایٗ س٘ح ثٝ  دٞذ. سٚي ٔي2/1سب  7/0ثيٗ  St.Vrدس اػذاد 

ٞبي ثبلاسش خشیبٖ ػيبَ أىبٖ  ثبلاسش ثيبٍ٘ش آٖ اػز وٝ سب ػشػز

ٚ ٘بحيٝ أٗ عشاحي  وبٞؾ یبفشٝ ؿذٌي لفُسٚي دادٖ ٘بحيٝ 

 دٞذ. سا افضایؾ ٔي
 

سیلندر کنترلي با آرايش خطي در  استفاده از دو -4-2

 پشت سیلندر اصلي

وب٘شٛسٞبي خشیبٖ دس حبِز اػشفبدٜ اص دٚ ػيّٙذس  9  دس ؿىُ

دس ٘ؼجز  وٙششِي ثب آسایؾ خغي دس دـز ػيّٙذس اكّي

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  =5/1S/D= ،2S/D=  ٚ5/2S/D ٞبي بكّٝف

وٝ لشاس ٌشفشٗ  دؿٛ ٔلاحظٝ ٔي 9ؿىُ  ثب سٛخٝ ثٝاػز. 

 =S/D= ٚ2S/D 5/1ٞبي  ػيّٙذس وٙششِي دس ٘ؼجز فبكّٝ

س دـز ػيّٙذس اكّي ؿذٜ ٞب د ػجت خٌّٛيشي اص سـىيُ ٌشداثٝ

ٟب سا سب ٘بحيٝ دـز ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثٝ سؼٛیك ٚ ایدبد آ٘

أب ثب افضایؾ فبكّٝ ػيّٙذس وٙششِي ٚ لشاس ٌشفشٗ دس  ،ا٘ذاصد ٔي

ػيّٙذس وٙششِي وبٞؾ یبفشٝ ٚ  شسأثي =5/2S/D٘ؼجز فبكّٝ 

د. اص ؿٛ ٞبي ٌشداثي دس دـز ػيّٙذس اكّي سـىيُ ٔي خشیبٖ

ٞب دس دـز  سـىيُ ٌشداثٝ =2S/Dعشف دیٍش سب ٘ؼجز فبكّٝ 

أب ثب افضایؾ فبكّٝ  ،ثبؿذ ػيّٙذس وٙششِي ثٝ كٛسر ٔشمبسٖ ٔي

اٍِٛي ایدبد =S/D 5/2ػيّٙذس وٙششِي ٚ دس ٘ؼجز فبكّٝ 

 ٘ذ.ؿٛ ش وشدٜ ٚ ثٝ كٛسر ٘بٔشمبسٖ سـىيُ ٔيٞب سغيي ٌشداثٝ

سغييشار ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ دس ػذد  4دس خذَٚ      

200Re= ٞبي ٔخشّف دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب آسایؾ  ٚ ٔٛلؼيز

عٛس وٝ  خغي دس دـز ػيّٙذس اكّي اسائٝ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

، ضشایت ٔيبٍ٘يٗ =2S/Dؿٛد دس ٘ؼجز فبكّٝ ثٝ  ٔـبٞذٜ ٔي

وبٞؾ  26ٚ % 49دسي ٔيبٍ٘يٗ ثٝ سشسيت حذٚد % ِيفز ٚ

یبفشٝ اػز. وبٞؾ ایٗ ضشایت ثٝ دِيُ دٚس ؿذٖ ٘بحيٝ سـىيُ 

ٞب اص ػيّٙذس اكّي ٚ لشاس ٌشفشٗ آٖ دس دـز ػيّٙذس  ٌشداثٝ

وٙششِي دْٚ اػز وٝ ػجت وبٞؾ ٘يشٚٞبي ِيفز ٚ دسي ٚاسد 

 ثٝ أب ثب افضایؾ ٘ؼجز فبكّٝ ،دؿٛ ثش ػيّٙذس اكّي ٔي

5/2 S/D=د وٝ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ ؿٛ ٔلاحظٝ ٔي

عٛس وٝ دس وب٘شٛسٞبي خشیبٖ  یبثٙذ. ٕٞبٖ ثٝ ؿذر افضایؾ ٔي

٘يض ٘ـبٖ دادٜ ؿذ، دس ایٗ ٘ؼجز فبكّٝ اثش ػيّٙذسٞبي وٙششِي 

ٞب دس دـز ػيّٙذس وبٞؾ یبفشٝ ٚ لشاس ٌشفشٗ  ثش سـىيُ ٌشداثٝ

ٞب دس  ص ایدبد ٌشداثٝٞب دس ایٗ فبكّٝ ٘ؼجز ثٝ ػيّٙذس اكّي ا آٖ

 وٙذ. دـز ػيّٙذس اكّي خٌّٛيشي ٕ٘ي

 

 

 
ثب  وٙششِي وب٘شٛس خشیبٖ دس حبِز لشاس ٌشفشٗ دٚ ػيّٙذس 9شکل 

دس  ٔخشّف S/Dٞبي  آسایؾ خغي دس ٘ؼجز فبكّٝ

1/1St.Vr= 

 

ٔمبیؼٝ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ دس حبِز لشاس ٌشفشٗ  4جدول 

 =200Reدٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب آسایؾ خغي دس 

 
ثذٖٚ ػيّٙذس 

 وٙششِي
S/D= 5/2  S/D=2 S/D= 5/1  

l
C 431/0  41/0  22/0  27/0  

dC 31/1  25/1  98/0  09/1  

 

صٔب٘ي وٝ دٚ  St.Vrثشحؼت  *Aسغييشار  10دس ؿىُ      

، =5/1S/Dدس ٘ؼجز فٛاكُ  ثب آسایؾ خغي ػيّٙذس وٙششِي

2S/D=  ٚ5/2S/D= ٝثب  ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.٘ذا لشاس ٌشفش

لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذسٞبي  وٝ دؿٛ ٔي لاحظٝٔ 9سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

وٙششِي دس دـز ػيّٙذس اكّي ػجت وبٞؾ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر 

دس حبِز ػذْ ٚخٛد  *Aٔمذاس  ثيـيٙٝد. ؿٛ ػيّٙذس اكّي ٔي

وٝ دس ٘ؼجز فبكّٝ  اػز 607/0ػّٙذسٞبي وٙششِي ثشاثش 

5/1S/D= ٔبوضیٕٓ ٔمذاس ،A*  دس ٘ؼجز فبكّٝ  42/0ثشاثش ٚ

2S/D=  ٝسػذ. أب ثب افضایؾ ٘ؼجز  ٔي 34/0ایٗ ٔمذاس ثS/D 

S/D=1.5 

S/D=2 

S/D=2.5 
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وٝ دس حبِز  یبثذ ثٝ عٛسي افضایؾ ٔي *A، ٔيضاٖ 2ثٝ ثيؾ اص 

5/2S/D=ٔ ،سػذ. ثٝ ػجبسر دیٍش دس  ٔي 6/0ذاس آٖ ثٝ حذٚد م

، لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذسٞبي 2اص ثيؾ S/D  ٞبي فبكّٝ ٘ؼجز

چٙذا٘ي دس وبٞؾ ٔيضاٖ  سأثيشوٙششِي دس دـز ػيّٙذس اكّي 

دس حبِز  S/Dدأٙٝ ٘ٛػب٘بر ٘ذاسد ٚ ٘ؼجز فبكّٝ ثٟيٙٝ 

 ثبؿذ. ٔي 2اػشفبدٜ اص دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثٝ كٛسر خغي ثشاثش 

 

 
دس حبِز  St.Vrثشحؼت ثؼذ  ثي٘ٛػب٘بر سغييشار دأٙٝ  10شکل 

 خغياػشفبدٜ اص دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب آسایؾ 

 

د سٚ٘ذ سغييشار ٕ٘ٛداس ؿٛ عٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔي ٕٞچٙيٗ ٕٞبٖ     

A*  ثشحؼتSt.Vr  ٗثب  ػيّٙذس وٙششِيدٚ دس حبِز لشاس ٌشفش

 فمظثؼيبس ؿجيٝ ثٝ حبِز لشاس ٌشفشٗ یه ػيّٙذس  آسایؾ خغي

ایٗ  دس ؿذٌي لفُ٘بحيٝ  أب ٌؼششٜ ،دس ٔؼشم خشیبٖ اػز

ٚ وٕشش اص  8/0ثضسٌشش اص  St.Vrاػذاد  دس وبٞؾ یبفشٝ ٚ آسایؾ

وٝ دس ٍٞٙبْ لشاسٌيشي یه ػيّٙذس   دس حبِيدٞذ.  سٚي ٔي 1/1

 St.Vrدس ٌؼششٜ اػذاد  ؿذٌي لفُسٟٙب دس ٔؼشم خشیبٖ ٘بحيٝ 

 دٞذ. سٚي ٔي 2/1سب  7/0ثشاثش 

 

استفاده از دو سیلندرکنترلي با آرايش مثلثي در  -4-3

 پشت سیلندر اصلي

سٛا٘ٙذ ثب  ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس وبسثشدٞبي ػّٕي ٔي

ٞبي ٔخشّفي دس دـز ػيّٙذس اكّي لشاس ٌيش٘ذ. دس ایٗ  آسایؾ

لؼٕز دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثٝ كٛسر آسایؾ ٔثّثي دس دـز 

ا٘ذ. فبكّٝ ػٕٛدي ػيّٙذسٞبي  دادٜ ؿذٜػيّٙذس اكّي لشاس 

ٚ فبكّٝ افمي دس ٘ؼجز  Dثشاثش وٙششِي اص ػيّٙذس اكّي 

 .ثبؿذ ٔي =1S/D=، 5/1S/D=  ٚ2S/Dٞبي  فبكّٝ
وب٘شٛس خشیبٖ ٍٞٙبْ اػشفبدٜ اص دٚ ػيّٙذس  11دس ؿىُ      

 وٙششِي ثب آسایؾ ٔثّثي ٘ؼجز ثٝ ػيّٙذس اكّي ٘ـبٖ ؿذٜ اػز.

دس ٍٞٙبْ لشاسٌيشي ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس  11ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

( ٚ =1S/Dفبكّٝ ثؼيبس ٘ضدیه ثٝ ػيّٙذس اكّي )٘ؼجز فبكّٝ 

اي دس  ٞبي ٌشداثٝ ٞبي دٚسسش اص آٖ خشیبٖ ٕٞچٙيٗ دس فبكّٝ

ؿٛد. اص عشف دیٍش دس ٍٞٙبْ  دـز ػيّٙذس اكّي سـىيُ ٔي

 ٚ =1S/Dٞبي  لشاسٌيشي ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس ٘ؼجز فبكّٝ

2S/D=ٝٞب دس دـز  ، ؿذر ٚ ضخبٔز ٘بحيٝ سـىيُ ٌشداث

ػيّٙذس اكّي وٕشش اص حبِز لشاسٌيشي ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس 

اػز. ػلاٜٚ ثش ایٗ ثشخلاف دٚ آسایؾ  =5/1S/D٘ؼجز فبكّٝ 

لجّي، لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذسٞبي وٙششِي، چٝ دس فٛاكُ ٘ضدیه ثٝ 

اص آٖ، ػجت سغييش اٍِٛي ػيّٙذس اكّي ٚ چٝ دس فٛاكُ دٚسسش 

ٞب  ؿٛد ٚ ٌشداثٝ ٞبي ایدبد ؿذٜ دس دـز ػيّٙذس اكّي ٔي ٌشداثٝ

 ؿٛ٘ذ. ثٝ كٛسر ٘بٔظٓ ٚ غيشٔشمبسٖ سـىيُ ٔي

 

 

 
وب٘شٛس خشیبٖ دس حبِز لشاس ٌشفشٗ دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب  11شکل 

 =1/1St.Vrدس  ٔخشّف S/Dٞبي  آسایؾ ٔثّثي دس ٘ؼجز فبكّٝ

 

سغييشار ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ دس ػذد  5دس خذَٚ      

200Re= ٞبي ٔخشّف دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب آسایؾ  ٚ ٔٛلؼيز

S/D=1 

S/D=1.5 

S/D=2 

St.Vr 

A
*
 

S/D=1.5 

ػذْ ٚخٛد 
 ػيّٙذس وٙششِي

S/D=2 

S/D=2.5 
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عٛس  ٔثّثي دس دـز ػيّٙذس اكّي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

، ضشایت ٔيبٍ٘يٗ =2S/D٘ؼجز فبكّٝ  دسد ؿٛ وٝ ٔلاحظٝ ٔي

وبٞؾ یبفشٝ اػز.  10%ٚ  24%ثٝ سشسيت  ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ

دس ٞب  ٌشداثٝ ایدبد سغييش اٍِٛيوبٞؾ ایٗ ضشایت ثٝ دِيُ 

ثبؿذ. أب  ٞب ٔي ػيّٙذس اكّي ٚ وبٞؾ ؿذر سـىيُ آٖ دـز

ضشایت ِيفز ٚ دسي ٘ؼجز ثٝ دٚ  =5/1S/Dدس ٘ؼجز فبكّٝ 

ثبؿذ. ثٝ ػجبسر دیٍش دس ایٗ ٘ٛع  ٘ؼجز فبكّٝ دیٍش ثيـشش ٔي

وٝ  =2S/Dدس ٘ؼجز فبكّٝ  ،ٙششِيچيذٔبٖ ػيّٙذسٞبي و

ثبؿٙذ،  ػيّٙذسٞبي وٙششِي ٘ؼجز ثٝ ػيّٙذس اكّي دٚسسش ٔي

لشاسٌيشي  ٘يشٚٞبي ِيفز ٚ دسي وٕششي ٘ؼجز ثٝ ػبیش حبلار

ٞشچٙذ وٝ  د.ؿٛ ثٝ ػيّٙذس اكّي ٚاسد ٔي ػيّٕٙذسٞبي وٙششِي

 ٘ؼجز ثٝ آسایؾ خغي ثؼيبس وٕشش اػز.٘ٛع چيذٔبٖ ٗ ای سأثيش

ٕ٘ٛداس دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس اكّي دس حبِز  12دس ؿىُ      

 اػشفبدٜ اص ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثب آسایؾ ٔثّثي اسائٝ ؿذٜ اػز. 

 

ٔمبیؼٝ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٔيبٍ٘يٗ دس حبِز لشاس ٌشفشٗ  5جدول 

 =200Reدٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب آسایؾ ٔثّثي دس 

 
ثذٖٚ ػيّٙذس 

 وٙششِي
S/D=2 S/D= 5/1  S/D=1 

l
C 431/0  33/0  41/0  36/0  

dC 31/1  18/1  27/1  21/1  

 

 
دس حبِز  St.Vrثشحؼت ثؼذ  ثي ٘ٛػب٘بر سغييشار دأٙٝ 12شکل 

 وٙششِي ثب آسایؾ ٔثّثياػشفبدٜ اص دٚ ػيّٙذس 

 

ٚ  =1S/Dؿٛد دس ٘ؼجز فٛاكُ  عٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔي ٕٞبٖ

2S/D= ٖٔيضا ،A*  وبٞؾ یبفشٝ اػز ثٝ عٛسي وٝ دس حبِز

سػيذٜ اػز، أب دس  47/0ثٝ ٔمذاس  *Aثيـيٙٝ  =2S/D٘ؼجز 

افضایؾ یبفشٝ ٚ ثٝ ٔمذاس  *A، ٔمذاس ٔبوضیٕٓ =5/1S/D٘ؼجز 

ٍش لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذسٞبي سػيذٜ اػز. ثٝ ػجبسر دی 58/0

، سأثيش =5/1S/Dوٙششِي ثب آسایؾ ٔثّثي دس ٘ؼجز فبكّٝ 

داسد. ثٝ عٛس وّي  *A٘بچيضي دس وبٞؾ ٔبوضیٕٓ ٔمذاس 

ؿٛد وٝ آسایؾ ٔثّثي سأثيش صیبدي ثش وبٞؾ  ٔـبٞذٜ ٔي

 ٘ذاسد. ؿذٌي ٔبوضیٕٓ ٔمذاس دأٙٝ ٘ٛػب٘بر دس ٘بحيٝ لفُ

ؿٛد وٝ اٍِٛي سغييشار  ٔـبٞذٜ ٔي 12ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ      

A*  ثشحؼتSt.Vr  دس ٕٞٝ حبلار ٔـبثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد

ٔـبثٝ حبِز ػذْ  *Aٔمذاس  ثيـيٙٝ ٚ ػيّٙذس وٙششِي اػز

 2/1سب  7/0ثيٗ  St.Vrٚخٛد ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس ثبصٜ اػذاد 

 دٞذ. سٚي ٔي

 

 گیري نتیجه -5
 ٞب ٘بؿي اص ٌشداثٝاسسؼبؿبر ػبصي دذیذٜ  دس ایٗ دظٚٞؾ، ؿجيٝ

اي ؿىُ لشاس ٌشفشٝ ثش سٚي ثؼشش   ثش سٚي ػيّٙذس اػشٛا٘ٝ

ذ. ثٝ ٔٙظٛس اػشجبسػٙدي ٘شبیح ثذػز آٔذٜ ؿالاػشيه ا٘دبْ 

دس ایٗ دظٚٞؾ، ٔمبدیش ضشایت ِيفز ٚ دسي ٚ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر 

دس حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس وٙششِي ثب  ؿذٌي لفُدس ٘بحيٝ 

ذ وٝ ؿٞبي ٔـبثٝ دس ایٗ صٔيٙٝ ٔمبیؼٝ  ٘شبیح ػبیش دظٚٞؾ

ثيش اػشفبدٜ اص أٔغبثمز ثؼيبس خٛثي سا ٘ـبٖ داد. ػذغ س

ٞبي ٔخشّف دس دـز ػيّٙذس  ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثب آسایؾ

اكّي ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز. اثشذا ثب لشاس دادٖ یه ػيّٙذس 

، 2، 5/1ٞبي  دـز ػيّٙذس اكّي دس ٘ؼجز فبكّٝ وٙششِي دس

ٞب  ٘بحيٝ سـىيُ ٌشداثٝ ثشاثش لغش ػيّٙذس اكّي، 5/3ٚ  3، 5/2

ذ. ؿ ٌيشي ا٘ذاصٜػب٘بر ثشسػي ٚ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٚ دأٙٝ ٘ٛ

سب ٘ؼجز  لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذس وٙششِيثب  ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ

ر ػيّٙذس دس دأٙٝ ٘ٛػب٘ب ثيـيٙٝ، ضشایت فٛق ٚ =2S/Dفبكّٝ 

یبثذ وٝ ػّز آٖ ثٝ سؼٛیك افشبدٖ  وبٞؾ ٔي ؿذٌي لفُ٘بحيٝ 

ٞب سب دـز ػيّٙذس وٙششِي  اي ٚ ٚیه ٞبي ٌشداثٝ ایدبد خشیبٖ

، اثشار ػيّٙذس وٙششِي 2ٞبي ثيؾ اص  أب دس ٘ؼجز فبكّٝ ،ثٛد

ثٝ سذسیح وبٞؾ یبفشٝ ٚ ٘يشٚٞبي ِيفز ٚ دسي ٚاسد ثش ػيّٙذس 

. ٕٞچٙيٗ لشاس ٌشفشٗ ػيّٙذس وٙششِي ديذا وشداكّي افضایؾ 

دس فٛاكُ ٘ضدیه ثٝ ػيّٙذس اكّي ػجت ثٝ سبخيش افشبدٖ ٘بحيٝ 

St.Vr 

A
*
 

ػذْ ٚخٛد 
 ػيّٙذس وٙششِي

S/D=1 

S/D=1.5 

S/D=2 
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ذ. دس لؼٕز ثؼذ ؿ  9/0ثضسٌشش اص  St.Vrثٝ اػذاد  ؿذٌي لفُ

دٚ ػيّٙذس وٙششِي ثب دٚ آسایؾ ٔخشّف خغي ٚ ٔثّثي دس دـز 

ػيّٙذس اكّي لشاس دادٜ ؿذ. دس آسایؾ خغي، دس ٘ؼجز 

، ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثيـششیٗ =5/1S/D=  ٚ2S/D ٞبي فبكّٝ

ثيش سا دس وبٞؾ ٘يشٚٞبي ٚاسد ثش ػيّٙذس اكّي داؿشٙذ. ٘بحيٝ أس

دس ایٗ آسایؾ ٔـبثٝ ثٝ حبِز ػذْ ٚخٛد ػيّٙذس  ؿذٌي لفُ

 St.Vrدأٙٝ ٘ٛػب٘بر دس اػذاد  ثيـيٙٝٚ ٔمبدیش  ثٛدشِي شوٙ

. اص عشف دیٍش ثب افضایؾ فبكّٝ اسفبق افشبد 2/1ٚ  7/0ثيٗ 

ٞب دس ٘بحيٝ ثيٗ  ، ٌشداثٝ=5/2S/Dػيّٙذسٞبي وٙششِي ثٝ 

 ذ. ؿسـىيُ ٔشمبسٖ ٘بثٝ كٛسر  ٚػيّٙذسٞب 

وٝ  ٘ـبٖ دادآسایؾ ٔثّثي  ٘شبیح اػشفبدٜ اصاص عشف دیٍش      

ٝ دٚسسش اص ػيّٙذسٞبي وٙششِي دس ٘ؼجز فبكّ ٗلشاس ٌشفش

وبٞؾ اثشار  ثشايثٟيٙٝ  ٝفبكّ، =2S/Dػيّٙذس اكّي ٚ دس 

ثبؿذ. ٕٞچٙيٗ ثشسػي  ِيفز ٚ دسي ثش سٚي ػيّٙذس اكّي ٔي

وب٘شٛسٞبي خشیبٖ دس ایٗ ٘ٛع آسایؾ ٘ـبٖ داد لشاس ٌشفشٗ 

ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثٝ كٛسر ٔثّثي ػجت ایدبد سغييش اٍِٛي 

 د. ؿٛ ٞب دس ٘بحيٝ دـز ػيّٙذس اكّي ٔي سـىيُ ٌشداثٝ

ثيبٍ٘ش ایٗ ثٛد وٝ دس آسایؾ خغي،  ٘شبیح ایٗ دظٚٞؾ     

چيذٔبٖ ٚ فبكّٝ ثٟيٙٝ لشاس دادٖ ػيّٙذسٞبي وٙششِي ثٝ كٛسر 

ثبؿذ وٝ  ٔي =2S/Dفبكّٝ  ٘ؼجز یه ػيّٙذس وٙششِي دس

ثيش سا دس وبٞؾ ٘يشٚٞبي ٚاسد ثش ػيّٙذس اكّي ٚ أثيـششیٗ س

لشاس ٌشفشٗ دأٙٝ اسسؼبؿبر آٖ داسد. دس آسایؾ ٔثّثي ٘يض 

ثيـششي دس  سأثيش =2S/D٘ؼجز فبكّٝ شِي دس ػيّٙذس وٙش

وبٞؾ ضشایت ِيفز ٚ دسي ٚ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ػيّٙذس اكّي 

 ٘ؼجز ثٝ چيذٔبٖ خغي وٕشش اػز.  سبثيش آٖٞشچٙذ وٝ  .سددا
 

 فهرست علايم  -6
 *A ثؼذ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ثي

 Amaxَ (m) ٔبوضیٕٓ دأٙٝ ٘ٛػبٖ ػيّٙذس اكّي

 ضشیت دسي ٔيبٍ٘يٗ
dC 

 Cl ضشیت ثشآي ٘ٛػب٘ي
 ضشیت ِيفز ٔيبٍ٘يٗ

l
C 

 Cl0 ضشیت ثشآي ٔشخغ

 Cl(T) اي ضشیت ثشآي ِحظٝ

 Cm ضشیت خشْ اضبفٝ ؿذٜ

 D (m) لغش اػشٛا٘ٝ

 E (Nٞبي خشیبٖ ػيبَ ) ٘يشٚي خبسخي ٌشداثٝ

 fv (Hz)ػبصي  فشوب٘غ ٌشداثٝ

 h (Nm-1دس غيبة ػيبَ )ػخشي 

 m (kgm-1) وٙٙذٜ ثش ٚاحذ عَٛ خشْ خؼٓ ٘ٛػبٖ

 *m ٘ؼجز خشْ ػيّٙذس

 mf (kg)خشْ اضبفٝ ؿذٜ ػيبَ 

 ms (m)خشْ اػشٛا٘ٝ 

 q ثؼذ اي ثي ٔشغيش ٌشداثٝ

 Re ػذد سیِٙٛذص

 rf (Nsm-1)ٔيشایي اضبفٝ ؿذٜ ػيبَ 

 rs (Nsm-1ٔيشایي دس غيبة ػيبَ )

 S (m) ػيّٙذس اكّي سب ػيّٙذس وٙششِيفبكّٝ ٔشوض 

 St ػذد اؿششٚٞبَ

 T (sصٔبٖ ثبثؼذ )

 Tn (s) فشوب٘غ اسسؼبؽ آصاد دس ٞٛا

 U (ms-1) ػشػز یىٙٛاخز خشیبٖ ػيبَ

 Ur (ms-1)یبفشٝ  ػشػز خشیبٖ وبٞؾ

 Vr ػشػز وبٞيذٜ

 Y (m)اي ٚ ػٕٛد ثش خشیبٖ اػشٛا٘ٝ  خبثدبیي كفحٝ

 ζ  ٘ؼجز دٔذيًٙ

 ν  (m2s-1) ٚیؼىٛصیشٝ ػيٕٙبسيه آة

 ρ (kgm-3) چٍبِي آة

 (Nsm-1)ضشیت دٔذيًٙ ػيبَ اضبفٝ ؿذٜ 
 

 Ω اي ثؼذ ٘ٛػب٘بر خشیبٖ ٌشداثٝ فشوب٘غ ثي

  (Nsm-1)ضشیت ٔيشایي 
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