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 دهیچک
ی دنبالهه و کها ش ریه       ناحیه کوچک شدن باعث ،ی جدایش جریان از سطح استوانه کنترل جریان روی استوانه و به تعویق انداختن ناحیه

، شهود  مهی  ایجهاد  ها   بر سهازه وارد  ای نوسانی  ی خستگی که در اثر بارگذاری و تنش پدیدهد د.  میاف ایش گردد و عمر سازه را   ا می گردابه

 تأثیردر این پژو ش ی خستگی دارند.   ای جریان نقش بازدارنده در ایجاد پدیده هکنند کنترل گردد.  ا می موجب استهلاک و کا ش عمر سازه

یهری  گ ی خاصی بهرای جهای   یافتن فاصله. گرفت  قرارمورد ارزیابی  104 در رینولدز از استوانه اصلی برای فواصل مختلفکنترلی ی  استوانه دو

ایهن پهژو ش     هد  اصهلی   ، ا تا حد مطلوبی کا ش یافته و خنثی شود ری   گردابه  فاصله در آنکه  ی اصلی  ای کنترلی از استوانه  استوانه

ی خاصهی بهرای    فاصهله کهه  اسهت  از آن نتهای  ایهن پهژو ش حهاکی     . شداف ار فلوئنت انجام  توسط نرم گذرا تحلیل عددیبدین منظور . است

ی  از آن تحت عنوان فاصهله و  اصلی است ی قطر استوانه 4.0 ی به اندازه 104 رینولدزبرای ، فاصلهاین  .وجود دارد ا     گردابهسازی ری خنثی

 .آید مهمی در طراحی به حساب میی  مؤلفهکه  توان یاد کرد طلایی می
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ABSTRACT 

Controlling the flow on the cylinder and postponing the flow separation area from the surface of the cylinder, 

Shrinking the wake area and reduces the drop of vortices and increases the life of the structure. The phenomenon of 

fatigue, which is caused by loading and fluctuating stresses on the structures, causes depreciation and reduces the 

life of the structures. Flow controllers play an inhibitory role in creating the phenomenon of fatigue. In this 

research, the effect of two control cylinders for different distances from the main cylinder at Reynolds 140 was 

evaluated. The main goal of this research is to find a certain distance to place the control cylinders from the main 

cylinder in which the vortex shedding distance is reduced to an optimal level and neutralized. For this purpose, 

transient numerical analysis was performed by Fluent software. The results of this research indicate that there is a 

certain distance to neutralize the fall of vortices. This distance, for Reynolds 140, is equal to 0.8 of the diameter of 

the main cylinder, and it can be referred to as the golden distance, which is considered an important component in 

the design. 
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 مهمقد -1

ی  کنترل جریان سیال از دیرباز مورد توجهه پژو شهگران حهوزه   

. جریهان سهیال گذرنهده از اطهرا      بوده اسهت  ا  دینامیک شاره

استوانه، تحت برخی شرایط و عهدد رینولهدز خهام، منجهر بهه      

بهه  شهود.   کارمن مهی   ای فون  ای بنام خیابان گردابه ایجاد پدیده

، حهین و بعهد از   ارتعاشات طولانی مهدت میهدان جریهان   سبب 

کهارمن و نوسهانات نیرو های      ای فون گیری خیابان گردابه شکل

ی سازه ایجاد کهرده و در دراز    ای ری ی در بدنه برآ و پسا، ترک

ی خستگی و شکست دینهامیکی   گیری پدیده مدت موجب شکل

سهاز در    ای جریان نقش کا شی و خنثی کننده شود. کنترل می

 های   کننهده  . در حقیقهت کنتهرل  [2و1]  ا دارنهد  ری   گردابه

ی دنباله و تهأخیر در جهدایش جریهان از     جریان با کا ش ناحیه

 ها   سازی ریه   گردابهه   ، منجر به کا ش و خنثی سطح استوانه

 ای کنترل جریان به دو نهوع فعهال و ریرفعهال     شوند. رو  می

جهت   دنیو دم یصوت کیتحر . به عنوان نمونه،شوند یمتقسیم 

معمههولا   یی هها رو  نیچنهه کنتههرل فعههال اسههت. ههای  از رو 

رو  کنتهرل ریرفعههال   و ناکارآمههد  سهتند.  دهیه چیپ نهه، یپر  

ی اسهت کهه   ینهه کمتهری دارد. در ایهن      کاربردروشی رای  و 

. گرفته است ی کنترل ریرفعال مورد استفاده قرار  پژو ش شیوه

 های کنترلهی بهه     گیری استوانه ی بهینه برای جای یافتن فاصله

نوان  د  اصلی این پژو ش مطرح است. درگذشته تحقیقات ع

. شهده اسهت  متعددی پیرامهون جریهان اطهرا  اسهتوانه انجهام      

کهه بهرای جریهان اطهرا  اسهتوانه، در       ادعها کهرد   [3]آسیکین 

 ا در حالهت آرام قهرار    خیابان گردابه Re>04<244ی  محدوده

لهت  ی حا را محهدوده  Re>04<154 ی بهازه  [0]دارند. بلِهوین   

که قابل ملاحظهه   طور  مان ا مدنظر قرار داد.  آرام، برای گردابه

است در رابطه با این محدوده، بین محققان اختلا  نظر وجهود  

 ای کنترلی در  تأثیر استوانه [5]برزگررحیمی و  مکاران دارد. 

پن  رینولدز و در  ر رینولدز برای سهه مکهان مختلهف را مهورد     

سهه   در  هر  ها متوجهه کنتهرل جریهان      ارزیابی قرار دادنهد. آن 

 ای مختلف   ا در فرکانس ی معین و کا ش ری   گردابه فاصله

 [6]شهدند. کیهو و  مکهاران     FFTی  با استفاده از تبدیل فوریه

 ها را در   ی کنترلهی بهر الگهوی گردابهه     تأثیر یهک و دو اسهتوانه  

ه  ا دریافتند که ب رینولدز ای پایین مورد بررسی قرار دادند. آن

 ا سبب کا ش  کننده ، وجود کنترل344-04ازای عدد رینولدز 

شهود و بسهته بهه مکهان      نوسان نیروی پسای وارد بر استوانه می

 ا، با اف ایش عدد رینولدز مقدار نیروی برآ افه ایش   کننده کنترل

 ها، باعهث کها ش نفهو       کننهده  .  مچنین حضور کنترلابدی یم

شهود و    ا مهی  کننده کنترل ی بین حرکت جریان در ناحیه اندازه

 [1]  د د. گودرزی و د کهردی   نرخ چرخش سیال را کا ش می

اسههتوانه و   یاز رو یعبههور پژو شههی پیرامههون جریههان آرام   

سهازی ریه      ، جهت خنثیچرخان مجاور آن ی ا کننده کنترل

ی   ههها دریافتنهههد کهههه در فاصهههله   ههها داشهههتند. آن گردابهههه

  45 , 1.1Dr  های جریهان باعهث     کننده ضور کنترل، ح 

بعههد  ی بههی فاصههله Drشههود )  هها مههی توقههف ریهه   گردابههه 

ی محههل  ، زاویهههی اصههلی و  کننههده از مرکهه  اسههتوانه کنتههرل

کننده نسبت به محور افقی است(. شایان  کهر   قرارگیری کنترل

 ای جریان پر  ینه است و این رویه  کننده  است چرخش کنترل

 [7] دارکار و شروینآید.   ای کنترل فعال به حساب می از رو 

شهکل بدنهه یها اتصهال       ای کنترل ریرفعهال را بها تیییهر    رو 

ی کنترل یا عناصر زبهر بهر روی     ای اف ودنی مانند میله دستگاه

کهه بها افه ودن     بردنهد  یپه  ها   ی سازه بررسهی کردنهد. آن   بدنه

مقهدار نیهروی    144پایدار در رینولدز  حالت در ا،  کننده ترلکن

 .ابهد ی یمه کا ش  30حدود % 544و در رینولدز  16پسا حدود %

 ههای کنتههرل  [ مههرور کههاملی بههر رو 0رشههیدی و  مکههاران ]

 ها   انجهام دادنهد. آن    ها  دنباله و توقهف ریه   گردابهه   ی  ناحیه

و بیهان   دبنهدی کردنه    ای مختلف کنترل جریان را دسهته  رو 

 مههم  ای   ای جریان یکی از رو  کننده نصب کنترل کردند که

و بسیار کاربردی برای کنترل مؤثر جریان، تأخیر در جهدایش و  

  کا ش ری   گردابه است.

 ا و تهداخل   عددی ری   گردابه طور به[ 9منگینی و  مکاران ]

ای بههها قطهههر یکسهههان و  ی دایهههره جریهههان بهههین دو اسهههتوانه

را بررسههی  244و  144ی کنههار  ههم در رینولههدز  هها پیکربنههدی

 ا مشا ده کردند که در ترتیب پشت سهر  هم بهرای     کردند. آن

L>D3دسهت، مثبهت    ی پهایین  ، میانگین ضریب پسای استوانه

افتههد.  و ریهه   گردابههه از  هر دو اسههتوانه اتفهها  مههی  شههود مهی 

پیدا شهد و ریه      L <D3نیروی پسای منفی برای  که یدرحال

 L)دسهت مشها ده گردیهد     ی پهایین  قط برای اسهتوانه گردابه ف

[ 14ی دو استوانه از یکهدیگر اسهت(. وانه  و  مکهاران ]     فاصله

ی پشت سهر  هم بها قطر های مختلهف را در       جریان دو استوانه
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 نیبه ی  فاصهله  مورد مطالعهه قهرار دادنهد.    154و  144رینولدز 

در  D0تها   D4.1ز ارا ( G) یاصل ی استوانهو  یکنترلی  استوانه

ی دو اسهتوانه   فاصلهکه نسبت گرفتند  جهینت ا  آن .نظر گرفتند

 یمهم راتیتأث، (d/D) استوانه( و نسبت قطر دو G/Dبه قطر )

فرکهانس   و  ا استوانهفشار در اطرا   عی، توزپسا و برآ بیبر ضرا

در اعهداد  [ 11]ویلیامسهون   دارد. استوانهدو  ا در اطرا   هگرداب

 ی و های مختلهف ریه   گردابهه در ناحیهه     الگ ،رینولدز کوچک

وجههود  بیشههتر پیرامههون اوپههژو ش  دنبالههه را اسههتخراد کههرد.

بههدر و اسههت.  نولههدزیر-ال اسههترو ی  هها در رابطههه یوسههتگیناپ

به رو  تجربی، جریان ناپایای آرام روی استوانه [ 12] مکاران 

دائمها  در   ، ا نشان دادند که ریه   گردابهه   را مطالعه کردند. آن

 آن هد  از   د د. صورت نوسانی رخ می  ای زمانی ب رگ به ازهب

بر ساختار  استوانه چرخشسرعت  شیتأثیر اف ا یبررس تحقیق،

  ا توسط مورل و پتیتجینس . دینامیک ری   گردابهبود انیجر

 ها از جوانهب    آن بررسی شهد. [ 10] و بروچینی و تریولاتو[ 13]

عههدی را تحلیههل و  ههای دوب تجربههی، عههددی و تحلیلههی، گردابههه

 ا، تفسهیر   توسط آن شده مطرح ای مهم  بررسی کردند. از بحث

ارتعاشههات ناشههی از گردابههه بههرای کنتههرل جریههان و شههناخت  

[ 2]و نیهومن  [ 15]درازیهن   دینامیک این قبیل مسهائل اسهت.  

پایداری و ناپایداری جریهان را مطالعهه کردنهد. در ایهن مطالعهه      

در  انیه جر یداریه پا  ها  آن .شهد  بنهدی   ا دسهته  انواع ناپایداری

 انیه صا ، جری  صفحه یاز رو انیمعمول مانند جر ی ا  ندسه

را مهورد  واگهرا   ی ها  در کانهال  انیه و جر چرخاناجسام  یاز رو

بهه دلیهل ریه       شهده  اعمهال  ای  ناپایداری .بررسی قرار دادند

شههوند و  باعههث تیییههر زیههادی در ارتعاشههات سههازه مههی ،گردابههه

 ها نیه  باشهند. اثهر      از عوامل اصلی تخریب سهازه توانند یکی  می

متقابل سیال و اسهتوانه و انهواع سهازوکار ای مهؤثر در تخریهب      

 سیسههو[ و پاید16]  ناشههی از ریهه   گردابههه، توسههط بلههوین   

  [ انجام شد.10و17] 

بها   یا رهیه دا ی استوانه کی [ کنترل جریان19ژان  و  مکاران ]

را مهورد   14444رینولهدز   یی درپلاسهما  ی ا استفاده از محرک

 یچرخشه  یسهاختار ا  ا پهی بردنهد کهه     بررسی قرار دادند. آن

 ی  پلاسههما در اطههرا  اسههتوانه ی هها توسههط محههرک جادشههدهیا

شهود.   مهی  25% میه ان  پسها تها   بیمنجر به کا ش ضر وی،ریدا

در اطههرا   الیسهه انیههجر[ کنتههرل 24ایمههرون و  مکههاران ]

در  رفعهال یر ی کننهده  ه کنترلس با استفاده از ویریدا ی استوانه

 ا دریافتند که بهه   سازی عددی کردند. آن را شبیه 544رینولدز 

 ها، ضهریب    کننهده  گیری کنترل ی ازای پیکربندی خاصی در جا

[ 21یابد.  هان و  مکهاران ]   کا ش می 21.21ی % پسا به اندازه

 کیه بها نصهب    یا رهیه دا ی استوانه کیدر اطرا   انیکنترل جر

، 244را بههرای رینولههدز  شههکل در بالادسههت یا گههوه ی اسههتوانه

 د هد  ینشان م ا  سازی آن نتای  شبیه سازی عددی کردند. شبیه

 L)کههه  =4.40Lw/D و =2.0L/Dی  هکههه در نسههبت فاصههل 

 Dو  طول ضلع گوه Lw، رأس گوه و مرک  استوانه نیب ی فاصله

 یروبهر   ضهرایب بهرآ و پسها    ی نوسان دامنه، (قطر استوانه است

 .ابدی یکا ش م 64.1% و %71.9 بیبه ترت یاصل ی ستوانها

نوسهانات حاصهل از    د هد کهه   یگذشته نشان مه  قاتیرور تحقم

تواند باعهث صهدمه بهه سهازه      استوانه می دست پایین ای  گردابه

تواننهد از ایهن تخریهب    ‎ های جریهان مهی    کننهده  شود و کنتهرل 

 انیههمختلههف کنتههرل جر ی هها رو  نیدر بهه جلههوگیری کننههد.

 یروشریرفعال ساکن،  ی ا کننده دست، استفاده از کنترل ایینپ

که در کار حاضر به آن پرداختهه شهده    است یمناسب و کاربرد

از  .بههه ایههن شههکل بههه آن پرداختههه نشههده اسههت قههبلا اسههت و 

 های پهژو ش حاضهر ایهن اسهت کهه بها اسهتفاده از دو          نوآوری

ریه    ی طلایهی بهرای توقهف     ی کنترلی ساکن، فاصله استوانه

ی  سهازی پدیهده    ا، توقف نوسانات ضهریب پسها و خنثهی    گردابه

 های نوسهانی وارد بهر     خستگی که ناشهی از بارگهذاری و تهنش   

 تیه موقع افتنیه  ،حاضهر  قیه  د  تحقاستوانه است، یافته شد. 

در مجاورت  ریرفعال کننده نصب دو کنترل یبرا یمناسب یمکان

 یحته  ایتوجه و است که باعث کا ش قابل  یاصل ی استوانه کی

 شود. دنباله  یهی ا در ناح گردابه   یر یدهیپد سازی خنثی

 معرفی مسئله و معادلات حاکم -2

 معرفی مسئله -1-2

د د. با توجه بهه   ی حاضر را نشان می ی مسئله واره طرح 1شکل 

فرض طویهل بهودن اسهتوانه و تهأثیر انهدک بعهد سهوم، مسهاله         

ی  ول کانهال یها دامنهه   . طه اسهت  شدهدوبعدی بررسی  صورت به

ی  و قطهر اسهتوانه   D34، عرض آن نیه   D54محاسباتی، مقدار 

و  D14ی اصلی از ورودی کانال  ی استوانه است. فاصله Dاصلی 

 های   مبدأ مختصات بر مرک  استوانه اصلی منطبق است. استوانه

ی  است. فاصله =D4.125dکنترلی یکسان بوده و قطر  ر یک 

 های مختلهف،    کنترلی از مبدأ برای حالت ی افقی  ر دو استوانه

 ها از   کننهده  ی عمودی  ر کدام از کنترل متفاوت و مقدار فاصله

اسهت.   =cm1D  )بالای مبدأ مختصات و پایین آن( و Dمبدأ، 

شایان  کر است مطابق با حهداقل ابعهاد مناسهب بهرای میهدان      

[، ابعاد مورد نظر در پژو ش حاضهر  1در ] شده مطرحمحاسباتی 

ی میهدان   ی کافی ب رگ بوده و نتای  مسهتقل از دامنهه   ه اندازهب

 ‌در کار حاضر بررسی اثرات زبری مدنظر نیست. ضمنا حل است. 
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 بندی مسئله معادلات حاکم و فرمول -2-2

ناپهذیر   گهذرا و تهراکم   طیشهرا  درمعادلات حهاکم بهرای جریهان    

زیر  صورت بهحرکت  شوند. معادلات پیوستگی و اندازه تعریف می

 است:

         

ل جههت چگههالی و فشههار، p بههردار سههرعت سههیال، کههه 

سینماتیکی سیال است.  مچنین ضریب پسا مطابق رابطه زیهر  

 شود. محاسبه می

سطح مقطهع   Aسرعت و  Vنیروی پسا،  FDر این فرمول، که د

 است. مؤثر

 

 ی ابعاد کانال و شرایط مرزی واره طرح (:1شکل )

 ی حل معادلات حاکم بر مسئله شیوه -3

 افه ار فلوئنهت   سازی عددی در نرم  از طریق شبیهحاکم  تمعادلا

و بها  سهیملل  بها الگهوریتم    گهذرا صهورت   مسئله به اند. حل شده

سازی ترم جابجهایی   برای گسستهحل شد.  از مدل آرام ادهاستف

بهه منظهور   استفاده شهد.   1حرکت از رو  پاوِرلاو معادلات اندازه

تها   4.2 گهام زمهانی  تسریع در گرفتن نتای  متییر با زمان، ابتدا 

کهه الگهوی    10ی  پس از آن تا ثانیهه و شد انتخاب ، 0.0ی  ثانیه

ثانیهه در نظهر    4.441زمانی  پایدار یافت، گام جریان حالت شبه

 های   گرفته شد. دلیل این امر این است کهه تیییهرات در ثانیهه   

 ا برای  مانده سازی حائ  ا میت است. حداکثر باقی انتهایی شبیه

بنهدی بهه کمهک     شهبکه  در نظر گرفته شهد.  14-6حل معادلات 

و  یافتهه  . سهاختار شهبکه، سهازمان   شدانجام  2وای  اف ار پوینت نرم

 
1
 Power law 

2 Pointwise 

 های مههم    . از شاخصهه است شده ای مربعی رسم  با المان اکثرا 

 هها اسههت.  بنههدی، کیفیههت، ابعههاد و نههوع سههاختار المههان شههبکه

 ها،   کننهده  ی اصلی و کنتهرل   ای شبکه در اطرا  استوانه سلول

بینهی   بنهدی شهده تها دقهت خهوبی در پهیش       بسیار ری تر شبکه

 داشهته   ایی از قبیهل سهرعت و فشهار    متییر انیگراد وتیییرات 

 .است شدهبندی مسئله نشان داده  ، شبکه2باشد. در شکل 
 

 

 نمای دور -الف 

 

 نمای ن دیک -ب

 بندی مسئله نمایی از شبکه (:2) شکل

 استقلال از شبکه -1-3

سازی عهددی بررسهی مسهتقل بهودن نتهای  از       از ال امات شبیه

برای حالت  0و  3بندی است. در شکل   ا در شبکه تعداد سلول

ی افقهی   مؤلفهه کننهده، نمهودار    کننده و بها کنتهرل   کنترلون بد

ای  ی اصلی، در محدوده ی افقی از استوانه سرعت برحسب فاصله

ی  کههه بیشههترین گرادیههان سههرعت در آن قرارگرفتههه )محههدوده

. مطهابق بها   شهده اسهت  ( ترسهیم  مبهدأ متهر از   4.41تا  4.445

بهدون  سهلول بهرای حالهت     190444نمودار ا، بهه ازای تعهداد   

سههلول بههرای حالههت بهها     196344کننههده و تعههداد   کنتههرل

شهده  بنهدی   سهازی مسهتقل از شهبکه    کننده، نتای  شبیه کنترل

مقدار بیشترین درصد اختلا  نتای  بهین   1. مطابق جدول است

(1)  

(2) 
21

( . )
V
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، در حالههت 295444و  190444نمودار ههای بهها تعههداد سههلول 

 لو بهین نمودار های بها تعهداد سهلو      2.10کننده % بدون کنترل

 است. 0.9کننده % با کنترل ،297244و  196344

  ا خطای متوسط و بیشینه به ازای تعداد سلول :(1) جدول

 خطای بیشینه خطای متوسط شبکه 2تعداد سلول 

 2.10%  1.30%  295444و  190444

 0.9%  3.43%  297244و  196344
 

 

 ی افقی سرعت برحسب فاصله ی افقی مؤلفه نمودار (:3) شکل

 کننده ر حالت بدون حضور کنترلد

 

ی افقی  سرعت برحسب فاصله ی افقی مؤلفه نمودار (:0) شکل

کننده در حالت با حضور کنترل  

 نتایج و بحث -0

کننهده و   سازی عهددی در دو حالهت، یکهی بهدون کنتهرل      شبیه

انجهام   104 های کنترلهی، در رینولهدز     دیگری  مراه با استوانه

ب این است که پژو شی پیرامون این . دلیل این انتخاشده است

، ایهن مقهدار   [0]عدد رینولدز انجام نگرفته و طبق نتای  بلهوین   

ی عدد رینولدز برای جریان آرام است. سیال  در انتهای محدوده

است. بهرای   m/s 4.2405مورد نظر  وا و سرعت سیال ورودی 

ا   کننده  ای کنترلی لحاظ شده، مکان کنترل حالتی که استوانه

سهازی ریه      تیییر کرده تا موقعیت بهینه در کا ش و خنثهی 

  ا پیدا شود. گردابه

 سنجی صحت -1-0

 های   نمونهه  بهر اسهاس  سهازی،   سهنجی شهبیه   لازم است صهحت 

سنجی با اسهتفاده   آزمایشگا ی انجام گیرد. در کار حاضر صحت

در حالهت بهدون   [ 6از نتای  آزمایشگا ی کار کیهو و  مکهاران ]  

 6و  5در شهکل   .اسهت  شدهانجام  04در رینولدز  کننده کنترل

Uبعهد   نمودار سرعت بهی 
 X/Dدر دو مقهدار   Y/Dبرحسهب   *

 .شده استثابت رسم 

 

 =X/D 4.52 در Y/D برحسب *Uنمودار  (:5) شکل

 

 =3.42X/D در Y/Dبرحسب *U نمودار  (:6) شکل

مطابق شکل نتای  دارای دقت بسیار خوبی است. مقادیر خطای 

. حتی در قسهمت  شده است کر  2و متوسط در جدول  بیشینه

(، بها وجهود اثهر    =4.52X/Dدست و ن دیک به اسهتوانه )   پایین

 است. 3.7%  ا، خطای متوسط در حد  گردابه

 سنجی  ی صحت خطای متوسط و بیشینه :(2) جدول

X/D خطای بیشینه خطای متوسط 

4.52 % 3.7  %7.2 

3.42 % 1.70  %3.46 

 نتای  سرعت و فشارتفسیر  -2-0

ی سههرعت و فشههار  تصههاویر کانتور ههای انههدازه 0و  0در شههکل 

کننهده بهرای    کننده و با کنتهرل  استاتیکی در حالت بدون کنترل
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و  =m 4.4420X=، m 4.440X= ،m 4.41Xفواصهههههههل )

m 4.4137X=) شده استام نشان داده 10ی  در ثانیه. 

 

کننده الف( بدون کنترل  

 

 =m4.4137X  کننده در ب( کنترل

 

 =m4.41X کننده در  پ( کنترل

 

 =m4.440X کننده در  ت( کنترل

 

 =m4.4420X کننده در  ث( کنترل

ی  کانتور ای فشار در ثانیه نمای دور و ن دیک (:0شکل )

 کننده  ای مختلف کنترل در موقعیت ام10

 

کننده الف( بدون کنترل  

 



 09               )مجتبی برزگر رحیمی وامین جلالیان(         های اطراف استوانه گردابه بر کاهشهای جریان   کننده بررسی اثر مکان کنترل

  

 

 =m4.4137X کننده در  ب( کنترل 

 

 =m4.41X کننده در  لپ( کنتر

 

 =m4.440X کننده در  ت( کنترل

 

 

 =m4.4420X کننده در  ث( کنترل

ی سرعت در  کانتور ای اندازه نمای دور و ن دیک (:0شکل )

 کننده  ای مختلف کنترل در موقعیت ام10ی  ثانیه

شههود، خیابههان  طههور کههه در تصههاویر فههو  مشهها ده مههی  مههان

 طور کامل بهکننده  رمن در حالت بدون کنترلکا  ای فون گردابه

 ای کنترلی، تهأثیر    مراه با استوانه در حالت. گرفته استشکل 

تهوان دیهد. بهتهرین     در فواصهل مختلهف مهی    وضهوح  بهه  ا را  آن

اسهت. در   =m4.440X  ای کنترلی، موقعیت  موقعیت استوانه

زیهع  ی سرعت حالهت متقهارن دارد و تو   این فاصله، کانتور اندازه

فشار اطرا  استوانه در کانتور فشار نی  متقارن بوده کهه  مهین   

سهازی    ای کنترلی و خنثی ی عملکرد مطلوب استوانه امر نشانه

 ها در   کننده که اگر کنترل  ا است. درحالی ری   نوسانی گردابه

فواصل بیشهتر از آن و حتهی کمتهر از آن قهرار گیرنهد، نوسهان       

گیرند. شایان  کر اسهت جههت    می ا روی استوانه شکل  گردابه

 ا بر نوسانات حاصل از اثر جریان سیال  کننده بررسی اثر کنترل

دسهت     ا، نوسانات پهایین  ی اصلی و اثر تخریبی آن روی استوانه

ی  جریان دارای ا میت نیسهتند بلکهه نوسهاناتی کهه روی بدنهه     

 د ند دارای ا میت  ستند. ی اصلی رخ می استوانه

 ودار ای خطوط جریانتفسیر نم -3-0

کننهده   تصاویر خطوط جریان در حالت بدون کنترل 2در شکل 

، =m 4.4420Xکننهههده، بهههرای فواصهههل )    و بههها کنتهههرل  

m 4.440X= ،m 4.41X=  وm 4.4137X=) ی  در ثانیهههههه

)ت(  در قسههمت. مطههابق شههکل شههده اسههتام نشههان داده 10

ی  متقارن بودن خطوط جریان قابل رؤیت است. دو جفت گردابه

شهده  کامل خنثی  طور به ا  گرفته و ری   گردابه  متقارن شکل

ی اصهلی بیشهتر     ا از استوانه کننده ی کنترل .  رچه فاصلهاست

. گرفتهه اسهت  تر شکل  کارمن کامل  ای فون ، خیابان گردابه شده

، =m 4.440X ی  ها از فاصهله   کننهده  شهدن کنتهرل   تهر   ن دیک

 ها مجهدد ایجهاد     گردابه وقوس کشای نامطلوب داشته و  نتیجه
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    mی  شهود، یعنهی فاصهله    شده و خطوط جریهان نامتقهارن مهی   

 .ای بهینه است فاصله حدودا  4.440

 

 کننده الف( حالت بدون کنترل

 

 =m 4.4137X کننده در ب( کنترل

 

 =m4.41X کننده در  پ( کنترل

 

 =m4.440X کننده در  ت( کنترل

 

 =m4.4420X کننده در  ث( کنترل

در ام 10ی  تصاویر خطوط جریان در ثانیه (:2شکل )

 کننده  ای مختلف کنترل موقعیت

 پسا بینمودار ضرتفسیر  -0-0

جریان اطرا  استوانه، نیروی پسها تهأثیر بهه سه ایی      در مسائل

ی اسهتوانه،   نسبت به نیروی برآ دارد و تنش برشی وارد بر بدنهه 

انستن تأثیر موقعیت ناشی از نیروی پسا و گرادیان فشار است. د

 های کنترلهی در نوسهانات ضهریب پسها، ا میهت قابهل         استوانه

نمههودار نوسههان ضههریب پسهها بههر روی   17تههوجهی دارد. شههکل 

ی اصههلی، برحسههب زمههان بههرای فواصههل مختلههف      اسههتوانه

 ا است. برای حفظ وضوح خطوط نمودار، در شکل  کننده کنترل

ی  ر سهه فاصهله  کننهده د  این نمودار بهرای حالهت بها کنتهرل     11

 (m 4.4420X= ،m 4.440X=  وm 4.41X= و حالههههههت )

. بدین ترتیب، بهه سههولت   شده استکننده ترسیم  بدون کنترل

توان خطوط نمودار نوسانی ضریب پسای  هر دو شهکل را از    می

یکدیگر تمی  داد. لازم به  کر است نتایجی کهه قابلیهت تفسهیر    

ضریب پسا بهه حالهت    ایی است که مقدار  دارند مربوط به زمان

کند؛  شبه پایا رسیده است و حول یک مقدار متوسط نوسان می

 ام این حالت رخ داده است.10که در تمام موارد در ثانیه 

 

در  10ی  تا ثانیه 0.0ی  نمودار ضریب پسا از ثانیه(: 17شکل )

 کننده  ای مختلف کنترل موقعیت
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در  10ی  تا ثانیه 0.0ی  نمودار ضریب پسا از ثانیه(: 11شکل )

 کننده  ای مختلف کنترل موقعیت

ی نمودار ضریب پسا در حالت  پایا شده ، مقادیر شبه17در شکل 

 ههای کنترلههی در  کننههده و حههالتی کههه اسههتوانه بههدون کنتههرل

 m4.4975X=    باشههند. در  قههرار دارنههد، تقریبهها  مشههابه مههی

 m4.4325X= ام، جریان سهیال حالهت مهنظم و    14ی  ، تا ثانیه

 ها در   ام، گردابه14ی است. در این فاصله، تا ثانیه پایداری نیافته 

داده ای رخ  گیهری خیابهان گردابهه    حال رشد بوده و شروع شکل

پایها   نمودار شبه ازآنکه پسشود،  طور که مشا ده می .  ماناست

تر شهده، مقهدار متوسهط     کننده ن دیک ،  رچه کنترلشده است

 =m 4.440Xی  و در فاصهله  است افتهضریب پسا نی  کا ش ی

ی حهالات اسهت. بهرای     مقدار متوسط ضریب پسا کمتر از بقیهه 

 ی کمتر از این مقدار، ضریب پسا اف ایش یافته است. فاصله

 ای جریان از  کننده ی مهم دیگر این است که وقتی کنترل نکته

شهوند؛   تر مهی  ی اصلی ن دیک ، به استوانه=m4.440Xی  فاصله

ب پسهها، مشههابه نمههودار در حالههت بههدون نمههودار نوسههان ضههری

 ها بهر ضهریب پسها از بهین       شود و عملا  اثر آن کننده می کنترل

شهود، در حهالتی    مشا ده می 11طور که در شکل  رود.  مان می

ی اصهلی    های کنترلهی از مرکه  اسهتوانه     ی اسهتوانه  که فاصهله 

m 4.440   .قابهل   وضهوح  بهه است، نوسان ضریب پسا صفر اسهت

 ها،    کننهده  ترین مکان قرارگیری کنتهرل  که بهینه مشا ده است

باشهد.   مهی  =4.0X/Dاست که معادل  =m 4.440Xی  فاصله

ی فهو  بها توجهه بهه      [ کهه فاصهله  1در مقایسه با کار گودرزی ]

 بهه دسهت   =4.70X/D ، ها  کننهده  ی کنترل درجه 05ی  زاویه

در کار حاضر ن دیهک بهه    آمده دست بهآمده است؛ اگر چه مقدار 

ی کمهی   ی ثابت، در فاصهله  کننده دار مذکور است، اما کنترلمق

 ا شده است. علهت اخهتلا     دورتر موفق به توقف ری   گردابه

[ باشهد.  1 ها در کهار ]   کننهده  توانهد، چرخهان بهودن کنتهرل     می

 کیه دوّار که با عامل تحر ی ا کننده کنترل یبرا مذکورپژو ش 

 حاضهر پهژو ش  در  یبه دست آمده وله  کنند یدوران م یخارج

 یبهه اسهتفاده از منبهع انهرژ     یازی ا ثابت بوده و ن کننده کنترل

 مچنین می ان ضریب  شود. می ییجو  ا صرفه نهیندارد و در   

نسههبت بههه حالههت بههدون     =m 4.440Xی  پسهها در فاصههله 

کا ش یافته که در مقایسه بها   11.02% کننده، به می ان  کنترل

مقدار کمتر است. البته علهت  [، این 24ایمرون و  مکاران ]کار 

ی جریهان در   کننهده   ها از سهه کنتهرل    اختلا  این است که آن

بهر بهودن،    انهد کهه بهه علهت   ینهه      پژو ش خود استفاده کرده

ی  فاصههله ی نوسههان ضههریب پسهها در نیسههت. دامنههه صههرفه بههه

m 4.440X= از بهین   کاملا کننده،  نسبت به حالت بدون کنترل

با اسهتفاده   ]21[کار  ان و  مکاران  رفته است در حالی که در

، 244بهرای رینولهدز    شکل در بالادست یا گوه ی استوانه کاز ی

از دامنه نوسانی باقی مانده اسهت. بها بررسهی نتهای       04% نوز 

ی کنترلی دایهروی   از دو استوانه  توان عنوان کرد که استفاده می

 های   شدر پهژو   شده استفادهدر فاصله مذکور، نسبت به موارد 

مناسب است و توصهیه   کاملا دیگر، ارجحیت داشته و این رو  

 شود. می

 پروفیل سرعت و لایه مرزی بر روی استوانهنمودار تفسیر  -5-0

بهر روی   جادشهده یا های سهرعت و لایهه مهرزی      نمودار پروفیل

کننههده مطههابق نتههای   ی اصههلی بههدون حضههور کنتههرل اسههتوانه

ی  ا لیپروفاست.  تیرؤبل قا 12سازی کار حاضر در شکل  شبیه

مقطهع عمهود بهر سهطح      5ی، در  سرعت بر روی قوس اسهتوانه 

ترسیم شهده   105˚و  131˚، 94˚، 64˚، 34˚استوانه، با زوایای 

ی است که جهدایش جریهان آرهاز و    ا هیزاو، 131˚ی  است. زاویه

گرادیان سرعت در راستای عمود بر سهطح اسهتوانه صهفر شهده     

 است. 

ی سهرعت و لایهه مهرزی در حالهت  مهراه بها        ا نمودار پروفیل

دیهده   13، در شهکل  =m 4.440X ی  کننهده در فاصهله   کنترل

، 64˚، 34˚مقطع  بها زوایهای    5ی سرعت در  ا لیپروفشود.  می

ی ا هیه زاو، 135˚ی  ترسیم شده است. زاویه 105˚و  135˚، 94˚

است که جدایش جریان آراز شهده اسهت. لبهه لایهه مهرزی بها       

ر راستای عمود بر سطح و با نشانه خط و دونقطهه  ، دδضخامت 

 مشخص شده است

ی   شهود کهه در زاویهه    ملاحظهه مهی   13و  12ی شکل  با مقایسه

کننده بیشهتر   ، ضخامت لایه مرزی در حالت بدون کنترل105˚

از  =m 4.440Xی   ا در فاصله کننده از حالتی است که کنترل

ایش در  هر دو شهکل   ی جهد  ی اصلی قرار دارند و زاویهه  استوانه

 ها   کننهده  گویای این است که جدایش جریان در حضور کنتهرل 

اسهت کهه  مهین امهر       ی تنها، به تعویق افتاده نسبت به استوانه
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 ها   ی دنبالهه و توقهف ریه   گردابهه     شدن ناحیهه  سبب کوچک

 شود.   می

کهه در ناحیهه جهدایش     105˚، در زاویهه  13و  12 ای  در شکل

سرعت بازچرخشی کاملا  مشخص اسهت. در   بردار ای قرار دارد،

گیهری    ا بردار ای سرعت با علامت پیکان و با جههت  این شکل

اند. برای تشخیص لبه لایه مهرزی، از مکهان    تقریبی ترسیم شده

سرعت جریهان آزاد اسهتفاده    0.99مرتبط با مقدار سرعت برابر 

، ضخامت لایهه مهرزی   شود میکه مشا ده  طور  مانشده است. 

حل تلاقی جریان با استوانه، شروع به رشهد کهرده و پهس از    از م

بهه   13شود. مطابق شهکل   جدایش دارای نرخ رشد مضاعفی می

، رشهد لایهه مهرزی پهس از جهدایش،      کننهده  کنترلعلت وجود 

، کمتر است. شایان  کر است، کننده کنترلنسبت به حالت فاقد 

مهرزی  در بیرون از لایهه   13فرورفتگی پروفیل سرعت در شکل 

در مقطع شروع جدایش، ناشهی از وجهود کنترلهر در آن مکهان     

 است.

 

 ای سرعت و لایه مرزی بر روی  نمودار پروفیل(: 12شکل )

 کننده بدون کنترل‌ی‌استوانه

 

 ای سرعت و لایه مرزی بر روی  نمودار پروفیل(: 13شکل )

 =m 4.440Xی   کننده در فاصله با کنترل‌ی‌استوانه

یشهتر روی پروفیهل سهرعت، نمهودار پروفیهل      جهت دقت نظر ب

 94˚ی  حالت در زاویه 3ی اصلی در   سرعت جریان روی استوانه

ی  که نقطهه  =m  4.445Yقابل مشا ده است. در  10در شکل 

شهرط عهدم    لیه به دلتماس سیال با سطح بالایی استوانه است، 

تصهویر مرسهوم و    15، سرعت صفر است. شهکل   لی   بر دیواره

 ای سرعت بهر روی اسهتوانه، در منهابع     مودار پروفیلشماتیک ن

شهده، بها تصهاویر     . نمودار پروفیل سرعت محاسهبه است سیالاتی

متفههاوت اسههت. مطههابق نمههودار در  15شههماتیک ماننههد شههکل 

ی استوانه، جریهان سهیال در بخشهی از پروفیهل      ن دیکی دیواره

سرعت در ن دیکی لایه مرزی، سرعتی بیشتر از سهرعت جریهان   

ی جالهب   کهه پدیهده   گیرد و یک روند کاملا  یکنوا ندارد زاد میآ

توانهد بهرای حفهظ پیوسهتگی دبهی       توجهی است. این پدیده می

باشهد.   (به حضهور مهانع )اسهتوانه    العمل عکسجرمی و ناشی از 

مقدار بیشینه این ناحیه با استفاده از کنترلر کا ش یافته است. 

 د دارد.  وجود این قله در مقاطع دیگر نی  وجو

 

 94˚ی  در زاویه  نمودار پروفیل سرعت روی استوانه(: 10شکل )

‌ حالت مختلف 3و در 

 

 ای  نمودار پروفیل تصویر شماتیک و مرسوم(: 15شکل )

  ]22[سرعت بر روی استوانه در منابع سیالاتی 
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 گیری نتیجه -5

 ای کنترلی در کنترل جریان اطهرا    در این مقاله تأثیر استوانه

. در جریهان  شده اسهت بررسی  104  در رینولدز ی اصلی ستوانها

 بهه وجهود   هایی   ی اصهلی، گردابهه   سیال، پس از عبور از استوانه

ی  پدیهده افتهد کهه باعهث      ا اتفها  مهی   آیند و ری   گردابه می

   های نوسهانی وارد بهر سهازه     خستگی در اثر بارگهذاری و تهنش  

 . نتای  زیر از کار حاضر حاصل شد.شود می

ی   ای کنترلی، جدایش جریهان از سهطح اسهتوانه    استوانه -1

 ها، تضهعیف    اصلی را به تعویق انداخته و سبب کا ش گردابه

 شوند.  ا و کا ش ضریب پسا می ی ری   گردابه پدیده

ی سرعت،   ای صورت گرفته از کانتور ای اندازه با بررسی -2

شهود کهه توقهف ریه        فشار و خطوط جریان اسهتنباط مهی  

 های کنترلهی در    گیهری اسهتوانه   ی جهای  واسهطه  بهه  ا  گردابه

پذیرنههد. از  ی اصههلی صههورت مههی ی خاصههی از اسههتوانه فاصههله

تهوان بهه بهتهرین فاصهله بهرای        های ایهن پهژو ش مهی     یافته

ی اصهلی    ای کنترلهی نسهبت بهه اسهتوانه     گیری استوانه جای

ی طلایهی   عنوان فاصله  توان تحت . این فاصله را میاشاره کرد

پارامتر طول برای طراحی  عنوان بهی بهینه  برد. این فاصلهنام 

  ا خنثهی شهده و   شود. در این فاصله ری   گردابه مطرح می

ی خستگی،  باشند. رفع پدیده متقارن می کاملا خطوط جریان 

که  مهان   =m4.440X ای کنترلی در  گیری استوانه با جای

ه معهادل  . این فاصهل است دهیگردی بهینه است، محقق  فاصله

 ا  کننده گیری کنترل ی اصلی است؛ لذا جای قطر استوانه 4.0

ی اصهلی از مرکه  آن،    قطر استوانه 4.0ی  ای به اندازه با فاصله

مهم در این نهوع مسهائل    بعد یبداشتن اعداد   با فرض ثابت نگه

ی بهینهه   فاصهله  عنهوان  بهتواند  جهت برقراری اصل تشابه، می

ی  ی بهینهه  ه معرفهی شهود. فاصهله   جهت ابعهاد دیگهر اسهتوان   

ی پهژو ش   شده در کار حاضر، اختلا  کمهی بها نتیجهه    یافته

 [ دارد.1گودرزی ]

نمودار پروفیل سرعت در مقهاطع مختلهف و لایهه مهرزی      -3

 حاکی از نقش کنترلر در تعویق جدایش است.

مطابق نمودار پروفیل سرعت، این پروفیل یکنوا نبوده و نشان 

بیشینه در ن دیکی لایهه مهرزی دارد. ایهن    از ایجاد یک مقدار 

تواند برای حفظ پیوستگی دبهی جرمهی و ناشهی از     پدیده می

 باشد. مقدار قله با حضور (به حضور مانع )استوانه العمل عکس

پیشنهاد، پهژو ش   عنوان بهدر انتها  کنترلر کا ش یافته است.

ی مناسهب، در    ها بها فاصهله    کننهده  پیرامون نصب این کنترل

 ای مستقر در   ای بکار رفته در جریاناتی مانند ستون وانهاست

ی کنترل جریان  حوزه پژو شگرانتواند در دستور کار  آب، می

  قرار گیرد.

 مراجع -6
1. Goodarzi, M., and Khalili Dehkordi, E. “Numerical 

Study on Laminar Flow Over a Cylinder and Its 

Rotating Controllers for Suppressing the Vortex 

Shedding”, AUT J. Mech. Eng. Vol. 50, No. 4, pp. 849-

862, 2018, (In Persian). 

2. Newman, J. N. “Marine Hydrodynamics”, The MIT 

Press, USA, 1999. 

3. Asyikin, M. T. “CFD Simulation of Vortex Induced 

Vibration of a Cylindrical Structure”, MSc thesis, 

Institutt for bygg, anlegg og transport, 2012. 

4. Blevins, R. D. “Flow-Induced Vibrations”, 2nd ed., 

Van Nostrand Reinhold, New York, United States, 

1990. 

5. Barzegar Rahimi, M., Amanifard, N., and Samaei, L. 

“Numerical Study of Flow Control Around Circular 

Cylinder by Using Two Other Control Cylinders”; 19th 

Proc. Int. Conf. Fluid Dynamics, Tehran, Iran, 2021, (In 

Persian). 

6. Kuo, C. H., Chiou, L. C., and Chen, C. C. “Wake 

Flow Pattern Modified by Small Control Cylinders at 

Low Reynolds Number”, J. Fluids Struct. Vol 23, No. 6, 

pp. 938–956, 2007. 

7. Darekar, R. M., and Sherwin, S. J. “Flow Past a Bluff 

Body With a Wavy Stagnation Face”, J. Fluids Struct. 

Vol. 15, No. 3-4, pp. 587-596, 2001. 

8. Rashidi, S., Hayadavoodi, M., and Esfahani, J. A. 

“Vortex Shedding Suppression and Wake Control: a 

Review”, J. OCEAN ENG. Vol. 126, pp. 57-80, 2016. 

9. Meneghini, J. R., Saltara, F., Siqueira, C. L. R., and 

Ferrari, J. A. “Numerical Simulation of Flow 

Interference between Two Circular Cylinders in 

Tandem and Side-By-Side Arrangements”, J. Fluids 

Struct. Vol 15, No. 2, pp. 327-350, 2001. 

10. Wang, Y. T., Yan, Z. M., and Wang, H. M. 

“Numerical simulation of low-Reynolds number flows 

past two tandem cylinders of different diameters”, J. 

Water Sci. Eng. Vol. 6, No. 4, pp. 433-445, 2013. 

11. Williamson, C. H. K. “Oblique and Parallel Modes 

of Vortex Shedding in The Wake of a Circular Cylinder 

at Low Reynolds Numbers”, J. Fluid Mech. Vol. 206, 

pp. 579-627, 1989. 

12. Badr, H. M., Coutanceau, M., Dennis, S. C. R., and 

Menard, C. “Unsteady Flow Past a Rotating Cylinder at 

Reynolds Numbers 103 and 104”, J. Fluid Mech. Vol. 

220, pp. 459-484, 1990. 

13. Maurel, A., and Petitjeans, P. “Vortex Structure and 

Dynamics”, Lectures of Workshop, Springer, Rouen, 

France, 1999. 



 1041 پایی  و زمستان، 2، شماره11، جلد و آیرودینامیک سیالاتپژو شی  مکانیک  -فصلنامه علمیدو                                               90  

                                 

 

14. Brocchini, M., and Trivellato, F. “Vorticity and 

Turbulence Effects in Fluid Structure Interaction”, WIT 

press, USA, 2006. 

15. Drazin, P. G. “Introduction to Hydrodynamic 

Stability”, Cambridge University, England, 2002. 

16. Blevins, R. D. “Flow Induced Vibration”, Krieger, 

USA, 2001. 

17. Paidoussis, M. P. “Fluid Structure Interaction: 

Slender Structures and Axial Flow”, Vol. 1, Academic 

Press, USA, 1998. 

18. Paidoussis, M. P. “Fluid Structure Interactions, 

Slender Structures and Axial Flow”, Vol. 2, Elsevier 

Academic Press, 2004. 

19. Zhang, X., Choi, K. S., Huang, Y., and Li, H. 

X. “Flow Control Over a Circular Cylinder Using 

Virtual Moving Surface Boundary Layer Control”, J. 

Exp. Fluids. Vol. 60, pp. 1-15, 2019.  

20. Imron, C., Hakam, A., Widodo, B., and Yuwono, T. 

Y. “Numerical Simulation of Fluid Flow Around 

Circular Cylinder and Three Passive Controls to Reduce 

Drag Coefficient at Re= 500”,  IJCSAM. Vol. 6, No.1, 

pp. 13-17, 2020.  

21. Han, X., Wang, J., Zhou, B., Zhang, G., and Tan, S. 

K. “Numerical simulation of flow control around a 

circular cylinder by installing a wedge-shaped device 

upstream”, J. Mar. Sci. Eng. Vol. 7, No. 12, pp. 422, 

2019.  

22. Tec-science. “Flow separation (boundary layer 

separation)”;https://www.tec-

science.com/mechanics/gases-and-liquids/flow-

separation-boundary-layer-separation/. 

 
 

 

 

 


