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  پیشگفتار) 1-1(

 ـ از جری از ارتعـاش ناش ـ یبـه نـوع  نـامیم   میVIVا آن را  که اختصار  1ارتعاشات گردابه محرك     انی

 شی که در اثـر جـدا   است2 فون کارمني شود که در آن عامل ارتعاش دنباله گردابه ا   ی گفته م  الیس

در این حالـت   . شودیم جادی کند ای دار عبور مهی زاوای تخت ری سطح غکی ي که از رو الی س انیجر

 جـسم  ث بحنیدر ا.  بودمی منسجم مواجه خواهری وابسته به زمان و غ4پسا و 3ارب يروی از نیبیبا ترک 

چنانچـه  . میری ـ گی قـرار گرفتـه در نظـر م ـ       ی عرض انی استوانه که در معرض جر     کی را   یمورد بررس 

 م تـداو می ـ حرکت داده اي به آن آزاد   انی عمود بر جر   ي سازه باشد که در راستا     کی از   یاستوانه بخش 

 در محدوده خاصی از سرعت سـیال    وارده و  برا يرویامنه ارتعاش در اثر ن     د شی روند منجر به افزا    نیا

ختمانها، برجهـا، خطـوط      چون سـا   ياری بس يسازه ها . گرددی   م یختگی و از هم گس    يداری ناپا سبب

 آنهـا  VIV مخـرب  دهی از نظر پددی قرار دارند که با    ییانهای جر نیها در معرض چن   ها و پل  لوله، کابل 

اخبار مختلف از خسارات این پدیده در گوشـه و کنـار جهـان و     . قرار دادیطراحمن  یرا در محدوده ا   

تحقیقات علمی مختلف و متنوعی که در این زمینه در چند دهه اخیر انجام گرفته  شاهد این مـدعا               

 داشـته اسـت و          را به خود معطوف  نی توجه محقق  ری قرن اخ  میبخصوص در ن  این پدیده   . هستند

 و حل مسائل مرتبط با آن انجـام        ي مدلساز ي روش برا  نی با اهداف مختلف و چند     ياری بس شاتیآزما

  . شده استشنهادیگرفته و پ

 بـا اسـتفاده     قفل شدگی فرکانسی در ارتعاشات ناشی از جریان سیال         دهی پد يمدلسازدر متن حاضر    

یـري از روش     و بهره گ   6 اختلال روش  آن با استفاده از    ی خط ری و حل غ   5 سازه -انیاز روش کوپل جر   

  . انجام شده است 7مقیاس مضاعف

                                                
1 Vortex-induced vibration 
2 von Karman vortex street 
3 Lift 
4 Drag 
5 Wake-body coupled model 
6  Perturbation 
7  Method of Multiple Scale (MMS) 
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 نی ـ مخـرب ا   ي هـا  دهیکه از پد   1ی فرکانس یقفل شدگ  هی ناح انی شده که شروع  و پا      ی سع نیهمچن

  .  شودینی بشی پالی دامنه ارتعاش سممی باشد به همراه ماکزینوع از ارتعاش م

 اثر عوامل مختلـف  ی بررس دریسع  ارتعاش گردابه محركدهی پدي مدلسازجی نتا با توجه به   همچنین

 دهی پدنی در ای ارتعاشی اصليدو عامل که در اکثر مقالات به عنوان فاکتور ها        .  داشت میبر آن خواه  

 سـازه و  طی شـرا ریی ـدر واقـع بـا تغ  .  باشدی مییرای ميگریو د ی نسبت چگالیکی اند  همورد نظر بود  

 در ی سـع گـران ی دي هـا  افتـه ی آن با    هسی انجام شده و مقا    ي و حل مساله با استفاده از مدلساز       الیس

و ی  دو شـاخه شـدگ  لی ـدر ادامه با اسـتفاده از تحل .  داشت میخواه حل تحلیلی    ی درست زانیاثبات م 

 ـ و پا2سیسترزی ـ عامل را بر شروع رفتار هنی به عنوان پارامتر کنترل، اثر اییرایانتخاب م   هی ـ ناحانی

  . کردمی خواهی بررسیدگقفل ش

  

  :ژهپیکر بندي پرو) 2-1(

 و برخی از مفاهیم سیالاتی مرتبط با آن می پـردازد           VIVفصل اول این پایان نامه به معرفی پدیده         

  . می باشد نیزو شامل برخی از نتایج آزمایشگاهی انجام گرفته در این زمینه

 در محدوده قفل VIVدر فصل دوم مروري بر یافته هاي تحلیلی و انواع روشهاي مدل سازي پدیده               

در این فصل همچنین انـواع روشـهاي عـددي شـبیه     . انسی و مقایسه آنها خواهیم داشت    شدگی فرک 

  .سازي جریان سیال و حل مسائل ارتعاشات گردابه محرك به صورت کلی معرفی شده است

       پرداختـه و بـا   VIVسـازه بـه مـدل سـازي پدیـده           - با استفاده از مدل کوپل جریـان       در فصل سوم  

 به حـل تحلیلـی مـساله    MMSمقیاس مضاعف ، و با استفاده از تکنیک   اختلالبهره گیري از روش     

 در نهایت نتایج حل با یافته هاي دیگر محققین مقایسه شده و نقاط قوت و ضـعف           .خواهیم پرداخت 

  .کار بیان خواهد شد

                                                
1 Lock-in 
2 hystersis 
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دیده قفل  اثر عوامل مختلف را بر پچهارم با تکیه بر روش حل ارائه شده در فصل قبلفصل در 

  محدوده قفل شدگی فرکانسی و مشخصهمچنین جهت تعیین .انسی بررسی می کنیمشدگی فرک

  .تحلیل دو شاخه شدگی بهره می گیریمنمودن بازه اي که در آن با رفتار هیسترزیس مواجهیم از 

فصل آخر شامل صحبت پایانی در مورد نتیجه گیري کلی پیرامون این تحقیق و ارائه پیشنهاداتی 

  .این زمینه می باشدجهت ادامه کار در 

  

  : دنباله گردابه اي فون کارمن) 3-1(

هنگامی که سیالی از روي سطح یک جسم عبور می کند، از آنجایی کـه سـیال در سـطح تمـاس بـا        

بـا فاصـله   . جسم به آن می چسبد، سرعت نسبی سیال به سطح در آن نقطه مساوي صفر مـی شـود            

        Uه تـا در نهایـت بـه سـرعت واقعـی سـیال         گرفتن از سطح جسم این سرعت به تـدریج زیـاد شـد            

این محدوده اصطلاحا لایه مرزي نامیده می شود و ضخامت آن بستگی به عـواملی چـون               . می رسیم 

  براي جریانی که از روي یک استوانه عبور می کنـد    ز را دعدد رینول . دارد... عدد رینولدز، نوع جریان و    

  :به صورت زیر تعریف می کنیم

)1-1     (                                                                                        
Ud

Re  

 لزجت دینـامیکی سـیال      قطر استوانه،    d سرعت سیال عبوري از روي استوانه،        U در فرمول فوق  

لایه مرزي می تواند به صورت آرام یا درهم باشد که بـستگی بـه میـزان     . د چگالی سیال می باش    و

    در واقـع هرچقـدر از ابتـدا در طـول جـسم پـیش           .  یا فاصله طولی از ابتداي جسم دارد       دزعدد رینول 

 رژیم جریـان  1 پس از عبور از ناحیه گذار      می رویم ضخامت لایه مرزي زیاد و زیاد تر شده تا آنجا که            

 ایـن پدیـده بـا تغییـر        .  و به رژیم درهم تغییر حالت می دهد        رزي تغییر شکل می دهد    داخل لایه م  

                                                
1 Transition Resion 
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این دو . فشار قابل توجهی همراه است و باید گفت جریان درهم نسبت به آرام ضخامت بیشتري دارد            

  : به خوبی قابل مشاهده هستند)1-1(رژیم جریان در شکل 

  

  
  ال عبوري از روي جسم صافلایه مرزي ایجاد شده در جریان سی )1-1(شکل

  .[1]  و رژیم هاي مختلف آن

اگر جسم زاویه دار یا غیر صاف باشد ممکن است در بخشی از مسیر جریـان           ) 1-2(با توجه به شکل     

در . اختلاف فشار به حدي برسد که شیب تغییرات سرعت در راستاي عمود بر سطح بـه صـفر برسـد         

نام جدایش می رسـیم کـه نقـشی اساسـی در بـسیاري از       به    پدیده اي  چنین حالتی به آستانه وقوع    

در واقـع در ایـن حالـت بـه علـت       . یا ارتعاشـات دارد    مطالعات مهندسی در زمینه سیالات، هوافضا و      

انحناي سطح و نیز افزایش ضخامت لایه مرزي فشار پایین دست به قدري زیاد می شود که با مقدار                  

در چنین حـالتی تغییـرات سـرعت در راسـتاي عمـود بـر           . آن در بالادست لایه مرزي برابر می شود       

سطح صفر می شود و اگر کمی در روي سطح پیش برویم با شیب فشار منفی مواجـه خـواهیم شـد                  

که نتیجه آن عکس شدن جهت سرعت درداخل یایه مـرزي و در نزدیکـی سـطح نـسبت بـه جهـت          

هم جهـت   (ت نیرو وارد می شود   در اینجا چون به سیال در لایه مرزي از دو جه          . جریان سیال است  
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 بـه   هـا این گردابه.  می کند   و تولید گردابه   به گردش در آمده   سیال در پایین دست     )  و خلاف جهت  

  . طور منظم و با فرکانس خاصی تشکیل می شوند و به سمت پایین دست جریان حرکت می کنند

  
  .[1] تغییرات شیب سرعت سیال در هنگام وقوع پدیده جدایش)  1-2(شکل

  

اگر سطح مقطع جسم متقارن باشد و جریان هم از بالا و هم از پایین آن عبور کنـد، گردابـه هـا بـه               

ایـن دنبالـه گردابـه اي بـه     . صورت یکی در میان، در بالا و پایین ایجاد می شوند و به پیش می روند     

  : )1-3(شکل ،موسوم استدنباله گردابه اي فون کارمن 

  
 .[2] ستا اي فون کارمن که در اثر عبور سیال از روي استوانه ایجاد شده دنباله گردابه) 1-3(شکل

  
  شود می پدیده جدایش با تغییرات فشار زیادي همراه است و چون در سمت بالا یا پایین جسم ایجاد

. گوییممی برادر اثر این اختلاف فشار یک نیروي عمودي به جسم وارد می شود که به آن نیروي 

از اساسی ترین مباحث در   که جریان سیال به جسم وارد می کند،پسا کنار نیروي  دربرانیروي 
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 پسا و برابسته به سطح مقطع جسم نیروهاي . جریان خارجی می باشند که باید به آنها توجه داشت

 براي بعضی از سطح مقطع ها داده پساضریب  )1-4(شکل در به عنوان مثال. می توانند تغییر کنند

  :شده است

  
ستون سمت راست مربوط به حالت دو :  براي سطح مقطع هاي مختلفپساضریب ) 1-4(شکل 

  .[1]پ مربوط به حالت سه بعدي می باشدبعدي و ستون سمت چ

  

  : جریان خارجی حول استوانه ساکن) 4-1(

بررسـی   در این بخـش بـه  .  داده شدپسا و برادر بخش قبلی توضیحات اولیه اي در رابطه با نیروهاي     

خـاطر  نه یکی از اشکال هندسی اسـت کـه بـه    استوا. ستوانه ساکن می پردازیم اجریان خارجی حول    

سطح مقطع همسان و پرکاربردي که دارد نسبت به بقیه اشکال هندسی در زمینـه جریـان خـارجی             
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 را کـه بـه صـورت عرضـی در معـرض      )1-5(شـکل استوانه صلب . بیشتر مورد توجه قرار گرفته است   

در این حالت فرض می کنیم همـه متغیـر هـاي    . رار گرفته است را در نظر می گیریم       جریان سیال ق  

ثابت باشند و تنها متغیر را سرعت سیال در نظـر  ... مساله اعم از قطر و طول استوانه، شرایط سیال و     

  . می گیریم

  
  استوانه صلب که به صورت عرضی در معرض جریان سیال قرار دارد) 1-5(شکل

  

باشد، سیال بـه آرامـی از روي سـطح اسـتوانه     ) 5عدد رینولدز کمتر از  ( ال خیلی کم    اگر سرعت سی  

 مـی تـوان گفـت   . در این حالت جریان سیال آرام است و جدایش هم اتفاق نمی افتـد .عبور می کند  

نیروهاي آیرودینامیکی ناچیز و یا حتی صفر می باشد و از آنجا که این حالت در طبیعت بـسیار کـم                

  :)1-6( شکل ی آن صرفنظر می کنیمافتد از بررساتفاق می 

  
  [3] باشد، 5جریان سیال اگر عدد رینولدز جریان کوچکتر از ) 1-6(شکل

  
همانطور که در بخش قبل بـه آن        )  40عدد رینولدز کمتر از     (  اگر سرعت جریان قدري افزایش یابد     

ا در دو سـمت بـالا و پـایین      در ایـن حالـت گردابـه ه ـ       . اشاره شد با پدیده جدایش مواجه می شویم       

جریان سیال همچنان آرام است و رژیم شکل       . استوانه به صورت متقارن و همزمان تشکیل می شوند        
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این حالت هم همانند حالت قبلی کم اتفاق می افتـد دلیـل ایـن              . گیري گردابه ها هم آرام می باشد      

لت اشـاره کـرد کـه شـرط وقـوع آن      امر را هم می توان به بسیار پایین بودن عدد رینولدز در این حا       

ده در طبیعت تقریبا  می باشد که به عنوان مثال براي هوا وقوع این پدی        داشتن یک سیال بسیار لزج    

  :)1-7( شکل غیر ممکن است،

 به علت افزایش فشار در پـایین دسـت کـاهش مـی یابـد و      پسابا آغاز شکل گیري گردابه ها ضریب     

  . همچنان صفر استبراضریب 

  
  Re< ۵ [3]> 40 ، باشد40جریان سیال اگر عدد رینولدز جریان کوچکتر از ) 1-7(شکل

  
اگر سر عت سیال را قدري بیشتر کنیم ملاحظه می شود که دیگر شکل گیري گردابه ها بـه صـورت    

ایـن  . همزمان اتفاق نمی افتد بلکه به صورت یکی در میان در بالا و پایین استوانه ایجـاد مـی شـوند          

 عمودي و متناوب نیـز از  برا افقی یک نیروي پسای سبب آن می شود که علاوه بر نیروي  غیر همزمان 

این گردابه ها با فرکانس ثـابتی تـشکیل مـی شـوند کـه بـا عـدد                 . بالا و پایین به استوانه وارد شود        

در ایـن شـرایط   . اشتروهال متناسب می باشند و در فصول بعد به طور مفصل به آن خواهیم پرداخت   

بـه علـت غیـر هـم زمـان          . ان جریان سیال آرام و رژیم شکل گیري گردابه ها نیـز آرام اسـت              همچن

  )1-8(شکل: یم مواجهپسادابه ها در این حالت با افزایش نیروي تشکیل شدن گر

  
  .[3] Re< ۴٠> 150  باشد،150جریان سیال اگر عدد رینولدز جریان کوچکتر از ) 1-8(شکل



ه آنحرك و آشنایی با مفاهیم اولیمعرفی ارتعاشات گردابه م: فصل اول                               10  
 
 

  

  
 عـدد رینولـدز    از درهم بـراي اسـتوانه  جریان  و حرکت به سويریان آراممی دانیم آستانه تغییر از ج 

5103Reحدود  ولی تغییرات از حالت آرام به درهم براي گردابه ها سریعتر اتفـاق مـی               .  است

    در این حالت در عین حالیکه رژیم جریـان آرام اسـت، دنبالـه گردابـه اي رو بـه در هـم شـدن          . افتد

 جلـوگیري شـود بلکـه در    پـسا این اتفاق نه تنها سبب آن می شود که از افزایش نیـروي       . دگذارمی  

هـم شـدن   این رونـد تـا آسـتانه در   .  را ثابت نگه می دارد   پسامحدوده وسیعی از عدد رینولدز ضریب       

  :)1-9( شکل جریان سیال ادامه می یابد

  

  
  [3]محدوده بحرانی باشدجریان سیال اگر عدد رینولدز جریان کوچکتر از ) 1-9(شکل 

  
 عدد رینولدز که جریان سیال در حال گذار از آرام به درهم به سر می برد به علـت                  اي از  در محدوده 

اغتشاش زیاد جریان پیش بینی رفتار سیال چه در بالا دست و چه در پـایین دسـت بـسیار مـشکل                    

 کاهش می یابد به گونـه  پسااست و باید گفت به علت تغییر فشار ناشی از درهم شدن جریان ضریب   

  .)1-10( شکل  در این ناحیه قابل مشاهده استپسااي که کمترین مقدار ضریب 

  

  
   [3]عبور سیال از روي استوانه در محدوده اي که در آن با حالت گذار مواجه هستیم) 1-10(شکل


