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  ها فهرست نشانه

m جرم كره  

ρ  چگالي آب  

D  قطر كره  

h  فاصله سطح بالاي كره از سطح آزاد  

U  سرعت جريان آزاد(x) 

L  طول ميله  

A  هسطح مقطع ميل  

xf  در جهت  فركانس نوسانات نيروx  

yf   فركانس نوسانات نيرو در جهتy  

Dxf
 

  xفركانس جابجايي مركز كره در راستاي 

Dyf
  yفركانس جابجايي مركز كره در راستاي  

Nf   فركانس طبيعي كره و ميله  

vof  در حالت عدم نوسان كره 1فركانس جاري شدن گردابه  

E  مدول يانگ ميله  

µ  لزجت سيال  

g  شتاب گرانش  

am 2جرم افزوده  

AC 3ضريب جرم افزوده پتانسيل  

α ضريب فاصله از سطح آزاد  

*
m  4نسبت جرمي  

*
h  5كره نسبت غرق شدگي  

                                                 

 
1 Vortex Shedding 
2 Added mass 
3 Potential Added mass ratio 
4 Mass ratio 
5 Relative submergence 



 

 هشت

Re  عدد رينولدز  

St 
  استروهالعدد 

Fr  عدد فرود  

*
l  نسبت طول ميله به قطر كره  

xC ضريب نيرو در راستاي جريان(x))درگ(  

yC ضريب نيرو در راستاي عرضي جريان(y) 

xD
 

  )x(يي مركز كره در راستاي جريانجابجا

yD
 

  )y(جابجايي مركز كره در راستاي عرضي جريان

*
U  6سرعت كاسته  

*

xf  جهت جريان  نسبت فركانس نيرو در(x)  
*

yf  ي جريان نسبت فركانس نيرو درجهت عرض(y)  

*
E

 
  نسبت الاستسيسته ميله

,X rmsF متوسط نيروي وارده در راستاي جريان  

,Y rmsF متوسط نيروي وارده در راستاي عرضي جريان  

A  دامنه جابجايي مركز كره  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

 
6 Reduced velocity ( or Normalized velocity) 



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  كيدهچ

 .شود، وجود دارد گيرند، امكان ايجاد نوساناتي كه به وسيله جريان سيال القا مي براي بسياري از اجسامي كه در مقابل جريان سيال قرار مي

بررسـي نوسـانات القـا    هدف پژوهش حاضـر  . شود اين پديده مرتبط با جريان سيال، با نام ارتعاشات القا شده توسط جريان سيال ناميده مي

مطالعات تجربي پژوهش حاضر در حوضچه كشش پژوهشكده زيردرياي دانشـگاه   .باشد ه توسط جريان سيال به يك جسم كروي ميشد

جسـم كـروي مـورد پـژوهش بـه       .استفاده شده است ANSYS CFXسازي عددي از نرم افزار  براي شبيه. صنعتي اصفهان انجام شده است

اثـر تغييـر طـول ميلـه و     . عرضـي جريـان را دارد   ارتعاش در راسـتاي جريـان و راسـتاي    بليتوسيله يك ميله الاستيك مهار شده است و قا

5در محدوده رينولدزبر حركت ارتعاشي كره همچنين تغيير فاصله از سطح آزاد  510 Re 2.8 10≤ ≤ . بررسي قـرار گرفتـه اسـت    مورد ×

هاي متفاوت اسـتفاده   بررسي اثر تغيير طول ميله از سه ميله هم جنس با طولبراي  .در اين محدوده رينولدز، دنباله كره كاملامغشوش است

با نزديك شدن فركانس نيروهـاي وارده  . كند تغيير ميكند و حركت ارتعاشي كره  با تغيير طول ميله، فركانس طبيعي سيستم تغيير مي. شد

كه باعث افزايش دامنه ارتعاشات كره و كاهش شديد نيروهـاي  د افت اتفاق مي Lock-inبه فركانس طبيعي كره و ميله، پديده رزونانس يا 

  .شود وارد بر كره مي

  

-4  جريـان مغشـوش  -3  جامـد -بـرهمكنش سـيال  -2  نوسانات القـا شـده توسـط جريـان سـيال      -1: كلمات كليدي

  رزونانس



  فصل اول -1

  مقدمه: فصل اول

كـه بـه   ايجاد نوسـانات و ارتعاشـاتي   امكان  ،گيرند اجسامي كه در برابر جريان سيال قرار ميبسياري از  براي

ارتعاشات القـا شـده بوسـيله     كلي اين پديده مرتبط با جريان سيال، با نام .شود، وجود دارد وسيله جريان سيال القا مي

توان  مي به عنوان مثال ،دهد هاي فني و مهندسي رخ مي اين پديده در بسياري از زمينه .شناخته مي شود 1جريان سيال 

هـاي   هـاي هواپيمـا، سـازه    ، بال)هاي جريان برق كابل(خطوط انتقال برقها، ها، دودكش هايي نظير پل طراحي سازه به

اجـزاء و  هاي دريايي،  كابللوله،  وطهاي حرارتي، خط مبدل در سكوهاي نفتي، نفتهاي استخراج  ، رايزرفراساحلي

ند سبب آسيب رساندن و خرابي توا مي رت كنترل نشدنقبيل ارتعاشات در صواين  .هاي زيردريايي اشاره نمود كبال

جـدايش   گيرنـد  اصلي بروز ارتعاشات در اجسامي كه در برابـر جريـان سـيال قـرار مـي     يكي از دلايل  .ها گردد سازه

اي بـا اعمـال نيروهـاي     اين ساختارهاي گردابـه . باشد جسم مي 3در دنباله 2اي هاي گردابه گيري ساختار جريان و شكل

كـه عامـل    گروهي از ارتعاشات القا شده توسـط جريـان سـيال   به  .شوند ميآن ارتعاش جسم باعث  ،به جسم نوساني

گفتـه   4ها گردابهعاشات القا شده توسط ارت باشد ميايجاد شده در دنباله جسم اي  اصلي ايجاد آنها ساختارهاي گردابه

   .شود مي

                                                 

 
1 Flow induced vibration (FIV) 
2 Vortex 
3 Wake 
4 Vortex induced vibration (VIV) 
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  )FIV(جريان سيالنوسانات القا شده توسط  1-1

عملكـرد  دهـد و مـانع    صـنعتي رخ مـي   جريان سيال، در بسياري از تجهيزات به وسيلهجود آمده ارتعاشات بو

شـناخته  اين پديده مرتبط با جريان سيال، با نام ارتعاشات القا شده بوسـيله جريـان سـيال     . شود روان و هموار آنها مي

در لولـه، نيروهـاي   نوسـان جريـان    اي كه به يك ماشين سيالي رفت و برگشـتي متصـل اسـت،    در مورد لوله. شود مي

ارتعاشات، ممكـن   وجوددر شرايط جريان پايا نيز . شود كند كه باعث ارتعاش لوله مي اي را توليد مي تحريك كننده

، كه اغلب در جريان پايـا نيـز   رتعاشات القا شدهاين نوع از ا. باشددر پشت جسم،  1است به علت جاري شدن گردابه

رفـع نقـص هـا مـورد      ده بوده وتعيين مكانيزم حاكم بر آن مشكل بوده و بايد در طراحي ها ودهد، بسيار پيچي ميرخ 

  .توجه قرار گيرد

در آلمـان برگـزار    2به ابتكار نـاوداچر  1972اولين كنفرانس درباره ارتعاشات مرتبط با جريان سيال، در سال 

هـاي   در زمينـه قـا شـده بوسـيله جريـان سـيال،      بسياري از مسائل عملي مـرتبط بـا ارتعاشـات ال    ،در اين كنفرانس. شد

اي  سـازي و نيروگاههـاي هسـته    گوناگون صنعتي، مانند سيستمهاي مكانيكي، مهندسي عمران، هواپيما سازي، كشتي

نوسانات القا شده توسـط جريـان    "، اصطلاح منتشر نموداولين كتاب را در اين زمينه  3بلوين 1977در سال . ارائه شد

بر اسـاس دو   FIVدر اين كتاب براي اولين بار پديده . رواج يافت ربرد در عنوان كتاب، توسط ويپس از كا "سيال

  .نوع اصلي جريان دسته بندي گرديد؛ ارتعاشات القا شده توسط جريان پايا و ارتعاشات القا شده توسط جريان ناپايا

  بندي نوسانات القا شده توسط جريان سيال دسته 1- 1-1

هـاي   روشآينـد،   هايي كه بر اثر نوسانات القا شده توسط جريان سيال بوجود مـي  يدهبا توجه به پيچيدگي پد

و در  وسط ناوداچر پيشـنهاد شـده  كه ت ها روشدر اينجا يكي از اين . آنها پيشنهاد شده استبندي  براي دستهمتفاوتي 

  .گردد ارائه مي اغلب منابع بكار رفته است

است، نوسانات القا شده توسط جريان سيال بر اساس منـابع تحريـك ايـن    در روشي كه توسط ناوداچر پيشنهاد شده 

  :شوند مطابق اين روش، نوسانات القا شده توسط جريان سيال، به سه دسته تقسيم مي .اند بندي شده نوسانات، دسته

تحريك القا شده توسط عامل خارجي بدليل وجود نوسـاناتي در   : 4تحريك القا شده توسط عامل خارجي .1

به عنوان مثـال  . ان يا فشار، مستقل از هر گونه ناپايداري جريان و هرگونه حركت جسم بوجود مي آيدجري

 .آن اشاره نمود 5اغتشاشمي توان به نوسانات موجود در جريان آزاد بالادستي بدليل 

                                                 

 
1 Vortex shedding 
2 Naudascher 
3 Blevin 
4 Extraneously induced excitation (EIE) 
5 Turbulence 
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يان و نوسانات موضعي جر اين نوع تحريكات توسط ناپايداري جريان : 1تحريك القا شده توسط ناپايداري .2

ايجـاد شـده    2دنبالهنوسانات، ها، در اين نوع  عبوري از روي دسته اي از استوانهمانند جريان . آيد بوجود مي

ان شـده و سـاختار جريـان بـراي     هايي كه در رديف نخست قرار دارند باعث ناپايـدار شـدن جري ـ   استوانه از

تـوان بـه جـاري شـدن      مثـالي ديگـر مـي   بـه عنـوان   . كند تغيير مي ديف بعدي قرار دارند،هايي كه در ر لوله

دار شدن جريان عبوري از روي ناپاي 1-1در شكل . اي ثابت اشاره نمود تناوب گردابه از يك سازه استوانهم

 .كنيد اي از لوله را مشاهده مي دسته

 
  تاثير بر دنباله استوانه رديف بعديو  ته اي از لولهناپايدار شدن جريان عبوري از روي دس -1-1 شكل 

يـروي نوسـاني از حركـت جسـم ناشـي      ، ندر اين نوع از تحريك:  3تحريك القا شده توسط حركت جسم .3

بـال هواپيمـا از جملـه ايـن گونـه       5فلاتـر . باشد مي 4شود، بعبارت ديگر ارتعاشات بصورت خودتحريك مي

كنـد، ايـن    از انواع ديگر متمايز مـي  قا شده توسط حركت جسم راچيزي كه تحريك ال. نوسانات مي باشد

 .]1[است كه در غياب حركت جسم، هيچ گونه تحريك نوساني وجود نخواهد داشت

  

از  .باشـند  مـي  نوسانات القا شـده توسـط جريـان سـيال    ، اغلب بر اساس پديدارشناسي ارائه شدههاي  يساير دسته بند

در ايـن  . اشـاره نمـود  ) 2008( 6توان به دسته بنـدي ارائـه شـده توسـط كـانكو      مي هاي مهم موجود، ديگر دسته بندي

تقسـيم   ينوسانات القا شده توسط جريان سيال به سه دسته كلي جريان پايا، جريان ناپايا و جريـان دوفـاز  بندي،  دسته

                                                 

 
1 Instability- induced excitation (IIE) 
2 Wake 
3 Movement induced excitation (MIE) 
4 Self-excited 
5 Flutter 
6 Kaneko 
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را مشاركت  جريان سيالنوسانات القا شده توسط لازم به ذكر است همواره تمايلي وجود دارد كه علت  .]2[شده اند

ها فقط يكي از چندين  جاري شدن گردابهاما همواره بايد به اين نكته توجه داشت كه . دانست ها جاري شدن گردابه

اي از دسـته   نمونه 2-1در شكل . دمكانيزمي است كه ممكن است مسئول بوجود آمدن ارتعاشات در جسم جامد باش

  .اد شده است، نشان داده شده استپيشنه 1ايكو كه توسط شيگه بندي ديگري

  

 
   . ]2[بندي نوسانات القا شده توسط جريان سيال دسته -2-1 شكل 

  

  

 

                                                 

 
1 Shigehiko 
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  )VIV(ها نوسانات القا شده توسط گردابه 1-2

بطور  .ف مي شودگردابه بصورت حركت تعداد بسيار زيادي از ذرات سيال پيرامون يك نقطه مشترك تعري

ها، صرف نظـر از   هاي ايجاد شده از گردابه دنباله .افتد اتفاق مي 1هاي زيرصوتي در جريان ها جاري شدن گردابه كلي

پديـده نوسـانات القـا شـده توسـط جريـان        لذا در اين قسمت براي معرفـي  .]3[باشد بسيار شبيه هم مي هندسه اجسام،

  .گيرد مدور، مورد بررسي قرار مي اي استوانه اجسام ها در پشت ردابهدنباله ايجاد شده و جاري شدن گسيال، 

  ثابت مدور اي استوانهاجسام در پشت  ها جاري شدن گردابه 1- 1-2

ستوني كه در معرض جريان آب قرار هاي موجود در دنباله  هايي از گردابه رديف ينچيدر قرن پانزدهم، لئوناردو داو

در سال  .دانشمندي بود كه وجود اين ساختارها را در پشت اجسام بررسي نموداو شايد اولين  .گرفته بود، رسم نمود

، )2نـواي آئـولين  (شـود  كه در معرض باد  قرار دارد توليـد مـي   توسط سيمياستروهال كشف كرد صدايي كه  1878

كـه بـدليل   در پشـت اسـتوانه   ايجـاد شـده    دنبالهبودن تناوب م .باشد سيم، ميسرعت باد تقسيم بر ضخامت متناسب با 

از گيـري مسـيري پايـدار     فـون كـارمن شـكل   كشف شـد و پـس از آن    1908باشد در سال  ها مي گردابه جاري شدن

هنگامي كه انرژي جنبشـي ذرات سـيال در لايـه مـرزي، بـراي       .نشان داد 1912ها در پشت استوانه را در سال  گردابه

اي كه جريـان در آن   نقطه. از سطح جسم جدا خواهد شد غلبه بر ميدان فشار پايين دست استوانه كافي نباشد، جريان

در بالادست نقطـه جـدايش ناحيـه لايـه مـرزي وجـود       . شود ناميده مي 3شود نقطه جدايش دچار جدايش از سطح مي

ادامه لايه مـرزي در پـايين دسـت نقطـه جـدايش، لايـه       . گردد دارد و در پايين دست اين نقطه، ناحيه دنباله ايجاد مي

  .شود ميده مينا 4برشي

به عوامل ديگـري چـون نـوع ناپايـداري     بطور كلي نقطه جدايي بر روي يك جسم، علاوه بر گراديان فشار 

هاي سطح جسم و مد جاري شدن  ناهمواري موجود در بالادست نقطه جدايش، 5، اغتشاشموجود در جريان اطراف

بـه   .شـود  گير نيروي درگ وارد بـر جسـم مـي   جدايش لايه مرزي اغلب باعث افزايش چشم .ها، بستگي دارد گردابه

مقدار فشـار ايجـاد شـده    شود،  عنوان مثال در جريان پيرامون استوانه، هنگامي كه لايه مرزي از سطح استوانه جدا مي

برابـر  و تقريبـاً  ) نقطه سـكون (بسيار كمتر از مقدار فشار در جلوي استوانه نقطه جدايي در پايين دستبر روي استوانه 

اين اختلاف زياد بين فشار ايجاد شده در جلوي استوانه و فشـار  . باشد فشار در نقاط بالايي و پاييني استوانه ميمقادير 

   .گردد سبب ايجاد درگ فشاري ميپشت استوانه 

                                                 

 
1 Subsonic 
2 Aeolian tone 
3 Separation point 
4 Shear layer 
5 Turbulence 



 

 

7

هر دو سمت بالا و پايين استوانه شروع بـه جـدا شـدن از     ترين قسمت مقطع استوانه، لايه مرزي از در نزديكي عريض

گيـرد و در پشـت اسـتوانه حركـت كـرده و دنبالـه اسـتوانه را ايجـاد          شكل مـي كند و دو لايه برشي  انه ميسطح استو

قسـمت خـارجي   تـر از   بسيار آهسته ،كه با استوانه در تماس است لايه برشي ترين قسمت داخلي از آنجائيكه. كند مي

غلتنـد و در   رشي به سـمت داخـل دنبالـه مـي    هاي ب لايه كند، لايه برشي كه با جريان آزاد در تماس است، حركت مي

هـا در   در نهايت، الگـوي منظمـي از گردابـه    .]4[كنند مجزايي را توليد مي هاي چرخان آميزند و گردابه باهم ميآنجا 

ين بار در لها او گيري اين مسير گردابه شكل. شود ناميده مي) مسيرگردابه( 1شود كه گردابه راه پشت استوانه ايجاد مي

  ) 3-1شكل .(توسط فون كارمن مشاهده شد 1912سال 

  

 
  . ]5[هاي فون كارمن در پشت استوانه مسير گردابه -3-1 شكل 

  
گيرد و لذا توزيع فشـار ايجـاد شـده     ها بصورت متناوب از بالا و پايين استوانه صورت مي جاري شدن گردابه

. شـود  شود كه سبب ارتعاش استوانه مي اين تغيير باعث ايجاد يك نيروي نوساني مي. كند نه نيز تغيير ميبر روي استوا

  .نشان داده شده است 4-1ها در شكل  گيري گردابه ميدان فشار ايجاد شده بر روي سطح استوانه و شكل

  

                                                 

 
1 Vortex street 
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 ]6  [112000رينولدز گيري دنباله استوانه د شكل ضرايب نيرو وميدان فشار سطح و زترتيبي ا -4-1 شكل 

  هاي جريان  رژيم

اي مدور، در جريان پاياي زيرصوتي تابعي از عدد رينولدز  صاف استوانهها از يك سطح  جاري شدن گردابه

اگر سـرعت جريـان آزاد   . شود تعريف مي يلزجعدد رينولدز بصورت نسبت نيروهاي اينرسي به نيروهاي  .]3[است

  :باشد نشان داده شود، عدد رينولدز بصورت زير مي ν سيال با و لزجت سينماتيك D، قطر جسم را با  Uرا با 

 1 -1 Re
UD

ν
=            

شـود و خطـوط جريـان     هيچ گونه جدايشي از جريان روي سـطح اسـتوانه مشـاهده نمـي     5متر از در اعداد رينولدز ك

5در محدوده. باشد مشابه خطوط جريان پتانسيل مي Re 45≤ و شـود   جدايش جريان از پشـت اسـتوانه آغـاز مـي    ≥

با افزايش  ها ، گردابه نر راستاي جرياطول د .شود تشكيل مي در نزديكي دنباله استوانهها  يك زوج متقارن از گردابه

يش بيشـتر  افـزا بـا   .]7[رسـد  به سه برابر قطر استوانه مي 45يابد و در رينولدز  عدد رينولدز بصورت خطي افزايش مي

ــي     ــدار مـ ــده ناپايـ ــاد شـ ــه ايجـ ــدز، دنبالـ ــدد رينولـ ــود عـ ــه  شـ ــي از گردابـ ــي  و يكـ ــيخته مـ ــا گسـ ــود هـ در  .شـ

45محدوده Re 90≤ در . گيـرد  مـي مخـالف، شـكل   با علامـت   1شطرنجيهاي  از گردابهاي متناوب و آرام  الهدنب≥

150محدوده Re 300≤ روي استوانه همچنـان آرام  شود اما لايه مرزي  ميها مغشوش  دنباله ايجاد شده از گردابه≥

  . ]8[ماند باقي مي

5300محدوده Re 1.5 10≤ ≤ لايه مرزي آرام روي اسـتوانه   در اين محدوده. شود مي ناميده 2محدوده زيربحراني×

در  .يابـد  بصـورت متنـاوب ادامـه مـي    هـا   شـود و جـاري شـدن گردابـه     سـطح جـدا مـي   درجـه از   80زاويه حدود در 

                                                 

 
1 Staggered 
2 Subcritical 
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5محدوده 51.5 10 Re 3.5 10× < < نقطه و شود  لايه مرزي استوانه مغشوش مي شود ناميده مي 1كه محدوده گذار×

در  .يابـد  كاهش مي 0.3در اين حالت ضريب درگ به مقدار. شود درجه منتقل مي 140به زاويه عقب رفته و جدايي 

هـاي   طيـف فركـانس   وزنـد   ها را برهم مـي  ، روند منظم جاري شدن گردابهها گردابه اثرات سه بعديمحدوده گذار، 

2،5Reرينولـدز فـوق بحرانـي    ددر محدوده اعدا. كند ميتر  ها را پهن جاري شدن گردابه 3.5 10> جـاري شـدن    ،×

هـاي   رژيـم اي از  خلاصـه  .شـود  دوبـاره برقـرار مـي    با وجود لايه مرزي كاملاً مغشوش روي اسـتوانه، ها  منظم گردابه

  .نشان داده شده است 5-1جريان پشت استوانه در شكل

  

  

 
   . ]9[ن سيال در پشت استوانههاي جريا رژيم -5-1 شكل 

                                                 

 
1 Transiotional 
2 Super critical 
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  عدد استروهال

با نسـبت سـرعت جريـان آزاد بـه      ،ثابتاي  در پشت يك جسم استوانه )stf(ها شدن گردابهفركانس جاري 

اسـتوانه و سـرعت   ها در پشـت   فركانس جاري شدن گردابهعدد بدون بعدي كه رابطه بين . قطر جسم، متناسب است

  .شود كند عدد استروهال ناميده مي د جسم را  مشخص ميآزاد و ابعاجريان 

 1 -2 stf D
St

U ∞

=            

نيـروي در جهـت عمـود بـر     ( نوسانات در نيروي ليفتاي ثابت،  براي يك جسم استوانهكه دهد  نشان مي ها آزمايش

فركـانس نوسـانات نيـروي    دهـد در حـالي كـه     ر فركانسي برابر بـا فركـانس جـاري شـدن گردابـه رخ مـي      د )جريان

عدد استروهال يك جسم با مقطع  .باشد ها مي فركانس جاري شدن گردابه، دو برابر )نيروي در راستاي جريان(درگ

جريـان  ي از زبري سطح و اغتشاش تابعي از عدد رينولدز و در سطح پايينتر، تابعزيرصوتي، دايروي، در يك جريان 

5300در محدوده. آزاد است Re 10≤ تغييـرات عـدد    6-1در شـكل . مانـد  باقي مـي  0.2عدد استروهال نزديك  ≥

  .، نشان داده شده استثابتاي  استروهال با عدد رينولدز براي جسم استوانه

 
  . ]10[اي ثابت تغييرات عدد استروهال با عدد رينولدز براي جسم استوانه -6-1 شكل 

  ايجاد شدهجسم بر دنباله و نوسان اثر حركت  2- 1-2

جسـم كـاملاً ثابـت باشـد و در مقابـل نيروهـاي       كه در قسمت پيشين ارائه شد براي حالتي اسـت كـه    يمطالب

جسـم،  لازم به ذكر است هرگونه نوسـان و حركـت    .اشدشود هيچ گونه جابجايي نداشته ب نوساني كه به آن وارد مي

هـا و   گيـري گردابـه   اثر بزرگـي بـر شـكل   ها،  با فركانس نزديك به فركانس جاري شدن گردابه ارتعاشاتيبخصوص 

  :تواند سبب بروز تغييرات زير شود به عنوان مثال، ارتعاش يك استوانه مي .]3[ها دارد جاري شدن گردابه

 )]11[(ها گردابهو دوام افزايش قوت  .1

 )]12[(گسترش اندازه دنباله  .2
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اسـتوانه  بـه فركـانس ارتعـاش     تواند باعث انتقال فركانس جـاري شـدن گردابـه    ارتعاش استوانه مي .3

فركـانس ارتعـاش    اگـر  شـود و همچنـين   ناميـده مـي   2انطباقيا  1اين پديده قفل شدگي. ]12[گردد

 .يابد متر توسعه مياز فركانس جاري شدن گردابه باشد، ك مضربي استوانه

 . ]12[مقدار متوسط درگ استوانهافزايش  .4

 .]4[ها در دنباله گردابهتغيير فاز، توالي و الگوي  .5

 40توانـد تـا حـدود     هـا مـي   جـاري شـدن گردابـه   فركانس  دامنه نوسانات بزرگ باشد، بايد اشاره نمود در صورتيكه

هـايي   ركـانس اي كـه در ف  استوانه. اختلاف داشته باشد، درصد با فركانس جاري شدن گردابه براي يك استوانه ثابت

هنگـامي كـه    .دهـد  ها را تحت تاثير قرار مي كند، الگو و فاز گردابه ها نوسان مي گردابه نزديك فركانس جاري شدن

 درجـه ميـان   180فـازي حـدود    انتقالكند،  ها عبور مي فركانس طبيعي جاري شدن گردابهفركانس نوسان استوانه از 

هنگـامي كـه فركـانس    مشـاهده نمـود   ) 1982(3ضـدراكويچ  .آيـد  ها و حركت استوانه بوجود مي شدن گردابهجاري 

با سمتي كـه داراي  ها از سمتي مخالف  گردابهها باشد،  جاري شدن گردابهارتعاشات اندكي كمتر از فركانس طبيعي 

فركـانس طبيعـي جـاري شـدن     لاتر از هـايي انـدكي بـا    شـوند و بـراي فركـانس    باشد، توليد مي بيشترين جايجايي مي

هنگـامي كـه دامنـه ارتعاشـات      .يابند كه داراي بيشترين جابجايي اسـت  ها از همان سمتي جريان مي ها، گردابه گردابه

 7-1همانطور كه در شكل . رود ها از بين مي رسد، الگوي متقارن توليد گردابه به حدود نصف قطر استوانه مياستوانه 

در گيـرد   در دامنه نوساني برابر با يك قطر استوانه، سه گردابه در هـر سـيكل نوسـان شـكل مـي      تنشان داده شده اس

    .شود هاي ارتعاش كمتر، دو گردابه در هر سيكل ارتعاش توليد مي حالي كه در دامنه

 
Reعش در راستاي عمود بر جريان دراستوانه مرتها در پشت  مسير گردابه -7-1 شكل  در شكل بالا نسبت دامن نوسان به قطر .=190

  .]12[باشد مي 1و در شكل پايين برابر  0.5برابر

                                                 

 
1 Lock-in 
2 Synchronization 
3 Zdravkovich 
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دامنـه  كند نيز تـابعي از   اي كه در فركانس جاري شدن گردابه يا نزديكي آن ارتعاش مي مقدار متوسط درگ استوانه

معـادلاتي بـراي بيـان     .يابـد  در راستاي عمودي جريان، افزايش مـي افزايش دامنه ارتعاشات درگ با  .ارتعاشات است

شده است كه برخي از آنها در معادلـه   ميان ضريب درگ و دامنه نوسانات در راستاي عمودي جريان، پيشنهادرابطه 

  .آمده است 1-3

 1 -3 

0.65

0

0

1 1.043(2 / ) [13]

1 2.1( / ) [14]

Y

Y

D yA

D yA

C A D

C A D

>

=

 +
= 

+
            

كه در اين رابطه،
yA  دامنه نوسان در جهت عرضي جريان)y (باشد مي.  

  

  VIV پديده هاي ، ويژگيVIVجسم  3- 1-2

( ارائـه نمـود  هاي با ساختار نوساني  يد گردابهتول يك جسم مستعد برايتوان براي  ترين تعريفي كه مي واضح

 2بـا جـرم و اسـتهلاك    ،لاستيك يا بطور الاستيكي مهار شـده ابدين ترتيب است كه جسمي است  )1جسم دماغه پهن

هاي  و ايجاد لايه مناسب، كه بدليل شكل خاص خود در اعداد رينولدز به اندازه كافي بزرگ، باعث جدايش جريان

چنـين جسـمي، جسـم     .شـود  توليد مي باتث بياي  ها و جريان آزاد، دنباله شود كه در نتيجه برخورد اين لايه برشي مي

VIV اگر يك جسم  .شود ناميده ميVIV  هـايي كـه    جرياني پايا و يكنواخت قرار گيرد، بوسـيله گردابـه  در معرض

هنگـامي كـه    .كنـد  ر شـده باشـد، ارتعـاش مـي    ابصـورت الاسـتيك مه ـ  كند تحريك شده و در صـورتيكه   جاري مي

، جسم شروع به ارتعـاش  نزديك شوندبه يك مقدار مشترك  جسم فركانس طبيعي ها و فركانس جاري شدن گردابه

، مقـداري نزديـك فركـانس طبيعـي     اين مقدار مشترك رسد سيال كاري آب باشد، به نظر ميدر حالتي كه . كند مي

 3اين ارتعاشات همانگونه كـه ذكـر شـد، باعـث افـزايش طـول همبسـتگي        .)]15[و]3[(باشد  جسم در آب ساكن مي

شود به عوامل بسـياري از جملـه جـرم جسـم، الاستيسـيته       حركت ارتعاشي كه در جسم توليد مي. . شود ميها  گردابه

اي، حركــت ســيال پيرامــون جســم و ســاير  عامــل مهاركننــده جســم،تعداد درجــات آزادي جســم، اســتهلاك ســازه

بـر يـك جسـم     ريـان توسـط ج  شـده  القـا بـراي بررسـي نوسـانات    به عنـوان مثـال   . تر بستگي دارد پارامترهاي پيچيده

لـذا پژوهشـهاي تجربـي كـه در ايـن       .كننـد  به يك يا دو درجه محدود مياي، اغلب درجات آزادي جسم را  استوانه

  :توان تقسيم نمود زمينه انجام شده است را به دو گروه عمده مي

                                                 

 
1 Bluff body 
2 Damping 
3 Correlation length 


