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Vortex-induced vibration is a critical phenomenon that occurs in offshore structures and 
causes fatigue and damage to these structures. Previous studies show that these structures 
show complex and sometimes non-linear behavior. This study uses a rigid cylinder with non-
linear support to evaluate the hydrodynamic parameters in these systems. The amount of 
non-linearity of the support has been changed, and its effect on the hydrodynamic parameters 
of the system has been investigated. The displacement and velocity of the cylinder were 
obtained by solving the two-dimensional Reynolds averaged Navier-Stokes and cylinder 
motion equations. The lift, potential, and vortex coefficients were calculated. Finally, the 
Strouhal number was determined. The results show that the system's behavior consists of 
two branches. In branch 1, the motion amplitude of the cylinder is small, but in branch 2, its 
amplitude is multiplied. By increasing the non-linearity of the support, the range of branch 2 
becomes smaller, and the velocity of the cylinder oscillation increases. Raising the support 
non-linearity reduces the lift force and Strouhal number. 
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1- Vortex-induced vibration (VIV) of a circular cylinder in combined steady and oscillatory 
flow. 2- Numerical simulations of vortex-induced vibrations on vertical cylindrical structure 
with different aspect ratios. 3- Experimental investigation on the suppression of vortex-
induced vibration of two interfering risers by control rods. 4- Effect of boundary condition 
and aspect ratio on vortex-induced vibration response of a circular cylinder. 5- Numerical 
study of vortex-induced vibrations of a circular cylinder at different incidence angles. 6- 
Vortex-induced vibration of a circular cylinder with nonlinear stiffness: prediction using 
forced vibration data. 7- An experimental investigation of vortex-induced vibration with 
nonlinear restoring forces. 8- Nonlinearly enhanced vortex induced vibrations for energy 
harvesting. 9- Computational study of vortex-induced vibration of a sprung rigid circular 
cylinder with a strongly nonlinear internal attachment. 10- Experimental chaotic 
quantification in bistable vortex induced vibration systems. 11- Design and experiment of 
controlled bistable vortex induced vibration energy harvesting systems operating in chaotic 
regions. 12- Lock-in regimes for vortex-induced vibrations of a cylinder attached to a 
bistable spring. 13- Vortex-induced vibration of a circular cylinder on a nonlinear 
viscoelastic support. 14- Numerical simulation of vortex-induced vibration with bistable 
springs: Consistency with the Equilibrium Constraint. 15- Nonlinear free vibrations of 
marine risers/pipes transporting fluid. 16- Chaotic Vortex-Induced Vibrations of Rigid 
Cylinders with Nonlinear Snapping Support. 17- Numerical study of the dynamic behavior 
of cylinders with nonlinear support exposed to flow. 18- Effect of surface roughness on 
vortex-induced vibrations of a freely vibrating cylinder near a stationary plane wall. 19- 
Vortex-induced vibration of two circular cylinders at low Reynolds number. 20- Two-
degree-of-freedom flow-induced vibrations on isolated and tandem cylinders with varying 
natural frequency ratios. 21- Potential benefits of a non-linear stiffness in an energy 
harvesting device. 22- Chaotic responses on vortex induced vibration systems supported by 
bi-stable springs. 23- High-damping, high-Reynolds VIV tests for energy harnessing using 
the VIVACE converter. 24- Effect of surface roughness and initial gap on the vortex-induced 
vibrations of a freely vibrating cylinder in the vicinity of a plane wall. 
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  ارزیابی پارامترهای هیدرودینامیکی در ارتعاش 
  گاه یه تک   ی با ا استوانه ی  ها سازه   گردابه   از   ناشی 

 غیرخطی  
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   ایران

 
 چکیده 

پدیده   گردابه  از  ناشی  سازه ارتعاش  در  که  است  مهم  رخ  ای  فراساحلی  های 
ها شود. مطالعات  ها و آسیب به آنتواند باعث خستگی این سازه دهد و میمی

گاهی غیرخطی از خود  ها رفتاری پیچیده و  دهد که این سازه گذشته نشان می
منظور ارزیابی پارامترهای هیدرودینامیکی در  دهند. در این مطالعه، بهنشان می

با تکیهاین سیستم گاه غیرخطی استفاده شده است.  ها، از یک استوانه صلب 
تکیه بودن  غیرخطی  پارامترهای  میزان  بر  آن  تأثیر  و  شده  داده  تغییر  گاه 

زمان معادلات  سی قرار گرفته است. با حل همهیدرودینامیکی سیستم مورد برر
جایی  استوکس با میانگین رینولدز و معادله حرکت استوانه، جابه-دوبعدی ناویر 

آمده است. ضرایب برآیی، پتانسیل و گردابه محاسبه  دستو سرعت استوانه به
حاصل  نتایج  است.  شده  تعیین  استروهال  عدد  نهایت  در  و  نشان  شده  شده 

دامنه حرکت    1شود. در شاخه  فتار سیستم از دو شاخه تشکیل میدهد که ر می
شود. با افزایش  دامنه حرکت آن چند برابر می  2استوانه کوچک است اما در شاخه  

تکیه بودن  غیرخطی  شاخه  میزان  محدوده  میکوچک   2گاه،  سرعت  تر  و  شود 
گاه  تکیه  چنین افزایش میزان غیرخطی بودن یابد. همنوسان استوانه افزایش می

 شود.موجب کاهش نیروی برآیی وارد بر استوانه و عدد استروهال می
گردابه؛    :هاکلیدواژه  از  ناشی  پارامترهای  یهتک ارتعاش  غیرخطی؛  گاه 

 هیدرودینامیکی؛ عدد استروهال 
 

 07/1403/ 29تاریخ دریافت:  
 02/09/1403تاریخ پذیرش:  

 asil@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
و   پیچیده  پدیده  یک  گردابه،  از   ناشی  ارتعاش سازه  اندرکنش  در 
 در  که  رایزرهایی  مانند  دریایی  ی هاسازه   در  پدیده   این.  است   سیال
مطالعات .  شودیم  مشاهده  هستند  آب  جریان  معرض    تاکنون 
این  زیادی  هر  شده  انجام   زمینه  در    تحقیقات   این  از  یک  است. 

  و   پرداخته  پدیده  این  از  خاصی  جنبه  به  عددی   یا  تجربیصورت  به
 روی  بر مطالعات این از برخیاند. کرده ارزیابی  را  آن بر  مؤثر عوامل
بعضی از    و  فنرها انجام گرفته  روی   برشده  نصب   صلب  ی هااستوانه 

اختصاص    های ثابت گاهیهتک  با   یرپذانعطاف  ی هااستوانه به  ها  آن
رایزرهای  در  گردابه  از  ناشی  ارتعاش  بررسی  برای  است.  یافته 

استفاده شده است   توسط محققین  تاکنون  ای کهیهپادریایی، مدل  
  دایروی صلب، میراگر و یک فنر ارتجاعی است. استوانه شامل یک

  صورت بهک استوانه را  ارتعاشات ناشی از گردابه ی  [1]ژائو و همکاران
مطالعه   معرض  اندکردهعددی  در  استوانه  مطالعه  این  در   .

  معادلات   از  با استفاده  هاآن  های پایدار و نوسانی قرار گرفت.یان جر

  را   جریان  نسبت   تأثیر  رینولدز،  میانگین  با  استوکس-ناویر  ی دوبعد
  سرعت   درصدعنوان  به  جریان  نسبت .  کردند  ارزیابی  سیلندر   پاسخ  بر

  به  بسته  که  شد   مشخص.  گردید  تعریف  کل  سرعت   در  پایدار  جریان
است   یان، ممکنبر جرعمود    نوسان   فرکانس  جریان،  نسبت   مقدار
 قفل   نوسانی  جریان  فرکانس  یا   سیستم   طبیعی  فرکانس  بر روی 
 برای   محاسباتی  سیالات   دینامیک  از  [2]همکاران  و  رحمان.  شود

  استفاده   ابعادی   مختلف  ی هانسبت   با  ییهااستوانهمطالعه رفتار  
  نشان   و  شد  انجام  بحرانی  زیر جریان  ناحیه  درها  آن  بررسی.  کردند
  و  لو. است  بیشترتر بزرگ  ابعاد نسبت  برای  همبستگی طول که داد

  رایزرها   ارتعاش  سرکوب  برای   کنترل   میله  چندین  از   [3]همکاران
مکردند  استفاده طور  به  را   عرضی  ارتعاشات  کنترل،   های یله. 

کرده  یتوجهقابل نیز  و  کم  را  طولی  . دادند  کاهش  نوسانات 
  از   بیشتر  درصد  90  میله چهار  از  استفاده  که  شد  ین مشخصهمچن
   .دارد  اثربخشی میله سه
ناح  مدل  یک  از  [4]همکاران  و  گائو سایهنوسانگر    بررسی   برای   یه 
  استفاده   استوانه   روی ارتعاش بر   ابعاد  نسبت   و مرزی  شرایط  تأثیر
آن کردند شرایط  تأثیر  که  کردند  مشاهدهها  .  زمانی    مرزی  تغییر 
فنرها   تغییر زاویه  اثر  .باشد  کوچک  ابعاد  نسبت  که  است   توجهقابل

آزادی درجه  دو  با  استوانه    صورت بههمکارانش    و  گائو  توسط  در 
  باعث  زاویه  تغییر  که  دادند  نشانها  . آن[5]شده است   بررسی  عددی 
 که   شد  مشاهده  شود. همچنینیم  سیستم  در  فرکانسی  چند رفتار

کند.  ینمتغییر چندانی    یشدگقفل  ناحیه  با تغییر زاویه فنرها عرض 
 روی ارتعاشات ناشی از گردابه  چندین مطالعه بر  اخیر  ی هاسال   در

  غیرخطی  سختی.  است   شده  انجام  یارتجاع  یرغ  فنر  با  ی هااستوانه 
  افزایش   انرژی  برداشت   های سیستم  در  را   جریان  مؤثر  سرعت   بازه
 . [6]کندمی سرکوب را  پهن باند ارتعاشات یا دهدمی
 برداشت   های دستگاه   ارتعاش ناشی از گردابه در   مکانیسم   اخیرا   

پیشنهاد شده    [7,8]در.  شده است   گرفته  کار  به   یرپذ  یدتجد  های انرژی 
این   در  تشدید  بازه  افزایش  برای   فنرهای   از  ها،یستمساست که 

 توسط  تجربی   مطالعه   یک.  گاه استفاده شودیه عنوان تکبه  غیرخطی
  نیروهای  ضخیم که جسم یک  روی   بر [7]ماکوفسکی و ویلیامسون

وارد    غیرخطی  و  خطی  ی اسازه آن  است یمبه  شده  انجام  . شود 
 کارایی   افزایش  برای   را   غیرخطی  ی فنرها  پتانسیلها  آن

نتیجه این پژوهش نشان .  کردند  بررسی  انرژی  برداشت   ی هادستگاه 
تواند عملکرد مؤثر سیستم یمفنر غیرخطی مناسب    داد که انتخاب
در محدوده   تضمین کندتربزرگ را  رینولدز  اعداد  از    و   تومکور.  ی 

 ارتعاشات ناشی از گردابه سرکوب برای  غیرخطی فنر از  [9]همکاران
 مدل یک از  استفاده که به این نتیجه رسیدندها . آن کردند استفاده

  75  تا  را   حدی   ی هاچرخه   دامنه  تواندی م  یرخطی چاهک انرژیغ
   .دهد کاهش درصد

  دوپایا   انرژی  مبدل  آشوبناک یک  ارتعاش  [10]هاین و جاجویدودو
 مطالعه  مورد   دوپایا  شکاف  و  میرایی  مقادیر   از  وسیعی  محدوده  در  را 

  میزان آشوب   لیاپانوف،  نمای   ینتربزرگ   محاسبه  باها  . آن دادند  قرار
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 ، مؤثر جرم میرایی، که شد مشخص. کردند کمی تعیین صورت به را 
 از  برخی.  کنندمی  کنترل   آشوبناک را   پاسخ  دوپایا  شکاف  مقدار  و

 بازخورد   تست   سکوی   یک  از   و  شد   انجام  آبی  تونل  یک  در  هاآزمایش
 یک   از  [11]همکاران  و  هاین .  شد  استفاده  آشوب  وقوع  تأیید   برای 
با    یک  پاسخ  سازییهشب  برای  ناحیه سایه  نوسانگر  مدل استوانه 
  شکاف   یک  که  کردند  مشاهدهها  . آن کردند  استفاده  دوپایا  گاهیهتک

 دهدیمی بهبود  توجهقابل   طوربهبزرگ، عملکرد سیستم را    دوپایای 
پاسخ  . دهد  افزایش را  آشوبناک  ی هاپاسخ  شانس است  نممک اما

  از   در این پژوهش.  دهدیم  کاهش  را   برداشت انرژی  توان  آشوبناک 
 آشوب  تثبیت  برای(  OGY)  یورک   و  گربوگی  اوت،کننده  کنترل
 یشدگقفل   محدوده  اندازه بر  فنر  بودن  غیرخطی  تأثیر.  شد  استفاده
  یک  با  را سیستمها . آنبود [12]همکاران و بادرشاه تحقیق موضوع
. کردند  سازییهشب  یافتهکاهش   مرتبه  نوسانگر ناحیه سایه با  مدل
  فنر  طبیعی فرکانس با  برآیی نیروی  یشدگقفل  به بزرگ  ی هادامنه 
بایمنشان  ها  آن   نتایج.  شد  داده  نسبت  میزان    افزایش   دهد که 

 .شودی تر مگسترده یشدگقفل  محدوده فنر، غیرخطی بودن
همکاران و  با    [13]میشرا  استوانه  یک  و  یه تکرفتار  غیرخطی  گاه 

∗𝑚  546/2جرمی    نسبت  رینولدز   = عدد  در  𝑅𝑒  150را  مطالعه   =
  صورت بهسری و یک فنر غیرخطی  صورت  به  خطی  فنر  یکاند.  کرده

شد  با  موازی داده  قرار  آنمیراگر  را  λ  غیرخطی  مقاومت   اثرها  . 
فنر خطی،  شد  مشاهده.  بررسی کردند با  در مقایسه   زمانی که  که 

λ < λ  وقتی که  اما  یابد،می  حداکثر دامنه سیستم کاهش  ،0 >  0، 
نیز    [14]همکاران  و  بادرشاه.  یابدمی  افزایش  سیستم  حداکثر دامنه

 . در این مطالعهاندکرده رفتار یک استوانه با فنرهای دوپایا را بررسی  
 ی ها. دامنه شد  ی استفادهدوبعد  (IBM)غرق  مست   مرزی  روش  از

  فرکانس   به  برآیی  نیروی   که  شد  مشاهده  ی امحدوده   در  بزرگ 
  در مقایسه با فنرهای خطی، محدوده .  شده بود  قفل  سیستم  طبیعی
  اما   بود،تر  گسترده  یتوجهطور قابلبه  دوپایا  فنرهای   در  یشدگقفل

دامنه که  شد  آناست   فنر  نوع  از  مستقل  سیستم   ملاحظه  ها . 
  بین   فاصله  کاهش  با  یشدگقفل  محدوده  که  دریافتند  همچنین

  برای   را   روشی  [6]همکاران  و  ژنگ.  یابدی م  افزایش  نقاط پایدار فنر 
گردابه  بینییش پ از  ناشی   گاه یه تک  با  استوانه  یک  ارتعاشات 

 یافته با  تقلیل  ریاضی  مدل   یک  ازها  . آنکردند  پیشنهاد  غیرخطی
ها  آن  نتایج  کردند.  استفاده  هارمونیک  اجباری  ارتعاش  ی هاداده 
مآن   روش  که  داد  نشان  و  تحلیل  و  تجزیه  برای   تواندیها 

   .شود استفاده هایستمس این سازیینهبه
گرفتن  با نظر  گردابه،  در  از  ناشی    فراساحلی   ی هاسازه   ارتعاش 

 برای   فراساحل  صنعت   رایزرها در.  [15]هستند  غیرخطی  رفتار  مستعد
شوند. این یمشناور استفاده    سازه   به  دریا  بستر  از  سیالات  انتقال
همچنین  بزرگ  ابعاد  نسبت   دلیل  به  است   ممکن  نیزها  سازه   و 

𝑃)   دلتا  -اثرات پی −   یهاآب   در.  تجربه کنند  را   ( رفتار غیرخطی∆
 یجهدرنت  و  تریطولان  عمودی   ی هالوله   این  عمیق،  فوق

آرایش    صورتبهرایزرهایی که    در.  هستند  یرترپذانعطاف  گروهی 

 هاآن اند نوسان رایزرهای مجاور ممکن است منجر به برخورد یافته
شکست   احتمال  برخوردها  این  تکرار  با  و  شده  یکدیگر   ها آنبا 

این  یمافزایش   غیرخطی  رفتار  مطالعه  بنابراین  از   هاسازه یابد. 
منظ  برخوردارای  یژهواهمیت   بدین  حاضر است.  پژوهش  در    ور، 

یک   روی   برشده  نصب   صلب  استوانه  یک  ارتعاشات ناشی از گردابه
  بیشتر   در.  مورد بررسی قرار گرفته است   جهشی  یرخطیغگاه  یهتک

  از   استفاده  با  آب  جریان  معرض   در   سیلندر   رفتار   قبلی،  مطالعات
  سیلندر  رفتار مورد  در کمی اطلاعات است و شده ارزیابی خطی  فنر
تحق  .است   دسترس   در  غیرخطی  فنر  با اخ  یقاتیدر  توسط   یرا  که 
مقاله حاضر انجام شده است، احتمال وقوع آشوب در    یسندگاننو
بر   گاهیهتک  یرقرار گرفته است و تأث  یابیها مورد ارز  یستم س  ینا

ا و گسترش  بررس  ینشدت  است   یرفتار  اول  .  [16,17]شده  هدف 
باشد.  ها می سیستم  پژوهش حاضر ارزیابی رفتار غیرخطی در این

سازه طراحی  به  مقاله کمک  دوم  منظور  هدف  به  است که  هایی 
روند. در این های تجدید پذیر از جریان آب به کار میبرداشت انرژی
ها به منظور بالابردن میزان برداشت انرژی، از فنرهای  نوع سیستم

شود. در این تحقیق نشان داده شده است که  غیرخطی استفاده می
  ی مختلف در کاربردها  ی از فنرها  توانیم  یانه به سرعت جربست
پارامترهای هیدرودینامیکی    استفاده کرد.  یعمل تحقیق  ادامه  در 

بررسی   مورد  پارامترها  این  بر  فنر  نوع  تأثیر  و  اند  شده  محاسبه 
میقرارگرفته   پارامترها  این  بر مقدار  فنر  نوع  ارزیابی  تواند  است. 

بر   وارد  این   سازهرفتار نیروهای  بهتر  و به طراحی  را روشن سازد 
.  است   شده  تنظیم  بخش   چهار  در  مقاله  این  ها کمک کند.سازه

 مطالعه،  مورد   مسئله  2  در بخش.  است   شده  ارائه  1  بخش  تاکنون
ارائه شده    عددی  مدل  صحت سنجی  و  مسئله  بر  حاکم  معادلات

 بحث   مورد   و  شده  داده  نشانآمده  دست به   نتایج  ،3  بخش  در.  است 
است.  قرار این گیری یجهنت  به  4  بخش  گرفته  از  حاصل  های 

 پژوهش اختصاص یافته است. 

 مدل مورد مطالعه   - 2
 فرضیات و معادلات حاکم   - 1-2
.  است   شده  داده  نشان  1شکل    در  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد   مدل

 عنوان به  جهشی  فنر   از یک.  دارد  قرار  آب  جریان  معرض   در  استوانه
استوانهیهتک است   استفاده  گاه    در  تواندی م  فقط  استوانه  و  شده 

مهار    دیگر   جهات  در  ارتعاشات  سازه  این  در.  کند  ارتعاش 𝑦 جهت 
  ترتیب  به 𝑣 و 𝑢.  شودیم  فرض   ثابت   سیستم  میرایی.  شده است 

 .هستند 𝑦 و 𝑥 جهت  در  جریان سرعت 
  گرفته   نظر  در  ناپذیر  و تراکم  متلاطم  ی،دوبعد  ناپایدار،  سیال  جریان

  معادلات میانگین رینولدز   مسئله  این  بر  حاکم  معادلات.  شودیم
  ناپذیر   تراکم  ناپایدار   های یان جر  برای   (RANS)  استوکس-ناویر 
 بقای   اصول  شامل  معادلات  این.  ی در نظر گرفته شده است دوبعد
 :[18]شوندیم ی بندفرمول زیرصورت به که است  مومنتوم و  جرم
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(1) ∂𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(2) ∂𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+

∂𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜐∇2𝑢𝑖̅ −

𝜕𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
 

(3) −𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜐𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

 𝑗 و 𝑖  های جهت   در  ی الحظه  سرعت   ی هامؤلفه  𝑢𝑗  و 𝑢𝑖  آن  در  که
 سرعت   ترتیب  به  𝑣 و 𝑢به عنوان مثال در پژوهش حاضر،    .هستند
اند 𝑦  و 𝑥  های جهت   در  جریان شده  گرفته  نظر  𝑢𝑖    .در 

𝑢𝑗  و ′
′ 

 𝑥𝑗  و 𝑥𝑖.  هستند 𝑗  و 𝑖های  جهت   در  سرعت   نوسان  ی هامؤلفه 
 زمان، دهنده  نشان  𝑡هستند،   𝑗 و 𝑖 های جهت   در  دکارتی  مختصات

𝑝 ،فشار  𝜌 و  𝜐𝑡 متلاطم،  ویسکوزیته  و  چگالی  𝑘 جنبشی   انرژی 
 𝑢𝑖 میانگیندهنده  نشان  𝑢̅𝑖.  است   کرونکر  دلتای   تابع 𝛿𝑖𝑗 و  متلاطم
 .اندشدهها هم به همین شکل نشان داده یانگینمسایر  است و

-k (SST)  برشی  تنش  انتقال  تلاطم  مدل از  تلاطم،  ی سازمدل  برای 

ω استوانه تحت ارتعاشات ناشی    سیستم .  [19]است   شده  استفاده
  در   میراگر  -  فنر   -  جرم  بعدییک  سیستم  یک  توانیم  از گردابه را 

 : [20]است   زیرصورت به آن دینامیکی معادله. گرفت   نظر

(4) 𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐹𝐿(𝑡) 

ترتیب   𝑦̈  و 𝑦 ،  𝑦̇  آن  در  که   و   سرعت   جابجایی،دهنده  نشان به 
 طول   واحد  در  نیرو 𝐹𝐿(𝑡). هستند  جریان  بر  عمود  جهت   در  شتاب

با استفاده از شرایط اولیه و   𝐹𝐿(𝑡)دهد. مقدار  ی م  نشان  سیلندر را 
و  جرم  بقای  معادلات  از  حاصل  مقادیر  و  استوانه  مرزی  شرایط 
مومنتوم محاسبه می شود. در هر گام زمانی ، مقادیر شرایط اولیه 

به دست  𝐹𝐿(𝑡)و مرزی استوانه به روز رسانی شده و مقادیر جدید 
 واحد   در   جرم  نسبت   و  سختی  میرایی،  ترتیب  به 𝑚  و 𝑐 ،  𝑘.  آیدمی
 . هستند سیستم طول

 :ازاند عبارت  استوانه سطح مرزی شرایط

(5) 𝑢 = 0       ,       𝑣 = 𝑦̇ 

 : است   زیرصورت به اولیه شرایط و

(6) 𝑦(0) = 𝑦̇(0) = 0 

ناو و  بقا  معادلات  منظور گسسته کردن  روش -یر به  از  استوکس 
افزار   نرم  در  است.  شده  استفاده  محدود  از    Ansys Fluentحجم 

سرعت و فشار استفاده   ینگ( به منظور کوپلSIMPLEروش ساده )
م معادلات  است.  معادله - یرناو  ینولدزر  یانگینشده  و  استوکس 
زمان با استفاده هم  طورهذکرشده ب  یهاول  یطحرکت استوانه با شرا 
( حل  Fourth-Order Runge-Kutta) 4مرتبه   ی از روش رونگ کوتا

 به   توجه  با.  حاصل شود 𝑦  جهت   در  جابجایی  و  سرعت   تاشده اند  
  سرعت  مرزی شرایط نیست، صفر جدید زمانی گام  در سرعت  اینکه
  توجه   با   مجددا    جریان  میدان  و   شده  روزرسانیبه  استوانه  سطح  در
 . به دست آمده است  جدید مرزی شرایط به
 

 
 مدل مورد مطالعه (  1  شکل 

 

 مدل سختی سیستم   - 2-2
 ( snap-throughسیستم جهشی )  آن،  خاص  دینامیک  به   توجه  با

  یک  در المان ینکه ا ی. هنگاماست  بوده زیادی  تحقیقات موضوع
 چاه  دو  با  سیستم  یکعنوان  به  را   خود  شود،یم  استفاده  نوسانگر
 غیرخطی،  مفاهیم دینامیکی نظر از. دهدی م نشان پتانسیل انرژی
 ناپایدار  ثابت   نقطه  یک  و  پایدار  ثابت   نقطه  دو  دارای   سیستم  این
  به   بسته  شود،  تحریک  کم  انرژی  با  سیستم  اگر.  [21]است مبدأ    در

  ارتعاش   پتانسیل  انرژی  ی هاچاه   از  یکی  داخل  در  اولیه  شرایط
 (intra-wellی )چاهدرون   ارتعاش  حالت   حرکت،  حالت   این.  کندیم

  بر   غلبه  برای   تحریک  انرژی  که  زمانی  حال،ین. بااشودیم  نامیده
چاهی ینب  ارتعاش  حالت   در  باشد، سیستم  کافی  ثابت پایدار  نقطه

(well-inter)    یا   یچاهدرون   ی هاحالت   از   غیر  به   .[22]کندی منوسان  
نیزیچیدهپ  رفتار   چاهی،ینب رخ   تری  است  بهدهد  ممکن  عنوان . 

ارتعاشی جهش    مود  دو  یا  پتانسیل  چاه  دو  ممکن است بین  مثال،
.  شودیم  آشوبناک   پاسخ  به  منجر  شدید  موارد   در  که  صورت گیرد 

  سیستم   یک . برخلاف  دهدیم  نشان  را  سیستم  نوع  این  2شکل  
جهشی   مبدأ،   در  پایدار  نقطه  یک   با  خطی  نیروی   یک  سیستم 

 شودیم  باعث   نیرو  این.  کندیم   تولید  اضافی  غیرخطی  بازگردانی
 .[21]آرام گیرد  مبدأ پایین یا بالا نقاط از یکی در سیستم که
  این دو فنر به یکدیگر  .است  شده داده نشان مورب  فنر  شکل دو در

  محوری   نیروی   محوری هستند. مجموع  دارای نیروی   و  متصل بوده
 :F با است  برابر فنرها

(7 ) 𝐹 = 2𝑘𝑠 (1 −
𝑙0

√𝑦2 + 𝑙2
) 𝑦 

 بازنویسی   با  توانیم  را   سیستم  جابجایی-نیرو  معادله  بعدیب  شکل
 : آورد  به دست  زیرصورت به آن

(8 ) 𝐹̂ = (1 −
1

√𝑦̂2 + 𝛾2
)𝑦̂ 

𝐹̂که در آن   =
𝐹

2𝑘𝑠𝑙0
  ،𝑦̂ =

𝑦

𝑙0
𝛾و    =

𝑙

𝑙0
 . 

𝛾  بین   آن   مقدار  که  سیستم است   بودن  یرخطیغ  درجهدهنده  نشان 
 𝛾مقدار    آل   ایده  جهشی  سیستم  یک  در.  کندی متغییر    یک  و  صفر

است  یک   –  نیرو  نمودار  حالت   این  در.  صفر  سیستم    جابجایی 
 است. شده تشکیل موازی  خط دو از و نیست  پیوسته منحنی
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 صحت سنجی   - 3-2
و روش عدد  یاعتبارسنج  ی برا  داده  یجنتا  ی،مدل    یتجرب  ی هابا 
لدست به توسط  برن  یآمده  است شد  یسهمقا  [23]یتزاس و  در    .ه 

آزاد  یکاستوانه    ها،آزمایش آن در    تواندی دارد و فقط م  ی درجه 
  مدل   تلاطم،  یسازمدل  به منظور  نوسان کند.  یانجر  عمود بر  جهت 
روش کار رفته است و با  به     k- ω (SST)برشی   تنش   انتقال  تلاطم

(، دامنه پاسخ استوانه محاسبه CFD)  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکد
است  محاسباتی  یاتجزئ  .شده   1جدول  در    یزمانگام    و  حوزه 
 گردد. یممشاهده 

و   یرایینسبت جرم ، نسبت م ی،و تجرب  ی عدد  یجنتا  یسهمقا  ی برا 
طبفرک  ترت  یستم س  یعیانس  نظر    17/1و    02/0،  565/1  یببه  در 

  جهشی با فنر  سیستم    یدر مرحله بعد، فنر خط  .[23]ه است گرفته شد
. پذیرفته است انجام    یدبا فنر جد  هاوتحلیلیهو تجز  شده  یگزینجا

 استوانه   و معادله حرکت   استوکس-ناویر   میانگین رینولدزمعادلات  
شرا  به  یهاول  یطبا  و زمان حل شدهطور همذکرشده  سرعت  تا  اند 
  یج نتا  .یدبه دست آ  𝛾  به ازای مقادیر مختلف 𝑦در جهت   ییجابجا
تجرب  ی عدد دامنه  3شکل    در  یو  بعد    که  𝐴بدون  𝐷⁄   برابر در  را 

م ∗𝑈یافته  سرعت کاهش  دامنه   𝐴 . گرددیمملاحظه    دهدینشان 
بیشترین اختلاف میان    باشد.قطر استوانه می 𝐷حرکت استوانه و  

   ∗𝑈 =10یافته  نتایج تجربی و نتایج عددی مربوط به سرعت کاهش
% اختلاف را نشان می دهد و اختلاف نتایج   13می باشد که حدود  

 ها مقدار کمتری دارد. در سایر سرعت 

ا آن ثابت و برابر ب  یداراز نقاط پا  یکیفنر در اطراف    یعیفرکانس طب
17/1  𝑓𝑛 است فرض   = اشده  برا   ین.  سرعت   ی مقدار  محاسبه 

سرعت   یشبا افزا   یافته. سرعت کاهش رودیمبه کار    یافتهکاهش 
∗𝑈  4  برابر با  یافتهسرعت کاهش  ین. کمترکندی م  ییر تغ  یانجر =  

m/s   42/0  𝑉یانسرعت جربا  است که    دهدر نظر گرفته ش معادل  =
ا  یافتهحداکثر سرعت کاهش   است. ∗m/s  12  𝑈  مطالعه  یندر  = 

m/s 25/1 𝑉 با معادلاست که   محدوده   یرمقاد این. باشدیم =

 

 ی زمانی هاگامجزئیات حوزه محاسباتی و   ( 1جدول  
 مقدار  واحد  ویژگی 

 0889/0 متر قطر استوانه 

 24/1 متر عرض حوزه محاسباتی 

 32/1 متر طول حوزه محاسباتی 

 0006/0 متر طول اولین سلول 
 0002/0 متر ضخامت اولین سلول 

 001/0 ثانیه گام زمانی 

 

 
و نتایج عددی پژوهش    [23]یتزاسو برن   یلمقایسه نتایج تجربی  (  3شکل  
   حاضر 

 

تا    37000از حدود    ینولدزو محدوده عدد ر  کندیمسئله را مشخص م
 یستم، بر رفتار س 𝛾مقدار    یرتأث  یابیمنظور ارزخواهد بود. به  100000

آ رفتار س  یافته   ییرتغ  5/0به    1/0از    نمقدار  شده    یبررس  یستمو 
  است.

 نتایج  - 3
 دامنه و سرعت پاسخ استوانه    - 1-3

شکل ب  6تا    4های  در    یر مقاد  ی برا   استوانهحرکت    بعد یدامنه 
برا  𝛾مختلف   است.  شده  داده  دامنه  ی نشان  حرکت   محاسبه 
 :شده است استفاده  (9) از رابطه استوانه

(9 ) 𝐴/𝐷 = |𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛|/2𝐷 
 .باشدمی استوانه ییجابجادهنده نشان 𝑦  در آن که

شکل همان  در  که  مشخصگونه  است   ها  سشده  رفتار  را   یستم، 
در شاخه دوم    .2و شاخه    1کرد: شاخه    یمبه دو شاخه تقس  توانیم

به طور متوسط   .شودیدامنه بدون بعد مشاهده م  یناگهان  یشافزا 
بیش از دو برابر دامنه حرکت آن   2دامنه حرکت استوانه در شاخه  

شده و تر  کوچک  1شاخه    محدوده،  𝛾  یش. با افزا است   1در شاخه  
با   .یابدیمافزایش    2شاخه    محدوده در سیستم  مثال  عنوان       به 

1/0  𝛾 ∗𝑈  11یافته  کاهش  های تنها سرعت   2، محدوده شاخه  = و     =
12  𝑈∗ 𝛾 5/0گیرد. اما در سیستم با  را دربرمی = محدوده شاخه  =
∗𝑈 6از    2 ∗𝑈 12آغاز شده و تا   = طور  همان کند.  ادامه پیدا می =

در  .  کندیم  ییرتغنیز    یستمرفتار س،  𝛾  ییر، با تغشودیکه مشاهده م
𝛾  3/0سیستم با   حداکثر    یافته جریان،سرعت کاهش  یشبا افزا   ،=

ن در افزایش  اما    یابد،یم  یشافزا   یزدامنه  ∗𝑈 10  دامنه   وقفمت =
  یش . با افزا یابدیکاهش م  یآرامبه   جریان بالاترو در سرعت    شودیم

دامنه𝛾مقدار   م  بزرگ   ی ها،  جر   در  توانیرا    ی کمتر  یانسرعت 
به مثال،مشاهده کرد.  مقدار    عنوان  افزایش  حداکثر 5/0به   𝛾با   ،

∗𝑈  6 دامنه در  .شودیمشاهده م =
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𝛾  1/0 با یستمس  یبرا  بعد استوانه  دامنه بدون   ( 4شکل   = 

 

 

𝛾  3/0دامنه بدون بعد استوانه برای سیستم با    ( 5شکل   = 
 

 
𝛾  5/0دامنه بدون بعد استوانه برای سیستم با    ( 6شکل   = 

 
𝛾  1/0  با  یستمس که مقدار آن   دامنه بدون بعد را دارد   یشترینب =
گرفت   یجهنت  توانیشده مارائه   ی ها. با توجه به شکلباشدمی  1/2

حداکثر دامنه    .یابدیمقدار حداکثر دامنه کاهش م،   𝛾 یشکه با افزا 
𝛾  5/0برای سیستم با   بسته  کند.  کاهش پیدا می   67/1به حدود     =
 یعمل  ی ف در کاربردهامختل  ی از فنرها  توانیم  یانبه سرعت جر

  یازمورد ن  یادی سرعت، اگر دامنه زکم  های یان استفاده کرد. در جر
حداکثر دامنه در سرعت    یرا تر است زمناسب   یشترمقدار ببا   𝛾 ،باشد
کمتر   𝛾با   ییبا سرعت بالا، فنرها  های یان . در جر دهدیرخ م  یکمتر

 . تر هستندمناسب 
 یافته سرعت کاهش   برابردر    استوانه، سرعت بدون بعد  7شکل  در  
افق  یانجر محور  است.  شده  داده  سرعت دهنده  نشان   ینشان 

دهنده حداکثر سرعت نشان  ی آب و محور عمود   یانجر  یافتهکاهش 
Vسرعت بدون بعد استوانه ) است. استوانهبدون بعد 

fnD
 ( با تقسیم  

 
مختلف  (  7شکل   مقادیر  ازای  به  استوانه  بعد  بدون  سرعت   𝛾سرعت  و 
 یافته جریانکاهش

 

سرعت استوانه بر فرکانس طبیعی سیستم و قطر استوانه به دست 
افزا   که  شودیمشاهده م  آمده است.  ، کاهش یافتهسرعت    یشبا 

، بسته به  حالین. باایابدی م  یشافزا استوانه    حداکثر سرعت   ابتدا
از   𝛾 مقدار  سرعت    یک،  بعد،  به  خاص  به    استوانهنقطه  شروع 

می که    .کندکاهش  هنگامی  مثال  عنوان  𝛾  5/0به  است،  =
است که در سرعت   7بیشترین سرعت بدون بعد استوانه برابر با  

∗𝑈  9یافته  کاهش ∗𝑈 9    دهد. ازرخ می = به بعد حداکثر سرعت  =
∗𝑈 12    گذارد به طوری که در  بدون بعد استوانه رو به کاهش می  =  

 رسد.می 7/5مقدار آن به 
جر  یوابستگ  یشترینب سرعت  م  یانبه  را  𝛾  1/0  در   توانیآب  = 

ش کرد.  به  یمنحن  یبمشاهده  𝛾  1/0مربوط  ش  یشترب =   یب از 
افزا   یگرد  ی نمودارها با  و  م 𝛾مقدار    یشاست  .  یابدیکاهش 
م  که طور  همان  دارا شودی مشاهده  استوانه  سرعت    یشترینب  ی ، 

𝛾  1/0  حرکت در ، سرعت حرکت 𝛾مقدار    یشاست و پس از افزا  =
م  یجتدربه  یلندرس همچنیابدی کاهش  نمودار    ین.  به  توجه  با 
باشد،    گفت   توانیم بیشتر  آب  جریان  هرچه سرعت   𝛾مقدار  که 
سرعت  های با  یان جر   رد .  دارد   یلندررکت سبر سرعت ح  یشتریب  یرتأث

مختلف کم است.   ی با فنرها  استوانهکم، اختلاف سرعت حرکت  
جر حالینباا در  سرعت  یان ،  با  قابل  ین ا  ،بالاترهای  توجه تفاوت 

∗𝑈  4در     است. سرعت بدون بعد استوانه به ازای مقادیر مختلف   =
𝛾     بتغییر می  9/4تا    5/4از حدود این  اما  در  کند.  ∗12𝑈ازه  = 

 گیرد. را در بر می 2/10تا  7/5های از حدود سرعت 

 
 ضریب نیروی برآیی   - 2-3
ضرا   یکی  برآیی  یبضر نرمال   یدرودینامیکیه  یباز  با  است که 

 :[24]آیدیبه دست م 𝐹𝐿(𝑡)  برآیی یروی کردن ن

(10) 𝐶𝐿(𝑡) =
𝐹𝐿(𝑡)

1
2

𝜌𝐷𝑉2
 

با استفاده از رابطه فوق به دست آمده    برآیی  یبضر  یزمان  یخچهتار
اول نوسانات  گذرا   یهاست.  شدهس  ی و  گذاشته  کنار  با   یستم  و 



 563 ...   از   ناشی   ارزیابی پارامترهای هیدرودینامیکی در ارتعاش  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ز روابط  از  مربعاتو    یانگینم  یر استفاده  میانگین  (  RMS)  جذر 
 :[20]محاسبه شده است  برآیی یبضر

(11 ) 𝐶𝐿,𝑚  =
1

𝑛
∑ 𝐶𝐿,𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

(12) 𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠  = √
1

𝑛
∑(𝐶𝐿,𝑖 − 𝐶𝐿,𝑚)2

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

ضریب برآیی   RMSبه ترتیب میانگین و   𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠و  𝐶𝐿,𝑚 هاآن که در  
 را نشان می دهند. 

سرعت   یستمس   برآیی  یبضر  یانگینم  8شکل   برابر  در   ی هارا 
م  افتهیکاهش  نشان  افزا دهد ی مختلف  با  شکل،  مطابق  ، 𝛾  یش. 

𝐶𝐿,𝑚 یب ضر  ینا  ی از خود نشان دهد.تربزرگ دارد که مقادیر    یلتما 
𝛾 1/0  خود را در   یرمقاد  نی ترکوچک    یر مقاد  در این حالت   و  دارد  =

ک به صفر  ینزد جریان  مختلف  افتهیکاهشی هاسرعت  به ازایآن 
مقدار  یشبا افزا  است. 2/0الت بیشترین مقدار آن در این ح است.

𝛾   مقدار  2/0به حداکثر   ،𝐶𝐿,𝑚  حدود    ابدییم   یشافزا به   25/0و 
𝛾 3/0  . دررسدیم   ین . اابدییم  یشافزا   6/0آن به    مقدار  ، حداکثر=

افزا  با  درکندی مپیدا  ادامه   𝛾  یشروند   .  4/0  𝛾 حداکثر= مقدار    ، 
𝐶𝐿,𝑚،  8/0   یشاست. با افزا  𝛾   بزرگ در حداکثر    جهش  یک،  5/0به
∗𝑈 4 افتهیدر سرعت کاهش  کهیطوربه دهدی رخ م 𝐶𝐿,𝑚  دارمق = ،

گرفت که با   یجهنت  توانیم  ین. بنابرا شودیم  5/2مقدار آن برابر با  
 .  ابدییم یشافزا  𝐶𝐿,𝑚، حداکثر مقدار  𝛾 یشافزا 

افزا  م 𝐶𝐿,𝑚 ،افتهیسرعت کاهش   یشبا  که    ی اگونهبه  ابدیی کاهش 
∗𝑈 12  در ازای مقادیر مختلف  مقدار آن،،  = به صفر    یک، نزد𝛾  به 

به مقدار است  است ،  𝛾. بسته  به مقدار صفر متفاوت  . نحوه میل 
𝛾 5/0 عنوان مثال، دربه مشاهده  𝐶𝐿,𝑚در مقدار   یدشد  افت  یک، =
افزا   و   شودیم ∗𝑈  4  از  افتهیسرعت کاهش   یش با  ∗𝑈  6  به = =  ،

 کاهش   نوع  نی. اشودبه حدود صفر نزدیک می  5/2از   𝐶𝐿,𝑚مقدار  
4/0  در  ناگهانی 𝛾 م  = مشاهده  کمتر  شدت  در    اما  شودیبا 

-بنابراین می  .شودیتر مشاهده نمکوچک  𝛾 مقداربا    ی هاستمیس
مقدار   افزایش  با  گرفت  نتیجه  سرعت  𝐶𝐿,𝑚وابستگی   𝛾توان  به 

 کند.یدا میکاهش یافته جریان افزایش پ

مقدار  9شکل  در    ،𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠   ازای سرعت  و   𝛾مختلف  یر  مقادبه 
به شکل مشخص   یافته جریان،کاهش  توجه  با  است.  ارائه شده 

در ثابت است.  یبا  تقر 𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠 ییر، روند تغ𝛾  ییراست که با وجود تغ
سیستم مقدار  ها  تمامی  کاهش  در  𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠حداکثر     یافته    سرعت 

4 𝑈∗   قیق تح  یندر ا  یافتهسرعت کاهش  ینکه کمتر  دهدیرخ م =
𝛾  5/0متعلق به سیستم با    𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠بیشترین مقدار  است.   -می  =

حالت  ب این  در  آن  مقدار  سرعت    23/3اشد.  افزایش  با  است. 
مقدار  یافته  کاهش  ،𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠 سیستم تمام    افت  یکبا  ها  در 
افزایش  ما هرچه سرعت کاهشا.  شودی ممواجه  توجه  قابل یافته 
  ین . ایابدیادامه م ترییمملا یببا ش 𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠  مقدار کاهش یابدمی

  یانبه پا  یمشخص  یافتهسرعت کاهش   درو    یست ن  یوستهکاهش پ

 

ازای  برآیی  یبضر  یانگینم   ( 8شکل   مختلف مقاد  به  سرعت   𝛾  یر  و 
 یافته جریانکاهش

 

 
یافته  کاهش و سرعت   𝜸  یر مختلف مقاد   به ازای  برآیی  یبضر  RMS  ( 9شکل  
 جریان

 

 یشی افزا   یافته موجبپس از آن افزایش سرعت کاهشو    رسدیم
 . شودیم 𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠در مقدار   یجزئ
𝛾  5/0  با  یستمس منحنی   است و 𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠  قدارم  ینتربزرگ   ی دارا  =
قرار   یگرد  های ی بالاتر از منحن  یافته،کاهش  ی هادر تمام سرعت   آن
کاهش  گیرد یم با   .𝛾  مقدار در  تفاوت   ،𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠  ازای  یرمقاد  به 

م 𝛾مختلف   به ی منحن  کهیطوربه  یابدیکاهش  مربوط              های 
1/0  𝛾 𝛾 2/0  و =  ی هاهستند. در سرعت   یکنزد یار  بسبه یکدیگر   =

∗𝑈  5  یافتهکاهش  ∗𝑈  7تا   = س= 𝛾  2/0  با   یستم،   ین کمتر =
دارد   𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠مقدار   حدود  را  سرعت است    3/0که  در   ی هاو 
از    یافتهکاهش  ∗𝑈  7بزرگتر  به   𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠مقدار    ین، کمتر= متعلق 

𝛾  1/0  با  یستمس   9و    8های  شکلبا توجه به    ی،طورکلاست. به =
افزا   برآیی  یبمقدار ضر،  𝛾مقدار    یشافزا توان گفت که  یم  یشرا 
درنت  دهدیم ن  یجهو  باعمال  برآیی  یروی مقدار    یستم س  ه شده 

 .یابدیم یشافزا 
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 عدد استروهال   - 3-3
 یل مورد مطالعه، تبد   یستمس  ی منظور محاسبه عدد استروهال برا به
انجام    هگرداب  یزشر  یبضر  های یگنال س  ی ( بر روFFT)  یعسر  یهفور

عدد   یر شده و فرکانس غالب آن استخراج شده است. سپس مقاد
𝑠𝑡استروهال با استفاده از رابطه  =

𝑓𝐷

𝑉
  یر مقاد به دست آمده است.  

 نشان داده شده است.  10شکل    عدد استروهال در  ی آمده برا دست به
 ی روند نزول  یافتهسرعت کاهش   یشعدد استروهال با افزا   یطورکلبه

در    یمسه رژ  ی دارا   توانیرا م  𝛾مربوط به هر    ی. منحنکندیم  یرا ط
رژ در محدوده  گرفت.  افزا Iیمنظر  با  استروهال  عدد  سرعت    یش، 

رژیابدی م  هشکا  یافتهکاهش  در  اIIیم  .  افزا   ین،  با    یش کاهش 
کاهش  م   یافتهسرعت  افزا   شودیمتوقف  عدد   یجزئ  یشو  در 

، عدد استروهال  III  یم. در محدوده رژشودیاستروهال مشاهده م
  توان گفت که یمی  طورکل. بهیابدی کاهش م  یشترو شدت ب  یببا ش
دارند، اگرچه  تریتر اعداد استروهال بزرگ کوچک  𝛾با   های یستمس
یست. نصادق    یافتهکاهش   یهاسرعت   همه  در  موضوع  ینا

∗𝑈 4بیشترین مقدار عدد استروهال در   دهد و متعلق به رخ می =
𝛾  1/0سیستم با    است. مقدار عدد استروهال در این حالت حدود   =

یافته کمترین مقدار عدد استروهال است. در این سرعت کاهش  3/0
𝛾 5/0است که به سیستم با    26/0حدود    یش با افزا تعلق دارد.   =
رژ𝛾مقدار   نقطه شروع  قرار    یکمتر  یافتهسرعت کاهش  در  IIیم  ، 

رژ  گیرد یم پ  کوچکتری  محدوده  I  یمو  مرا  در دهدیوشش   .
برا   یافتهکاهش   ی هاسرعت  استروهال  اعداد  تفاوت   ی کوچک، 
 ینا  یافته،سرعت کاهش   یشاندک است. با افزا  𝛾  متفاوت  یرمقاد

∗𝑈 12  سرعت دربه  یت،اما درنها  یابد،یم  یشتفاوت افزا  کاهش  =
 . گیرندیقرار م  = 𝑆𝑡 05/0 در های و تمام منحن یابدیم

 گیری نتیجه   -4
گاه یهبا تک  استوانهیک    ارتعاشات ناشی از گردابه  پژوهش،  یندر ا

.  مورد مطالعه قرار گرفت   ی صورت عددبه   (snap-through)جهشی  
آن را به طول    یدارکه نسبت طول فنر در نقطه ثابت پا 𝛾اثر پارامتر  

شد. معادلات    یبررس  دهد،یآن نشان م  یدارفنر در نقطه ثابت ناپا
و معادله حرکت   (RANSاستوکس )- ی میانگین رینولدز ناویر دوبعد

به   یستمس  ییزمان حل شد تا سرعت و جابجاطور هم استوانه به 
  ی انتقال تنش برشی تلاطم از مدل تلاطم  سازمدلبرای  .  یددست آ

(SST  )k-ω    .شد فقط    استوانهکه    شدفرض  همچنین  استفاده 
. شده است مهار    یگرکت کند و در جهات دجهت حر  یکدر    تواندیم

هر مقدار    ی برا   یستمو رفتار س  یافت   ییرتغ  5/0  تا  1/0از   𝛾پارامتر  
∗𝑈  4  از  یافتهکاهش   شد. محدوده سرعت   یابیارز ∗𝑈 12  تا = در  =

برا  شد.  گرفته  کاهش   ییرتغ  ی نظر  جر  یافته،سرعت   یان سرعت 
  37000از    یزن  ینولدزعدد ر  یان،سرعت جر  ییرو با تغ  داده شد  ییرتغ
تاریافت   ییرتغ  100000تا   جابجا  یزمان  یخچه.    سیستم،   ییپاسخ 

حرکت   ضرا   استوانهسرعت  آمد.    یدرودینامیکیه   یبو  دست  به 
  برآیی و یبضر( RMSجذر میانگین مربعات ) و یانگینسپس م

 
استروهال  (  10شکل   ازایعدد  مختلف مقاد  به  سرعت   𝛾  یر  یافته کاهش و 
 جریان

 

قرار گرفت. با   وتحلیلیهو مورد تجز  شده  عدد استروهال محاسبه
 گرفت:  یجهنت توانیآمده مدست به یجتوجه به نتا

به دو شاخه   توانیرا م  یقتحق  یندر ا  یمورد بررس  یستمرفتار س  -1
  یش کم است، اما با افزا   استوانهکرد. در شاخه اول، دامنه    یمتقس

 جهش کردهنقطه، دامنه حرکت استوانه    یکدر    یافته،سرعت کاهش 
به احتمال فراوان    .یابدیم  یشافزا   یتوجهطور قابل و مقدار آن به

( شدگی  قفل  بازه  ناحیه،  آن   Lock-in)این  در  است که  سیستم 
با    شود.  ها به فرکانس طبیعی سیستم نزدیک میفرکانس گردابه

ه دوم  . در شاخشودیآغاز م یستم، شاخه دوم حرکت سجهش ینا
ندار  یادی ز  یرتأث  یافتهسرعت کاهش   یشافزا  دامنه حرکت  و بر  د 

همچنان پدیده قفل شدگی نقش اصلی را در این ناحیه ایفا می  
 کند.
افزا   -2 س𝛾مقدار    یشبا  نوسان  دامنه  حداکثر  کاهش   یستم، 
نوسان بزرگ   ی هادوم که در آن دامنه   شاخه  اما طول بازه  یابد،یم

بر اساس ی،  عمل  ی در کارها  ینبنابرا   .یابدی م  یشافزا   دهدیرخ م
جر . نموداستفاده    متفاوتی  ی هافنر از    توانیم  ،آب  یانسرعت 

  ی هابه دامنه  یازن  ،آب با سرعت کم  یانعنوان مثال، اگر در جربه
تر استفاده شود، اما در  بزرگ  𝛾با   گاهیهباشد، بهتر است از تک  یادز

کمتر استفاده  𝛾با مقدار    فنربهتر است از    بالا  سرعت   با  های ان ی جر
 شود. 

حداکثر سرعت استوانه   یان،جر  یافتهسرعت کاهش   یش با افزا   -3
وارد    یروی ن  یشافزا   یلبه دل  ین اتفاق. ایابدی م  یشافزا   یبه طور کل

جر توسط  استوانه  یانشده  می  به  افزا دهدرخ  با  سرعت 𝛾 یش.   ،
مقدار   ییرآب، تغ یانسرعت جر  یش. با افزا یابدیکاهش م استوانه

𝛾 ین، . بنابرا کندیم  یجادا  نوسان سیستمبر سرعت    یشتریب  یرتأث 
است،    یزن کم ناچیادر سرعت جر  استوانهتفاوت در سرعت حرکت  

 توجه است. بالا، تفاوت قابل یاناما در سرعت جر

طور کلی افزایش  به  برآیی  یبضر  میانگین  ،𝛾مقدار    یشبا افزا   -4
  یان جر  یشجدا  ی در الگو  ییرتغ  یلبه دل  ین مسئله. اپیدا می کند
ن بر    ییبرآ  یروی و کاهش  می  سیستموارد  افزا دهدرخ  با   یش . 
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جر م  یبضر   ینا  یان،سرعت  سرعت   یابدیکاهش  در   ی هاو 
سرعت   یک نزد   یمقدار  بزرگ،  یافتهکاهش  در  دارد.  صفر    ی هابه 
ن  یافتهکاهش  ن  یروهای بزرگ،  بر  غلبه   ینرسیا  یروهای لزجت 

  یهبه صورت آرام و لا  یالس  یانکه جر  شودیباعث م  ین. اکنندیم
رخ ندهد. در    یانجر   یشسطح جسم حرکت کند و جدا  ی رو  یهلا
به صفر خواهد  یک کم و نزد  یارشده بس ید تول ییبرآ یروی ن یجه،نت

 بود. 

س  توانیم  یبا  تقر   -5 که  عدد کوچک 𝛾با    هایییستمگفت  تر 
. عدد استروهال بسته به مقدار  کنندیم  ایجاد  یتراستروهال بزرگ 

 یش . با افزا دهدی را نشان م  یرفتار   یمسه نوع رژ  یان،سرعت جر
یم . در رژیابدی، کاهش مIیمدر رژ  ،عدد استروهال    یان،سرعت جر

II  درنها  یابدیم  یشافزا   یاندک رژ  یت و  زیادی  ب  III  یمدر  ا شدت 
بالاتر نشان    ی ها. کاهش عدد استروهال در سرعت یابدی کاهش م

ا  دهدیم در  الگو سرعت   ینکه  پگردابه   یشجدا  ی ها،   تر یچیدهها 
، نقاط  𝛾مقدار   یشبا افزا   .یابدی کاهش م  یششده و فرکانس جدا

 گیرند ی قرار م یکمتر یافتهسرعت کاهش  در IIیم رژ یانشروع و پا
مکوچک   Iمی رژ  محدودهو   اشودیتر  معن  ین.  با    یبدان  است که 
  یش فرکانس جدا تر،یینپا یافتهکاهش  ی هادر سرعت  ، 𝛾 یشافزا 

مگردابه  خود  حداکثر  به  مقدار   با  ین،همچن  .رسدی ها  ، 𝛾 کاهش 
 دهدینشان م  ین. ایابدی عدد استروهال کاهش م  ییراتدامنه تغ
 یش فرکانس جدا یت حساس یستم،بودن س یرخطیغ یشکه با افزا 
 . پیدا می کندکاهش   یانسرعت جر ییراتها به تغگردابه 

 

اخ  پژوهشی    قی:لا تاییدیه  فعالیتهای  حاصل  علمی  محتویات 
نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده نویسندگان مقاله  
است. همچنین تایید میشود که این مقاله در نشریه دیگری چاپ  

 .باشدرسی برای چاپ نمینشده و یا در دست بر
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