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Numerical Study of Energy Harvesting of Vortex Induced 
Vibration Phenomenon of Circular Cylinder with Various 
Sectors at Low Reynolds Number

[1] Numerical simulation of vortex-induced vibration of a square cylinder at a low Reynolds 
number [2] Flow induced motion and energy harvesting of bluff bodies with different cross 
sections [3] Vortex induced vibration response and energy harvesting of a marine riser 
attached by a free-to-rotate impeller [4] Numerical investigation on VIV energy harvesting 
of bluff bodies with different cross sections in tandem arrangement [5] A miniature 
pneumatic energy generator using Kármán vortex street [6] Experimental study of 
galloping-based energy harvesting system using piezoelectric materials [7] CFD analysis of 
energy harvesting from flow induced vibration of a circular cylinder with an attached free-
to-rotate pentagram impeller [8] Fluid-structure interactions: Cross-flow-induced 
instabilities [9] Bluff-Body Wakes, Dynamics and Instabilities: IUTAM Symposium, 
Göttingen, Germany September 7–11, 1992 [10] A new implicit algorithm with multigrid 
for unsteady incompressible flow calculations [11] Numerical investigations of lift 
suppression by feedback rotary oscillation of circular cylinder at low Reynolds number [12] 
Vortex penalization method for bluff body flows [13] Unsteady forced convection heat 
transfer over a semicircular cylinder at low reynolds numbers [14] Vortex-induced 
vibrations

In this study, the geometrical effect of circular cylinder with different sectors on energy 
harvesting of vortex induced vibration is investigated numerically. According to Von Karman 
vortex shedding phenomenon, the flow passes over a bluff body and as the results create 
vibration, can use this phenomenon with energy extraction and converting it into desired 
energy. In this paper, the focus was on discovering a cylinder geometry with more vibration 
than the base cylinder (circular cylinder); for this purpose, circular cylinder with different 
sectors, including L⁄D ratio of 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, and 1 in two direction of arches frontal 
(AF) incoming flow and flat frontal (FF) incoming flow have been studied at Reynolds numbers 
of 100 and 200. Investigations have been carried out in the fluid and vibration field. In the 
fluid field, the aerodynamics forces are obtained on the cylinder with the help of computational 
fluid dynamics (CFD) and in the vibration field, by writing program in the Maple software, 
the displacement of the cylinder and, finally, recoverable potential power of the fluid were 
calculated. The results show that, at Reynolds numbers of 100 and 200, respectively, circular 
cylinder with L⁄D=0.5 and L⁄D=0.6 sectors in the placement direction of FF get the maximum 
extraction power of fluid and compared to the circular cylinder at Reynolds numbers of 100 
and 200, respectively, 3.5 and 5.3 more times power harvesting. Also, in the same sectors 
cylinder, the cylinder with FF placement direction always has more power generation than the 
cylinder with AF placement direction. 
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  چکيده

های متفاوت روی ارتعاشات  در این پژوهش، اثر هندسی سیلندر دایروی با قطاع
القایی گردابه با هدف استحصال انرژی از آن به روش عددی بررسی شده است. با 

ای فون کارمن، هنگام عبور جریان از روی اجسام  توجه به پدیده ریزش گردابه
با دریافت این انرژی و تبدیل توان  بلاف و در نتیجه ایجاد ارتعاش در جسم، می

آن به انرژی مطلوب از این پدیده استفاده نمود. در این پژوهش تمرکز روی 
یافتن یک هندسه سیلندر با ارتعاشات بیشتر نسبت به سیلندر مبنا (سیلندر 

های مختلف شامل  دایروی) بوده که برای این منظور سیلندر دایروی با قطاع
ܮنسبت  در دو جهت قرارگیری پیشانی  ١و  ٩/٠، ٨/٠، ٧/٠، ٦/٠، ٥/٠های ൗܦ
 ٢٠٠و  ١٠٠رو به جریان و در رینولدزهای  (FF)و پیشانی تخت  (AF)دار  قوس

ی سیالاتی و ارتعاشی انجام  ها در دو حوزه مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی
های  شده و در قسمت سیالاتی با کمک دینامیک سیالات محاسباتی نیروی

میکی وارده به سیلندر محاسبه شده است. در قسمت ارتعاشی، با نوشتن آیرودینا
جایی سیلندر و در نهایت توان بالقوه قابل استحصال  افزار میپل، جابه برنامه در نرم

 ٢٠٠و  ١٠٠دهند که در رینولدزهای  از سیال محاسبه شده است. نتایج نشان می
دارای  FFدر جهت قرارگیری  ٦/٠و  ٥/٠قطاع  نسبت ترتیب سیلندر دایروی با به

بیشترین توان دریافتی از سیال است و نسبت به سیلندر دایروی در رینولدزهای 
توان را دارا است. همچنین در سیلندر  برابر افزایش ٣/٥و  ٥/٣ترتیب  به ٢٠٠و  ۱۰۰

توان بیشتری نسبت به  FFبا قطاع یکسان همواره سیلندر با جهت قرارگیری 
 کند. تولید می AFسیلندر در جهت 

ریزش گردابه، سیلندر دایروی ارتعاشات القایی گردابه، استحصال انرژی، ها:  کلیدواژه
 دار قطاع
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  مقدمه - ۱
 برای راهکارهایی دنبال به همواره پژوهشگران اخیر های سال در

 در منابع این از یکی اند، بوده تجدیدپذیر منابع از انرژی استحصال
 باد، مانند جریان سیالاتی حرکت از ناشی انرژی دسترس،
 مسیر در بلاف جسم یک قراردادن با. است غیره و آبی های جریان
 ای گردابه خیابان عنوان تحت هایی گردابه ها جریان این عبور
داشته  حرکت آزادی جسم چنانچه که آید، می وجود به کارمن فون
. آورد می پدید گردابه القایی ارتعاشات به موسوم ارتعاشاتی باشد
 در و حرکت دارای گردابه القایی ارتعاشات تاثیر تحت بلاف جسم
 یک توسط را انرژی این توان می که است جنبشی انرژی نتیجه
 دسته از گردابه القایی ارتعاشات. کرد استحصال مطلوب مبدل
 و سیالاتی زمینه دو در که است سازه و سیال اندرکنش مسایل
 سازه، در که موضوع این به با توجه. است بحث قابل ارتعاشی
 پژوهشگران است نبوده مطلوب مهندسان نظر از همواره ارتعاش
 و اند بوده پدیده این سرکوب برای هایی راه دنبال به همواره
 منظور به پدیده این استفاده رابطه در گرفته صورت های پژوهش
در اندک  .است بوده اندک نسبت به آن از انرژی استحصال

گرفته در ارتباط با استحصال انرژی از این پدیده  های صورت پژوهش
هایی  های ارتعاشاتی مانند اثرات تغییر مشخصه اکثر آنها در حوزه

ندر و غیره بوده است و نظیر سختی فنر، میرایی سیستم، جرم سیل
مطالعات اندکی روی تغییر مشخصات تاثیرگذار روی جریان حول 

ای صورت گرفته است. این مولفات خود به  سیلندر و ریزش گردابه
شوند. یکی از  بندی می دو دسته سازکار فعال و غیرفعال تقسیم

ها برای افزایش توان قابل استحصال از سیال تغییر هندسه  روش
(سازکار غیرفعال) است تا با تحت تاثیر قراردادن سیال سیلندر 

وری سیستم را افزایش دهد. در ادامه به چند نمونه  اطراف خود بهره
  شود. هایی که در این راستا انجام شده، اشاره می از پژوهش

در یک پژوهش به بررسی عددی هندسه مربعی  [1]و همکاران ژائو
و نسبت  ۱۰۰درجه در عدد رینولدز ۴۵و  ۵/۲۲در زوایای حمله صفر، 

جرمی پایین پرداختند. آنها دریافتند زاویه حمله سیلندر تاثیر 
شدگی داشته و  چشمگیر روی دامنه ارتعاشات و فرکانس قفل

ر نتیجه افزایش آن باعث افزایش نیروهای آیرودینامیکی و د
  شود. افزایش توان قابل استحصال از سیال می

 به متفاوت سیلندر هندسه چهار انتخاب با [2]همکاران و دینگ
 رینولدز اعداد بازه در سیال از استحصال قابل توان بیشینه بررسی
 دایروی، شامل شده انتخاب های هندسه پرداختند. ۱۳۰۰۰۰ تا ۱۰۰۰۰

 شده انجام های بررسی طبق است. مثلثی و ای ذوزنقه مربعی،
 %۷/۴۵ بهروری با ترتیب به ای ذوزنقه و دایروی سیلندر شد مشاهده

  دارند. را سیال از استحصال قابل توان مقدار بیشترین %۹/۳۷ و
در یک پژوهش نوآورانه به بررسی یک سیلندر  [3]و همکاران ژو

شکل متصل به آن که دارای آزادی حرکت  دایروی با سه پره منحنی
ای و آزادی حرکت در جهت عمود بر جریان سیال است در بازه  زاویه

پرداختند. طبق این نتایج چرخش  ۴۸۸۰۰۰تا  ۳۰۰۰۰اعداد رینولدز 
شود. همچنین  تری میشدگی در رینولدزهای بالا پروانه سبب قفل
وری نسبت به سیلندر دایروی بدون پروانه شده  موجب افزایش بهره

  کند. تر توان بیشتری تولید می و در دامنه ارتعاشات پایین
انجام شد پنج هندسه  [4]و همکاران ژانگای که توسط  در مطالعه

متفاوت با آرایش چیدمان پشت سر هم برای بررسی استحصال 
مورد بررسی قرار گرفت که شامل سیلندر با مقاطع  انرژی از آنها

- ضلعی، دایروی و سیلندری با مقطع دایروی مثلثی، مربعی، پنج
نسبت به  D۵۰تا  D۲در فواصل  ۹۳/۰مثلثی با نسبت جرمی ثابت 

اند. نتایج این بررسی نشان داد که ارتعاش سیلندر  یکدیگر بوده
 D۵دست کمتر از  یینبالادست هنگامی که فاصله آن با سیلندر پا

دست چنانچه دارای  شود. همچنین سیلندر پایین باشد سرکوب می
باشد تحت تاثیر سیلندر بالادست قرار  D۳۵فاصله بیشتر از 

مثلثی دارای بیشترین  -گیرد. درنهایت سیلندر با مقطع دایروی نمی
% و سیلندر با مقطع ۵/۲۶وری از انرژی سیال به میزان  مقدار بهره

  کمترین توان قابل استحصال از سیال را دارد.مربع 
دو سیلندر با مقطع  [5]و همکاران نوییندر پژوهشی دیگر توسط 

مثلثی در آرایش پشت سر هم در یک کانال آب بررسی شد. در این 
آزمایش از یک پرده دیافراگمی برای تبدیل انرژی فشاری رهایی 

ریک استفاده شده گردابه به کرنش و انتقال آن به مبدل پیزوالکت
است. مشاهده شد در حالت دو سیلندر پشت سر هم توان بیشتری 

  شود. نسبت به حالت تک سیلندر استحصال می
انجام شد به  [6]و همکاران راد سبحانیای که توسط  در مطالعه

دایروی و مثلثی با مبدل  بررسی سه هندسه بلاف شامل مربعی، نیم
که جسم بلاف با سطح مقطع پیزوالکتریک پرداخته و مشخص شد 

  کند. مثلثی توان الکتریکی بیشتری تولید می
پر قابل چرخش به  کردن یک پروانه پنج با متصل [7]و همکاران ژیو
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 قابل استحصال توان سیلندر، دامنه ارتعاش بررسی به سیلندر دایروی

 پرداختند. میرایی سیستم و سطحی ضریب اصطکاک تاثیر و سیال از

 علاوه سیال انرژی چرخشی دریافت روی سیلندر سبب نصب پروانه

 سبب پروانه که آنها دریافتند شود. می ارتعاشات از حاصل انرژی بر

 دامنه همچنین و شود بالاتر می کاهیده های شدگی در سرعت قفل

  دهد. کاهش می نوسان را نسبت به سیلندر دایروی
 شده پرداخته انرژی استحصال روی مطالعه به که هایی پژوهش در

آیرودینامیکی یا  نیروی مقدار ها پژوهش این تعدادی از است در
 گردابه رهایی فرکانس و سیلندر به سیال از وارده هیدرودینامیکی

 فرض ثابت را سرعت کاهیده (متناظر با عدد رینولدز)  بازه یک در
 در بنابراین. نیست ثابتی عددی مقدار این که صورتی در اند، کرده
 نیروی ابتدا محاسباتی سیالات دینامیک از استفاده با پژوهش این
 با سپس کرده، محاسبه و فرکانس ریزش گردابه را سیلندر بر وارده
 نوسان دامنه سیستم اجباری ارتعاش معادلات در گذاری جای
 سیال از استحصال قابل بالقوه توان مقدار انتها در و شود می بررسی
سازی های  همچنین در تعدادی از شبیه .شود می محاسبه
منظور محاسبه  شده که از دینامیک سیالات محاسباتی به انجام
شده، از مدل  جایی سیلندر استفاده های آیرودینامیک و جابه نیروی

ترین ضعف این روش  مش متحرک کمک گرفته شده است. مهم
ین افزایش هزینه محاسبات است. همچنین با توجه به این که در ا

شود و  ها از یک کد برای نوسان سیلندر استفاده می سازی نوع شبیه
ای اثر متقابل سیلندر  با توجه به این که در این کدها بازخورد لحظه

شود در عمل مزیتی نسبت به  به سیال و برعکس در نظر گرفته نمی
توان با نوشتن  سازی در حالت سیلندر ثابت نداشته و می شبیه

جایی سیلندر را با استفاده از مولفات  سیلندر جابهمعادله ارتعاش 
سیلندر ساکن محاسبه نمود که مزایایی از جمله کاهش زمان و 

سازی  کد مورد استفاده در این شبیههزینه محاسبات خواهد داشت. 
های آیرودینامیکی سیلندر  برای محاسبه دامنه ارتعاش، از داده

های  قابل توجهی از هزینهکند و در نتیجه مقدار  صلب استفاده می
  یابد. محاسباتی کاهش می

سازی سیالاتی سیلندر  در این تحقیق در ابتدا با استفاده از شبیه
ثابت، نیروی برا و فرکانس رهایی گردابه محاسبه شده است سپس 
با درنظرگرفتن یک جرم سیلندر ثابت و این حقیقت که دامنه 

مقادیر خواص  [8]افتد شدگی اتفاق می بیشینه در حالت قفل
شود تا فرکانس طبیعی سیلندر و  ارتعاشی سیلندر طوری تعیین می

رهایی گردابه یکسان شود. مزیت این روش این است که با توجه به 
اینکه در واقعیت تغییر مشخصات سیال عبوری از روی سیلندر  

نظیر سرعت جریان، تحت اختیار قرار نداشته و عموماً در یک بازه 
بایست با تغییر مولفات ارتعاشی سیلندر،  ر دارد و میثابت قرا

فرکانس طبیعی آن را برابر فرکانس رهایی گردابه قرار داد. در صورتی 
ها با تغییر سرعت کاهیده درصدد رسیدن به  که در سایر پژوهش

شدگی است. درنهایت با محاسبه دامنه ارتعاشات سیلندر  حالت قفل
شود. در این مطالعه  محاسبه می توان قابل استحصال از سیلندر

عنوان یک هندسه جدید در  های متفاوت به سیلندر دایروی با قطاع
دو جهت قرارگیری نسبت به جریان سیال مورد بررسی قرار گرفته و 

آمده با سیلندر دایروی مقایسه شده است.  دست های به داده
شود ایجاد قطاع در سیلندر دایروی سبب افزایش  مشاهده می

ریب برا، دامنه ارتعاش و در نتیجه افزایش توان قابل استحصال ض
  شود. از سیال می

  
  معادلات حاکم - ۲

سیالاتی و ارتعاشی مورد بحث   با توجه به این بررسی در دو حوزه

طور جداگانه شرح  قرار گرفته است معادلات حاکم در هر حوزه به
  شود: داده می

  معادلات سیالاتی - ۱- ۲
ناپذیر، سیال نیوتونی  در حالت دوبعدی، تراکم معادلات حاکم

  صورت زیر خواهد بود: به
  معادله پیوستگی:

ݔ߲ݑ߲  )۱( + ݕ߲ݒ߲ = 0    
  معادله مومنتوم:

ݐ߲ݑ߲  )۲( + ݑ ൬߲ݔ߲ݑ൰ + ݒ ൬߲ݕ߲ݑ൰= − ݔ߲߲ܲ + 1Re ቆ߲ଶݔ߲ݑଶ + ߲ଶݕ߲ݑଶቇ +  ௫ܨ

ݐ߲ݒ߲  )۳( + ݑ ൬߲ݔ߲ݒ൰ + ݒ ൬߲ݕ߲ݒ൰= − ݕ߲߲ܲ + 1Re ቆ߲ଶݔ߲ݒଶ + ߲ଶݕ߲ݒଶቇ +        ௬ܨ
  

 y ،pو  xترتیب سرعت سیال در جهت  به vو  uکه در معادلات فوق 
ترتیب نیروی حجمی وارده از سیال به  به Fyو  Fxفشار سیال و 
عدد رینولدز نامیده شده و  Reشود. در این معادله  جسم نامیده می

  شود: از معادله زیر حاصل می
)۴(  Re = ߤஶܷܦߩ  

سرعت جریان  ∞Uقطر سیلندر،  Dچگالی سیال،  ρدر این معادله 
  لزجت دینامیکی سیال است. μآزاد و 

ݑ  متغیرهای بدون بعد عبارت است از: = തܷஶݑ ݒ   , = ஶݒܷ̅ ݔ   , = ܦܺ ݕ   , = ܦܻ ݌   , =    ,ஶଶܷߩ̅݌
ݐ   = ܦஶܷ̅ݐ ,               
 

  معادلات ارتعاشی - ۲- ۲
 - فنر - ارتعاشی سیستم متشکل از جرمبرای نوشتن معادلات 

  شود: در نظر گرفته می ۱میراگر مطابق شکل 

  

  
  شده سازی سیستم ارتعاشی شبیه )۱شکل 
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  میراگر برای سیستم داریم: - فنر - با نوشتن معادله جرم
)۵(  ሺ݉ௌ + ݉஺ሻݕሷ + 2ξሺ݉ௌ + ݉஺ሻሺ2ߨ ௡݂ሻݕሶ+ ሺ݉ௌ + ݉஺ሻሺ2ߨ ௡݂ሻଶݕ=      ሻݐ௙௟௨௜ௗሺܨ
  

جایی سیلندر در جهت  جابه yجرم سیلندر،  msکه در این معادله 
فرکانس طبیعی سیستم است.  fnمیرایی سیستم،  ξعمودی، 

  برابراست با: ሻݐሺܨو  ஺݉مقادیر  ۴همچنین در معادله 
)۶(  ݉஺ = ଶ4ܦߨߩ  
ሻݐ௙௟௨௜ௗሺܨ  )۷( = 12 ஶଶܷߩ ௅ܥܦ ݊݅ݏ ൬2ߨ. ݐݏ ܷஶܦ       ൰ݐ
  

جاشده و نیروی آیرودینامیکی وارده از  ترتیب جرم سیال جابه که به
وسیله حل  به Stو  CLسیال به سیلندر هستند. همچنین با محاسبه 

  شود. حاصل می ሻݐ௙௟௨௜ௗሺܨعددی در قسمت سیالاتی مقادیر مولفه 
 زیر مطابق عدد استروهال است که Stضریب برا و  CL، ۷در معادله 
  :شود می تعریف

)۸(  St = ௙݂௟௨௜ௗܷܦஶ     
فرکانس ریزش گردابه در پشت سیلندر  ࢊ࢏࢛࢒ࢌࢌکه در این معادله 

  است.
و حل آن معادله حرکت  ۵در معادله  ۷و  ۶گذاری معادلات  با جای

  شود: صورت زیر حاصل می سیلندر به
ܦሻݐሺݕ   )۹( = ଷߨ12 ଶሺ1ݎ௅ܷܥ  × + ݉∗ሻ ቂሺ1 − ଶStଶሻଶݎܷ + 4ξଶܷݎଶStଶቃଵ ଶ⁄ ݊݅ݏ ൬2ߨSt ܷஶܦ + ߮൰ 

  
ترتیب برابر سرعت کاهیده، اختلاف  به ∗݉و  Ur ،φ، ۹در معادله 

  شود: صورت زیر تعریف می فاز و نسبت جرمی است که به

ݎܷ  )۱۰( = ܷஶ௡݂ܦ 

)۱۱(  tan ߮ = 2ξ St ܷ1ݎ − Stଶ ܷݎଶ   
)۱۲(  ݉∗ = ݉௦݉஺  

با درنظرگرفتن این فرض که دامنه بیشینه همواره در ناحیه 
. با [8]است St Ur=1افتد و در این ناحیه  شدگی اتفاق می قفل
  دامنه بیشینه در هر لحظه برابر است با: ۹سازی معادله  مرتب

)۱۳(  
ܦ௠௔௫ܣ = ଷStଶ൫݉∗ξ൯ߨ௅4ܥ =    ௅2 SGܥ

صورت زیر تعریف  گریفن است که به- عدد اسکاپ SG، ۱۳در معادله 
  شود: می

)۱۴(   SG =   ଷStଶ൫݉∗ξ൯ߨ2

  محاسبه توان قابل استحصال از سیال - ۳- ۲
توان توان بالقوه قابل  جایی سیلندر می آوردن جابه دست با به

گیری از حاصلضرب نیروی وارده از  استحصال از سیال را با انتگرال
در بخش سیالاتی) در مشتق شده  سیال به سیلندر (محاسبه

  شده در بخش ارتعاشی) به دست آورد: جایی سیلندر (محاسبه جابه
)۱۵(  

௙ܲ௟௨௜ௗ = ׬ ௙௟௨௜ௗ଴்ܨ ሶݕ  ܶݐ݀ = 1ܶ න ሾሺ݉௦ + ݉௔ሻݕሷ + ሶ்ݕ்ܥ
଴+ ሶݕሿݕ݇ =ݐ݀   1ܶ න ሺ݉௦ߨ4ൣ + ݉௔ሻݕ்ߦଶሶ ௡݂൧்

଴  ݐ݀

صورت سینوسی فرض  جایی و میرایی سیستم به تغییرات جابه
  شود: می

∗ݕ  )١٦( = ∗௠௔௫ݕ sin൫2ߨ ௙݂௟௨௜ௗݐ൯ 

)١٧(  ܿ௬ሺݐሻ = ௬ܥ sin൫2ߨ ௙݂௟௨௜ௗݐ + ߮൯  
مقدار توان بالقوه قابل  ۱۵در معادله  ۱۷و  ۱۶گذاری معادلات  با جای

صورت زیر به دست  شدگی به استحصال از سیال در ناحیه قفل
  آید: می

)۱۸(  ௙ܲ௟௨௜ௗ = ଷሺ݉௦ߨ8 + ݉௔ሻܣ்ߦ௠௔௫ଶ  ௡݂ଷ 

  
  بندی و روش حل تعریف مساله، شبکه - ۳

های متفاوت و با قطر  هندسه مورد بررسی سیلندر دایروی با قطاع
منظور حل مساله در نظر  است. فرضیاتی به Dعمود بر جریان ثابت 

بودن هندسه، جریان  گرفته شده است که شامل دوبعدی
افزار گمبیت  ناپذیر، لزجت ثابت هستند. در این پژوهش از نرم تراکم

بندی حول سیلندر استفاده شده است.  برای شبکه ۲.۴.۶نسخه 
صورت دایروی بوده و همچنین  الف به -۲دامنه حل مطابق شکل 
ب). شرایط مرزی در این  -۲یافته است (شکل  شبکه از نوع سازمان

دامنه، برای مرز ورودی شرط سرعت ورودی، مرز خروجی شرط فشار 
ای سطح سیلندر شرط عدم لغزش تعیین شده خروجی و درنهایت بر

  است.
 ۱/۱۷افزار فلوئنت نسخه  برای مطالعه جریان حول سیلندر از نرم

ناپذیر و لزج با  استوکس تراکم -استفاده شده است. معادلات ناویر
استفاده از روش حجم محدود حل شده است. الگوریتم مورد 

با توجه به این است.  SIMPLECاستفاده برای کوپل فشار و سرعت 
است از مدل آرام برای  [9]که رژیم ناحیه ویک و لایه مرزی آرام

  سازی حل استفاده شد. شبیه
بوده و  ۳خورده طبق شکل  مشخصات هندسی سیلندرهای قطاع

ܮشش سیلندر با مقدار نسبت  ، ۷/۰، ۸/۰، ۹/۰، ۱ترتیب برابر  به ൗܦ
  بررسی شده است. در دو زاویه قرارگیری نسبت به جریان ۵/۰و  ۶/۰

های مختلف در دو حالت  در این پژوهش شش سیلندر با قطاع
و پیشانی صاف به  (AF)دار به جریان  قوس قرارگیری پیشانی

ها نسبت  مورد بررسی قرار گرفته است. مقدار این قطاع (FF)جریان 
گذاری  ترتیب نام یابد، بدین % افزایش می۱۰به سیلندر ماقبل خود 

، AF۱ترتیب شامل  الف از چپ به راست به -۴سیلندرها طبق شکل  AF۹/۰ ،AF۸/۰ ،AF۷/۰ ،AF۶/۰ ،AF۵/۰ از ب - ۴شکل  و مطابق 
 FF۵/۰و  FF۱ ،FF۹/۰ ،FF۸/۰ ،FF۷/۰ ،FF۶/۰شامل  راست به چپ
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خورده طول قطر عمود بر جریان در هر   هستند. در سیلندرهای قطاع
  است. Dقطاع برابر 
بندی اطراف سیلندرهای قطاع  نمایی نزدیک از شبکه ۵در شکل 

  شود. خورده مشاهده می
  

 
  (الف)

 
  (ب)

  نمایی از شبکه تولیدشده (ب)شماتیکی از دامنه حل محاسباتی  (الف) )۲شکل 
  

  
  دار مشخصات هندسی سیلندر قطاع )۳شکل 

  

  
ܮترتیب از چپ به راست با مقدار  دار به شماتیک سیلندرهای قطاع) ۴شکل  : ൗܦ

طرف خمیده روبه جریان  (الف)در دو جهت قرارگیری  ۵/۰و  ۶/۰، ۷/۰، ۸/۰، ۹/۰، ۱ (AF)  طرف صاف رو به جریان  (ب)و(FF)  

  
  دار بندی اطراف سیلندرهای قطاع نمایی نزدیک از شبکه )۵شکل 

  
  اعتبارسنجی - ۴
  استقلال از شبکه - ۱- ۴

بندی با  برای بررسی عدم وابستگی حل به تعداد سلول، از سه شبکه
طوری که تعداد  های مختلف استفاده شده است. به تعداد سلول

است.  ها در هر وجه شبکه نسبت به وجه شبکه قبل دوبرابر شده گره
های مورد بررسی ضریب برا، ضریب پسا و عدد استروهال  مشخصه

  برای سیلندر دایروی بوده است. ۲۰۰در عدد رینولدز 
ها ضریب  شود با افزایش تعداد گره مشخص می ۱با توجه به جدول 
یابد.  یابد و ضریب برا و عدد استروهال کاهش می پسا افزایش می

ب نیرو و عدد استروهال تغییرات ضرای M2همچنین در شبکه 
در  M2نسبت به شبکه ریزتر بسیار ناچیز است، بنابراین از شبکه 

  این پژوهش استفاده شده است.
  

عدد های جریان برای سیلندر دایروی در  اثر چگالی شبکه روی مشخصه )۱جدول 
  ۲۰۰ رینولدز
  CL  CD St  گره  المان  شبکه
M1 ۱۱۵۵۲ ۱۱۹۶۲  ۶۹۱/۰±  ۲۸۴/۱  ۱۹۶/۰  
M2  ۲۰۰۰۰  ۲۰۸۰۸  ۶۶۲/۰±  ۳۱۰/۱  ۱۹۲/۰  
M3  ۳۱۷۵۲  ۳۲۷۶۸  ۶۵۴/۰±  ۳۱۲/۱  ۱۹۱/۰  

  
  استقلال از گام زمانی - ۲- ۴

عنوان شبکه مورد بررسی، به بررسی گام  به M2با انتخاب شبکه 
منظور از پنج  شود. بدین زمانی مورد استفاده در پژوهش پرداخته می
های ضرایب نیرو و عدد  گام زمانی مختلف استفاده شد و مشخصه

برای سیلندر دایروی مورد بررسی قرار  ۲۰۰استروهال در عدد رینولدز 
  گرفت.

ثانیه ۰۰۱/۰ود که در گام زمانی ش مشاهده می ۲با توجه به جدول 
تغییرات ضرایب نیرو و عدد استروهال نسبت به گام زمانی 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزرکک و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ رفعتیمهدی  ۱۶۹۲

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

ثانیه در ۰۰۱/۰تر تقریباً ناچیز است، بنابراین از گام زمانی  کوچک
  شود. ادامه استفاده می

  
  ۲۰۰عدد رینولدز استقلال از گام زمانی برای سیلندر دایروی در  )۲جدول 

  CL  CD  St  گام زمانی
۰۰۲۵۰/۰ ۶۲۵/۰±  ۲۹۲/۱  ۱۸۷/۰  
۰۰۱۰۰/۰  ۶۶۲/۰±  ۳۱۰/۱  ۱۹۲/۰  
۰۰۰۷۵/۰  ۶۶۲/۰±  ۳۱۲/۱  ۱۹۲/۰  

  
  اعتبارسنجی حل - ۳- ۴

آمده با  دست برای بررسی اعتبار روش حل انتخاب شده، نتایج به
آزمایی در حوزه  دیگر نتایج مشابه مقایسه شده است. راستی
  انجام شده است. سیالاتی و ارتعاشی برای اطمینان از روش حل

های مورد بررسی شامل ضریب برا،  سازی سیالاتی مشخصه در شبیه
ضریب پسا و عدد استروهال در دو سیلندر با مقطع دایروی و 

  ).۳است (جدول ۱۰۰و  ۲۰۰ترتیب در اعداد رینولدز  دایره به نیم
  

 ۲۰۰عدد رینولدز اعتبارسنجی حل برای جریان حول سیلندر دایروی در  )۳جدول 
  های پیشین در مقایسه با پژوهش ۱۰۰دایروی در عدد رینولدز  نیمو سیلندر 
  CL  CD  St  منابعRe سیلندر

۲۰۰  دایروی

  ۱۹۳/۰  ۱۹/۱  ±۶۴/۰ [10]و همکاران بیلاو
  ۱۹۶/۰  -   ±۶۹/۰ [11]و همکاران لو
  ۲۰۰/۰  ۴۴/۱  ±۷۵/۰ [12]و همکاران مینیا

  ۱۹۲/۰  ۳۱/۱ ±۶۶/۰  پژوهش حاضر

 ۷۵/۱۱۹۸/۰ ±۴۳/۰ [13]و همکاران چاترجی  ۱۰۰  دایره نیم
 ۱۸۶/۰ ۷۰/۱ ±۳۹/۰  پژوهش حاضر

  
سازی  شود نتایج حاصل از شبیه مشاهده می ۳مطابق جدول 

 CDو  CLسیالاتی تطابق خوبی با دیگر نتایج دارد. توجه شود مقادیر 
صورت سینوسی نسبت به زمان  به ۳و  ۲، ۱شده در جداول  ارایه

برحسب  CDو مقدار  rmsبرحسب  CLکند، بنابراین مقدار  تغییر می
 ۲و  ۱در نمودارهای  گیری شده است. متوسط قله به دره اندازه

ترتیب برای سیلندر دایروی  تغییرات ضرایب نیرو بر حسب زمان به
نمایش داده شده  ۱۰۰و  ۲۰۰اعداد رینولدز ترتیب در  دایره به و نیم
  است.

شود مقدار فرکانس ضریب  مشاهده می ۲و  ۱با توجه به نمودارهای 
دایره دوبرابر فرکانس  پسا در هر دو حالت سیلندر دایروی و نیم

افتد که در هر  ضریب برا است. این مساله به این علت اتفاق می
ناحیه و یک جدا شوند تا  بایست دو گردابه از دوره ضریب برا، می

ضریب برا بتواند یک دوره نوسان کامل نماید و در طرف مقابل در 
هربار جداشدن گردابه ضریب پسا یک دوره نوسان کامل را طی 

کند بنابراین فرکانس ضریب پسا دو برابر ضریب برا است.  می
شود همواره مقادیر دامنه نوسانات ضریب  همچنین مشاهده می

  قابل توجهی از ضریب برا کمتر است.پسا مقدار 
های  سازی ارتعاشی دامنه بیشینه ارتعاش با داده در قسمت شبیه

مقایسه شده  ۱۰۰در عدد رینولدز  [14]و همکاران ویلیامسونتجربی 
  ):۳است (نمودار 

های تجربی  شود نتایج با داده مشاهده می ۳با توجه به نمودار 
گریفن مشاهده  -عدد اسکاپتطابق خوبی دارد همچنین با کاهش 

شود دامنه ارتعاش از مقدار واقعی منحرف شده و به سمت  می
کند، بنابراین در این پژوهش مجاز به استفاده از  نهایت میل می بی

سازی ارتعاشی نخواهیم  در شبیه ۲/۰گریفن کمتر از  - اعداد اسکاپ
  بود.

  

  
عدد تغییرات ضرایب برا و پسا بر حسب زمان برای سیلندر دایروی در  )۱نمودار 
  ۲۰۰رینولدز 

  

 
عدد دایروی در  تغییرات ضرایب نیرو بر حسب زمان برای سیلندر نیم )٢نمودار 
 ١٠٠رینولدز 

  

  
 - اسکاپ در و ١٠٠ رینولدز در ارتعاشات دامنه بیشینه مقایسه )٣نمودار 
 [14]و همکاران ویلیامسون تجربی های داده با مختلف های گریفن

  
  نتایج و بحث - ۵

در این قسمت هدف محاسبه مقدار توان بالقوه قابل استحصال از 



 ۱۶۹۳... بررسی عددی استحصال انرژی از پدیده ارتعاشات القایی گردابه در سیلندر دایروی باــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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برای سیلندر دایروی و شش سیلندر  ۲۰۰و  ۱۰۰سیال در رینولدزهای 
و مقایسه آن  FFو  AFخورده در دو جهت قرارگیری  دایروی قطاع

منظور ابتدا نیروی برا  با سیلندر مبنا (سیلندر دایروی) است. بدین
وارده بر سیلندر از طرف سیال و سپس فرکانس رهایی گردابه توسط 
دینامیک سیالات محاسباتی محاسبه شده است. سپس در قسمت 

جایی سیلندر در جهت  های سیالاتی جابه ارتعاشی با استفاده از داده
افزار میپل  شده در نرم ر جریان سیال توسط کد نوشتهعمود ب

شود. در انتها با درنظرگرفتن این واقعیت که دامنه  محاسبه می
افتد توان قابل استحصال از  شدگی اتفاق می بیشینه در ناحیه قفل
  شود. سیال محاسبه می

  سازی سیالاتی شبیه - ۱- ۵
یلندر در دو مقادیر ضریب برا و عدد استروهال برای شش هندسه س

ترتیب در  به ۲۰۰و  ۱۰۰و در رینولدزهای  FFو  AFجهت قرارگیری 
قابل  ۴طور که در نمودار  شود. همان مشاهده می ۵و  ۴نمودارهای 

مشاهده است روند تغییرات ضریب برا نسبت به تغییر قطاع در 
سیلندرها با جهت قرارگیری یکسان در هر دو عدد رینولدز مشابه 

با کاهش مقدار  FFو  AFدر هر دو جهت قرارگیری  یکدیگر است و ܮ دایره) مقدار  (تمایل هندسه مقطع سیلندر به سمت نیم ൗܦ
یابد. همچنین در یک رینولدز ثابت سیلندر با  ضریب برا افزایش می

در تمام  AFنسبت به سیلندر با جهت قرارگیری  FFجهت قرارگیری 
کند. با افزایش عدد  ها مقدار ضریب برا بیشتری تولید می قطاع

باید و این  رینولدز در یک قطاع ثابت مقدار ضریب برا افزایش می
ܮافزایش با کاهش مقدار  یابد.  به طرز محسوسی افزایش می ൗܦ

دار نسبت به سیلندر دایروی  افزایش ضریب برا در سیلندرهای قطاع
دلیل کاهش زاویه جدایش و در نتیجه تسریع در  توان به را می
های بزرگتر  ی گردابه دانست. در نتیجه باعث ایجاد گردابهرهای
، سیلندر ۱۰۰شود که در عدد رینولدز  شود. درنهایت مشاهده می می FF۵/۰  سیلندر ۲۰۰و در عدد رینولدز ،FF۶/۰  بیشترین مقادیر

  ).۴ضریب برا را دارند (نمودار 
ܮتغییرات عدد استروهال بر حسب مقدار   ۱۰۰در دو عدد رینولدز  ൗܦ

کاهش مقدار  AFذکر شده است. در سیلندرهای  ۵در نمودار  ۲۰۰و  ܮ شود ولی در جهت قرارگیری  سبب افزایش عدد استروهال می ൗܦ FF  ܮعکس این قضیه اتفاق افتاده و با کاهش مقدار عدد  ൗܦ
در رینولدز  FF۵/۰جز در سیلندر  استروهال کاهش یافته است (به

  ).۵ودار ؛ نم۱۰۰
  

 
ܮتغییرات ضریب برا بر حسب مقدار ) ۴نمودار  و  AFبرای جهت قرارگیری  ൗܦ FF  ۲۰۰و  ۱۰۰عدد رینولدز در  

 
ܮتغییرات عدد استروهال بر حسب مقدار  )۵نمودار   AFبرای جهت قرارگیری  ൗܦ

 ۲۰۰و  ۱۰۰عدد رینولدز در  FFو 
  

نسبت به  AFدلیل افزایش عدد استروهال در سیلندرهای 
ܮبا کاهش مقدار  FFسیلندرهای  علت کاهش  توان به را می ൗܦ

ها به پشت سیلندر مقدار کمتری نسبت  سطح چسبندگی گردابه AFسطح سیلندر در ناحیه ویک دانست. به عبارت دیگر در سیلندرهای 
در هر قطاع دارد، که این مساله سبب تسریع در  FFبه حالت 

ر نتیجه با افزایش فرکانس ریزش گردابه ها شده و د جداشدن گردابه
دهد. همچنین این عامل یکی از علل  عدد استروهال را افزایش می

در هر  FFنسبت به حالت  AFکاهش مقدار ضریب برا در حالت 
مقطع ثابت است. در واقع با افزایش فرکانس ریزش گردابه زمان 

یابد  در پشت سیلندر اختصاص می  گیری گردابه کمتری برای شکل
 ۶های  شود. در شکل که در نتیجه باعث کاهش مقدار ضریب برا می

های مختلف در  ترتیب خطوط جریان حول سیلندر با قطاع به ۷و 
  نمایش داده شده است.  ۲۰۰در عدد رینولدز  FFو  AFجهت 

  

 
عدد و در  AFهای مختلف در جهت  خطوط جریان حول سیلندر با قطاع )۶شکل 

 ۲۰۰رینولدز 
  

 
عدد و در  FFهای مختلف در جهت  خطوط جریان حول سیلندر با قطاع) ۷شکل 

 ۲۰۰رینولدز 
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گیرد.  صورت متناوب صورت می ها به شود ریزش گردابه مشاهده می
نسبت  FFشود در یک قطاع ثابت در حالت  همچنین مشاهده می

ها بزرگتر است. علت این امر کاهش زاویه  گردابه AFبه حالت 
است  FFجدایش جریان و کاهش فرکانس ریزش گردابه در حالت 

  شود. تر می تر و وسیع هایی قوی که در نتیجه باعث ایجاد گردابه
  سازی ارتعاشی شبیه - ۲- ۵

در این بخش با استفاده از ضریب برا و فرکانس ریزش گردابه 
ߦ∗݉بل و با فرض مقدار محاسبه شده در بخش ق = مشخصات  1

ارتعاشی سیستم شامل سختی فنر و میرایی سیستم در فرکانس 
گریفن در هر  - شود و سپس عدد اسکاپ شدگی محاسبه می قفل

بعد  دامنه بیشینه بی ۱۳رینولدز محاسبه شده و با استفاده از رابطه 
سانات مقدار تغییرات دامنه بیشینه نوا ۶شود. نمودار  محاسبه می

نشان  ۲۰۰و  ۱۰۰های مختلف در دو عدد رینولدز  برای سیلندر با قطاع
  داده شده است.
با  AFشود در سیلندرها با جهت  مشاهده می ۶مطابق نمودار 

ܮکاهش  یابد و در  مقادیر دامنه نوسانات کاهش اندکی می ൗܦ
ܮبا کاهش  FFسیلندرها با جهت  مقدار دامنه نوسان افزایش  ൗܦ

بعد در  شود بیشترین مقدار دامنه بی . همچنین مشاهده مییابد می
 FF۵/۰در سیلندر  ۲۰۰و در رینولدز  FF۶/۰در سیلندر  ۱۰۰رینولدز 
  افتد. اتفاق می

  

 
های متفاوت در  تغییرات دامنه نوسان بیشینه برای سیلندر با قطاع) ۶نمودار 

ߦ∗݉و  ۲۰۰و  ۱۰۰عدد رینولدز  = 1 
  
  استحصال از سیالتوان قابل  - ۳- ۵

جایی سیلندر و محاسبه فرکانس نوسان آن در  با محاسبه دامنه جابه
توان بالقوه قابل استحصال  ۱۸شدگی با استفاده از رابطه  قفل  ناحیه

نشان داده شده است. مشاهده  ۷از سیال محاسبه شده و در نمودار 
  افتد. اتفاق می FF۶/۰در سیلندر  ۲۰۰و در رینولدز  FF۵/۰ در سیلندر ۱۰۰شود بیشینه توان قابل استحصال در رینولدز  می

و  ۲۰۰شود در عدد رینولدز  مشاهده می ۶طور که در نمودار  همان
رفت با توجه به اینکه دامنه نوسان سیلندر  انتظار می FF۵/۰جهت 

بیشتر است، توان قابل استحصال از سیلندر بیشتر  FF۶/۰نسبت به 
شود آن طور نیست.  مشاهده می ۷نمودار  طور که در باشد اما همان

توان تاثیر مقدار فرکانس نوسانات سیلندر  دلیل این امر را می
مقدار  FF۵/۰در سیلندر  ۵دانست. در واقع با توجه به نمودار 

کمتر  FF۶/۰فرکانس ریزش گردابه به مقدار قابل توجهی از سیلندر 
یلندر برتری است و مقدار این کاهش به افزایش دامنه نوسان س

  پیدا کرده و در نتیجه توان قابل استحصال کاهش یافته است.
  

 
تغییرات توان بیشینه قابل استحصال از سیال برای سیلندر با ) ۷نمودار 
 ۲۰۰و  ۱۰۰عدد رینولدز های متفاوت در  قطاع

  
  گیری نتیجه - ۶

پژوهش حاضر به مطالعه عددی استحصال انرژی از پدیده 
ای پشت اجسام بلاف  القایی ناشی از ریزش گردابهارتعاشات 

پرداخت. چنانچه جسم بلاف آزادی حرکت داشته باشد ریزش 
توان با نصب  گردابه سبب ایجاد ارتعاش در جسم خواهد شد و می

استحصالگر مناسب انرژی جنبشی ناشی از ارتعاش را به انرژی 
  مطلوب مورد نیاز تبدیل نمود.

دارکردن سیلندر دایروی با هدف افزایش  اعدر پژوهش حاضر اثر قط
توان قابل استحصال از پدیده ارتعاشات القایی گردابه در سیلندر 
دایروی مورد بررسی قرار گرفت. ایجاد قطاع در سیلندر در راستای 
عمود بر جریان و با شش اندازه مختلف (از دایره کامل به سمت 

جریان و پشت به جریان شدن سیلندر) و در دو جهت رو به  دایره نیم
  صورت گرفته است.

برای این منظور از شش سیلندر دایروی با مقدار نسبت قطاع 
ܮ(  AFدر دو جهت قرارگیری  ۵/۰و  ۶/۰، ۷/۰، ۸/۰، ۹/۰، ۱) برابر ൗܦ

(قطاع رو به جریان) استفاده شده  FF(قطاع پشت به جریان) و 
گردابه توسط  است. در این راستا ابتدا ضریب برا و فرکانس ریزش

دینامیک سیالات محاسباتی محاسبه شد، سپس با درنظرگرفتن 
دهد  شدگی رخ می این که دامنه بیشینه سیلندر در حالت قفل

مشخصات ارتعاشی سیلندر مشخص شده است و سپس دامنه 
شده محاسبه و در انتها توان  ارتعاشات بیشنه توسط کد نوشته
  ه شد.بالقوه قابل استحصال از سیال محاسب

  دارد: طور خلاصه بیان می نتایج این پژوهش به 
ܮ) در یک رینولدز ثابت با کاهش مقدار ۱ (تمایل هندسه به  ൗܦ

شدن) ضریب برا افزایش یافته تا به نقطه بیشینه خود  دایروی نیم
و  ۱۰۰در رینولدزهای  FFو  AFبرسد، این نقطه برای هر دو جهت 

  دهد. رخ می ۶/۰و  ۵/۰های  ترتیب در قطاع به ۲۰۰
ܮ) در یک ۲ همواره  FFثابت مقدار ضریب برا در سیلندرهای  ൗܦ

  است. AFبیشتر از سیلندرهای 
ترتیب  به ۲۰۰و  ۱۰۰) مقدار ضریب برا بیشینه در اعداد رینولدزهای ۳

  دهد. رخ می FF۶/۰و  FF۵/۰در سیلندر 
همواره صعودی و در  AF) فرکانس ریزش گردابه در سیلندرهای ۴
کند و مقدار فرکانس ریزش  روندی نزولی را طی می FFلندرهای سی



 ۱۶۹۵... بررسی عددی استحصال انرژی از پدیده ارتعاشات القایی گردابه در سیلندر دایروی باــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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بیشترین  AF۵/۰برای سیلندر  ۲۰۰و  ۱۰۰گردابه در اعداد رینولدز 
  مقدار را دارد.

ܮبا کاهش  AF) دامنه نوسان در سیلندرهای ۵ کاهش یافته و  ൗܦ
  یابد. افزایش می FFدر سیلندرهای 

رینولدز دامنه نوسان  ) در یک جهت قرارگیری ثابت با افزایش۶
و  ۱۰۰ رینولدز یابد و مقدار بیشینه این مقدار برای اعداد افزایش می

  دهد. رخ می FF۵/۰و  FF۶/۰ترتیب در سیلندرهای  به ۲۰۰
 ۲۰۰و  ۱۰۰رینولدز  ) توان قابل استحصال از سیال برای اعداد۷
به بیشترین مقدار خود  FF۶/۰و  FF۵/۰ترتیب در سیلندرهای  به

ترتیب  رسیده و این مقدار نسبت به سیلندر مبنا (سیلندر دایروی) به
  برابر افزایش یافته است. ۳/۵و  ۵/۳
  

  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی تشکر و قدردانی:
یا  کامل طور به( دیگری نشریه در تاکنون مقاله این تاییدیه اخلاقی:

مقاله  علمی محتویات ضمناً . است نرسیده چاپ به) آن از بخشی
بر  نتایج اعتبار و صحت و بوده نویسندگان علمی فعالیت حاصل
  .است نویسندگان عهده

 گونه هیچ حاضر دارند مقاله نویسندگان اعلام می تعارض منافع:
  .ندارد دیگر اشخاص ها و سازمان با منافعی تعارض

ل)، نگارنده مهدی رفعتی زرکک (نویسنده او سهم نویسندگان:
%)؛ ۴۰نگارنده بحث (مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/

پژوهشگر /شناس ابراهیم براتی (نویسنده دوم)، روش
%)؛ جواد ابوالفضلی اصفهانی (نویسنده ۳۰تحلیلگر آماری (/کمکی

  %)۳۰پژوهشگر کمکی (/شناس سوم)، روش
  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردی منابع مالی:

  
  نوشت پی - ۷
A (متر) دامنه  

CD  ضریب پسا  
CL  ضریب برا  
Cy ) ضریب میراییkgs-1(  
D  (متر) قطر  
F (نیوتن) نیروی وارده به سیلندر  

FC ضریب نیرو  ௙݂௟௨௜ௗ (هرتز) فرکانس ریزش گردابه  
fn هرتز( فرکانس طبیعی سیلندر(  
k (نیوتن بر متر) سختی فنر 

m* نسبت جرمی  
mA  جاشده (کیلوگرم بر متر) جابهجرم سیال 
ms (کیلوگرم بر متر) توان قابل استحصال از سیال (وات) ܲ  جرم سیلندر  Re عدد رینولدز  SG گریفن- عدد اسکاپ  St عدد استروهال  
U (متر بر ثانیه) سرعت سیال  

Ur سرعت کاهیده  
u  سرعت در جهتx (متر بر ثانیه)  
v  سرعت در جهتy (متر بر ثانیه)  
x مولفه مکان در جهت افقی  
y مولفه مکان در جهت عمودی  

  علایم یونانی
μ  (کیلوگرم بر متر بر ثانیه) لزجت دینامیکی  
ξ  میرایی  
ρ  (کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی  
  
  

  بعد بی ∗  ها بالانویس
  ها زیرنویس

act واقعی  
fluid سیال  
max جریان آزاد  ∞  مقدار پیشینه  
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