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مطالعه عددی جریان آرام عبوری از روی استوانه و کنترل کننده های چرخان مجاور آن جهت توقف 
پدیده ریزش گردابه ها
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چکیده: ریزش گردابه عامل مهمی در ایجاد نیروهای دینامیکی نوسانی روی سازه های استوانه ای و افزایش یا حتی تشدید 
ارتعاشات القاشده توسط سیال است. کنترل جریان روی استوانه و به تعویق انداختن جدایش، باعث کوچک شدن ناحیه دنباله 
و کاهش ریزش گردابه ها شده و عمر سازه را افزایش می دهد. در بین روش های مختلف کنترل فعال و غیرفعال ریزش گردابه، 
استفاده از کنترل کننده های جریان روشی پرکاربرد است. دو استوانه کنترل کننده کوچک در اطراف یک سازه استوانه ای بزرگ 
پاسخ های  روی  هندسی  پارامترهای  تأثیر  تحقیق،  این  در  شوند.  استفاده  جریان  فعال  کنترل کنندههای  عنوان  به  می توانند 
نوسانی برای جریان آرام روی یک استوانه دایره ای همراه با دو استوانه کنترل کننده کوچک به کمک تحلیل عددی مطالعه شده 
است. روش حجم محدود بر اساس الگوریتم سیمپل برای شبیه سازی میدان جریان ناپایا استفاده شده است. موقعیت مناسب 
کنترل کننده ها تعیین شده است. شاخص های کاهشی مناسبی برای محاسبه میزان اثربخشی کنترل کننده ها تعریف و به کار 
گرفته شده اند. نتایج عددی حاصل شده نشان داد که نوسانات نیروهای برآ و پسای وارد شده بر استوانه اصلی و کنترل کننده های 
جریان از بین رفته اند. مقدار ضریب پسای استوانه اصلی کاهش یافته است. همچنین با نصب کنترل کننده های جریان در موقعیت 

مناسب، خطوط جریان در پشت استوانه بدون نوسان شده و ریزش گردابه متوقف شده است.
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مقدمه- 1
توجه  مورد  مهندسی  فراوان  کاربردهای  دلیل  به  استوانه  روی  جریان 
مسأله  این  است.  بوده  هیدرودینامیک  و  آیرودینامیک  محققین  از  بسیاری 
 ]1-5[ مراجع  در  است.  همراه  گردابه ها  ریزش  و  جریان  جدایش  پدیده  با 
بحث  مورد  جریان  جدایش  بررسی  و  آن  کاربردهای  استوانه،  روی  جریان 

قرار گرفته اند.
ایجاد  عوامل  شناخت  استوانه،  روی  آرام  جریان  فیزیک  مطالعه  برای 
هستند.  ضروری  آن ها  نوسانات  و  جریان  ناپایدارهای  پسا،  و  برآ  نیروهای 
ویلیامسون ]6[ در اعداد رینولدز کوچک الگوهای مختلف ریزش گردابه در 
به روش تجربی، جریان  بدر و همکاران ]7[  را استخراج کرد.  دنباله  ناحیه 
ناپایای آرام روی استوانه را مطالعه کردند. آن ها نشان دادند که ریزش گردابه 
دائماً در بازه های زمانی بزرگ به صورت نوسانی رخ می دهد. دینامیک ریزش 
گردابه ها توسط مورل و پتیتجینس ]8[ و بروچینی و تریولاتو ]9[ بررسي شد. 
درازین ]10[ و نیومن ]11[ پایداری و ناپایداری جریان را مطالعه کردند. در 

این مطالعه آن ها انواع ناپایداری ها را دسته بندی  کردند.
 ناپایداری های اعمال شده به دلیل ریزش گردابه باعث تغییر زیادی در 
سازه ها  تخریب  اصلی  عوامل  از  یکی  می توانند  و  می شوند  سازه  ارتعاشات 
نیز باشند. اثر متقابل سیال و استوانه و انواع سازوکار های مؤثر در تخریب  
ناشي از ریزش گردابه، توسط بلوینز ]12[ و پایدوسیس   ]13و14[ انجام شد. 

m.goodarzi@basu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

کاهش عمر مفید و حتی تخریب در اثر ارتعاشات القاء شده سیال، هزینه های 
بسیار بالایی را برای صنایع مختلف در پی خواهد داشت. در مورد مبدل های 
تجهیزات  و  اسکله ها  پل ها،  پایه  هسته ای،  مبدل های  دودکش ها،  حرارتی، 
امر  این  خنک کن،  برج های  و  حفاری  دکل های  نفتی،  سکوهای  ساحلی، 
توقف  و  نوسانی  نیروهای  کاهش  که  آن جا  از  دارد.  بالایی  بسیار  اهمیت 
ریزش گردابه عمر مفید و پایداری سازه ها را افزایش می دهد، این موضوع از 

نظر مهندسی بسیار کاربردی است. 
به  گردابه ها  ریزش  از  انرژی  استحصال  روی  بر  محققین  برخی  اخیراً 
منظور کاهش قدرت آن ها و به صورت همزمان تولید انرژی الکتریکی پاک 
تحقیق کرده اند. فرشیدیان فر و نارنجانی ]15[ مروری بر روش های جدید 
استحصال انرژی از گردابه ها انجام دادند. لی و برنیتساس ]16[ و همچنین 
دانگ و همکاران ]17[ بر استحصال انرژی های القا شده از خیابان گردابه ای 

ون کارمن و ابداع مبدل های انرژی گردابه تحقیق کرده اند.
رشیدی و همکاران ]18[ مرور کاملی بر روش های کنترل ناحیه دنباله 
و توقف ریزش گردابه انجام دادند. آن ها روش های مختلف کنترل جریان را 
دسته بندی کردند. نصب کنترل کننده های جریان یکي از روش های مؤثر و 
بسیار کاربردي برای کنترل مؤثر جریان، تأخیر در جدایش و کاهش ریزش 
گردابه است. کنترل کننده های جریان اجسامی کوچک هستند که باعث تغییر 
الگوی جریان حول جسم پهن می شوند. در اثر تغییر الگوی جریان نیروهای 
وارد بر جسم تغییر نموده و این اثر به صورت کاهش نوسانات ضرایب برآ و 
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پسا دیده می شود.
از دیگر محاسن کنترل جریان، کاهش ضریب پسای وسایل نقلیه است. 
به دنبال خواهد  این موضوع صرفه جویی زیادی در میزان مصرف سوخت، 
داشت. مودی و همکاران ]19[ با نصب اشیایی کوچک در اطراف اجسام پهن، 
مانند یک کامیون، نحوه تشکیل لایه مرزی در اطراف جسم را بررسی کردند. 
آن ها نشان دادند که ضریب پسای کامیون به دلیل به تعویق افتادن جدایش 

جریان، کاهش یافت.
مورتون و یاروسویچ ]20[ جریان عبوري از روي یک پله دو مرحله اي 
 ]21[ همکاران  و  وو  کردند.  بررسی  کنترل کننده،  جسم  یک  نصب  با  را 
استوانه اصلی  انعطاف پذیر در پشت  را به کمک یک صفحه  کنترل جریان 
مطالعه کردند. ملک زاده و سوهان کار ]22[ به صورت عددی کنترل جریان 
سمت  در  کنترلی  تیغه  یک  از  استفاده  با  را  مکعبی  استوانه  یک  پشت  در 
بالادست جریان مطالعه کردند. مایتی و بهات ]23[ جریان عبوری از روی 
استوانه مستطیلی  آن یک  بالادست  در  را که  مربعی  با مقطع  استوانه  یک 
چوان  و  کردند. چن  بررسی  بود،  شده  نصب  جریان  کنترل کننده  عنوان  به 
استوانه  تأثیر حضور یک جسم کوچک تر در پشت  به صورت تجربی   ]24[
اصلی را به عنوان کنترل کننده جریان، مطالعه کردند. پسندیده فرد و هاشم  پور 
]25[ به مطالعه کاهش نیروی پسا روی استوانه به وسیله ی قرارگیری یک 
میله در بالادست جریان پرداختند. آن ها تأثیر قطر و جهت قرارگیری میله 
باعث  را  کننده  تحقیقات فوق حضور کنترل  بررسی کردند.  را  کنترل کننده 

کاهش پدیده ریزش گردابه ها گزارش کرده اند.
از یک  که  دادند  پیشنهاد  جریان، محققین  کنترل  توسعه روش های  با 
استوانه ثابت و یا چرخان به عنوان کنترل کننده جریان روی استوانه استفاده 
سازوکار  چرخان  استوانه  یک  از  استفاده  با   ]26[ راگوانشی  و  میتال  شود. 
کنترل ریزش گردابه را در ناحیه دنباله استوانه اصلی بررسی کردند. دیپانکار 
یک  که  حالتی  در  را  گردابه  ریزش  از  ناشی  ناپایدارهای   ]27[ همکاران  و 
بود، مورد مطالعه  استوانه اصلی نصب شده  به  استوانه کنترل کننده نزدیک 
کنترل کننده جریان  با حضور  دنباله  ناحیه  دادند که  نشان  آن ها  دادند.  قرار 
بسیار باریک تر شد. پرالیتس و همکاران ]28[ جریان پشت استوانه را همراه با 
حضور یک استوانه کوچک چرخان مطالعه کردند. آن ها توانایی روش عددی 
را در محاسبه صحیح پاسخ های نوسانی سازه مطالعه و نحوه نوسان سازه را 

در محدوده های مختلف سرعت دورانی کنترل کننده جریان بررسی کردند. 
نیروهای  می توان  چرخان  استوانه  دو  با  که  داد  نشان   ]29[ میتال 
را کاهش دهد. وی  استوانه اصلی  نیروی پسای کل روی  و  آیرودینامیکی 
تأثیر نرخ چرخش بر روی کاهش ضریب پسا را مطالعه کرد و نشان داد که 
افزایش نرخ چرخش می تواند باعث کاهش ضریب پسای استوانه های چرخان 
از  افزایش بیش  از نظر کاربردی محدودیت دارد. چرا که  امر  اما این  شود. 
حد سرعت کنترل کننده های جریان باعث افزایش نیروی الکتریکی مورد نیاز 
برای کنترل جریان و همچنین کاهش عمر استوانه های کنترل کننده خواهد 
شد. کورکیشکو و منینگینی ]30[ نشان دادند که کنترل کننده های چرخان با 

تزریق مومنتوم به داخل ناحیه دنباله سرعت های نوسانی عرضی در این ناحیه 
از جریان کاهش می دهند. جیانگ شنگ و همکاران ]31[ جریان عبوری از 
روی استوانه با بهره مندی از دو استوانه چرخان را به صورت عددی مطالعه 
کنترل  بر  علاوه  چرخان،  استوانه  دو  حضور  که  دادند  نشان  آن ها  کردند. 

نوسانات نیروهای برآ و پسا، نرخ انتقال حرارت را بهبود بخشید. 
جهت چرخش استوانه های کنترلی یکی از عوامل مؤثر بر تغییر ساختار 
است.  شده  القا  ارتعاشات  توقف  در  موفقیت  میزان  و  شونده  کنترل  جریان 
کاهش  میزان  بر  کننده ها  کنترل  چرخش  جهت  اثر   ]32[ همکاران  و  ژو 
ریزش گردابه ها را مقایسه کردند. آن ها نشان دادند که اثر مطلوب کاهش 
قدرت ریزش گردابه ها در دو وضعیت قرینه از چرخش کنترل کننده ها با هم 
متفاوت است. مودادا و پتنایک ]33[ به صورت آزمایشگاهی تأثیر حضور دو 
استوانه چرخان را بر توقف ریزش گردابه مطالعه کردند. آن ها به بررسی تأثیر 
نرخ چرخش کنترل کننده های جریان که در یک موقعیت ثابت نصب بودند، 

پرداختند.
مرور تحقیقات گذشته نشان می دهد که در بین روش های مختلف کنترل 
و  مناسب  روشی  چرخان  کنترل کننده های  از  استفاده  پایین دست،  جریان 
کاربردی است. در تحقیقات گذشته کنترل کننده های چرخان در یک موقعیت 
استوانه  بر  وارد  نوسانی  نیروهای  تغییر  بر  آن ها  تأثیر  و  داشته اند  قرار  ثابت 
اصلی مطالعه شده است. هدف تحقیق حاضر یافتن موقعیت مکانی مناسبی 
برای نصب دو کنترل کننده چرخان در مجاورت یک استوانه اصلی است که 
بتواند باعث کاهش قابل توجه و یا حتی حذف کامل پدیده ریزش گردابه ها 
در ناحیه دنباله شود. علاوه بر این تأثیر نیروهای وارد بر خود کنترل کننده ها 
نیز  مهم  این  به  حاضر  تحقیق  در  که  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  نیز 

پرداخته شده است.

معرفی مسأله و فرمول بندی- 2
تعریف مسأله- 1- 2

شکل 1 یک طرح واره از مسأله حاضر را نشان می دهد. جریان به صورت 
یکنواخت وارد میدان جریان شده و از روی استوانه اصلی و دو استوانه چرخان 
عبور می کند. استوانه ای که در بالا نصب شده است به صورت ساعت گرد و 
پایین نصب شده است، پادساعت گرد می چرخند. موقعیت  استوانه ای که در 
موقعیت  و   rD=r/D بی بعد  شعاعی  فاصله  کمک  به  چرخان  استوانه های 

زاویه ای θ مشخص می شوند.

قوانین حاکم و فرمول بندی مسأله- 2- 2
و  آرام  جریان  رژیم  نیوتنی هستند.  آن  سیال  و  دوبعدی  جریان  میدان 
تراکم ناپذیر است. هیچ نیروی خارجی مانند نیروهای الکتریکی و مغناطیسی 
بقاء  و  پیوستگی  معادله های  جریان،  میدان  بر  حاکم  معادلات  ندارد.  وجود 

اندازه حرکت هستند که با عملگرهای برداری زیر نشان داده می شوند:
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در این روابط ρ و μ به ترتیب چگالی و لزجت سیال، و V سرعت جریان 
هستند. در ضمن D قطر استوانه است که به عنوان طول مشخصه جریان 

برای کمیت های بی بعد به کار می رود.
عدد رینولدز به صورت زیر تعریف می شود:
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که در آن ∞u سرعت جریان در دوردست است. برای هر استوانه چرخان 
عدد چرخشی بدون بعد به صورت زیر تعریف می شود:

(4)
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که ω سرعت زاویه ای است.
حضور استوانه ها در مسیر جریان یکنواخت دوردست باعث به وجود آمدن 
می شود.  جریان  میدان  محدوده  در  شده  توزیع  فشار  و  سرعت  میدان های 
توزیع سرعت در مجاورت سطح استوانه ها باعث توزیع فشار و تنش برشی 
روی بدنه آن ها می شود. با انتگرال گیری نیروهای تنشی و فشاری توزیع شده 
روی سطح استوانه ها در هر لحظه می توان نیروی وارد شده از طرف سیال به 
آن ها را محاسبه کرد. این نیرو دارای مؤلفه هایی در امتداد جریان دوردست و 
عمود بر آن است که به ترتیب نیروهای پسا و برآ نامیده می شوند. متناظر با 

این مؤلفه های نیرو ضرایب بی بعد پسا و برآ به ترتیب زیر تعریف می شوند:
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(6)
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بر استوانه  نیروهای پسا و برآي وارد  به ترتیب   FL FD و  که در آن ها 
هستند. ضرایب نیروهای برآ و پسا روی استوانه اصلی بر اساس قطر استوانه 
باید دقت  استوانه کنترلی  برای  استفاده  اصلی تعریف می شوند. ولی هنگام 

کرد که قطر استوانه کنترل کننده d باید استفاده شود
اثربخشی  میزان  بررسی  برای  شاخص  چهار  از  تحقیق  این  در 
بر  وارد  نیروهای  نوسانات  دامنه  در جهت کاهش  کنترل کننده های چرخان 
بر  وارد  برآي  نیروی  دامنه  کاهش  شاخص  است.  شده  استفاده  استوانه ها 

استوانه اصلی به صورت زیر معرفی می شود:

(7)
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 AL,c  دامنه نوسانات ضریب برآ بدون حضور کنترل کننده، و AL که در آن
همین کمیت با حضور کنترل کننده هاي جریان هستند. به طور مشابه سایر 

شاخص های کاهشی تعریف می شوند که عبارتند از:
شاخص کاهش دامنه نوسانات ضریب پسا:

(8)

2

2

2

,

,

,

,

. 0

( ( . ) )

Re

2

1
2

1
2

L

D

L

D

D
D

L
L

L L c
A

L

D D c
A

D

L L c
C

L

D D c
C

D

V

V V V p V
t

u D

D
u

FC
u D

FC
u D

A A
I

A

A A
I

A

C C
I

C

C C
I

C

ρ µ

ρ
µ

ωα

ρ

ρ

∞

∞

∞

∞

∇ =

∂
+ ∇ = −∇ + ∇

∂

=

=

=

=

−
=

−
=

−
=

−
=

 


    

Fig. 1. Schematic description of the flow over a 2D circular cylinder at the presence of two rotating cylindrical controllers

شکل 1: طرح واره جریان دوبعدی روی استوانه همراه با کنترل کننده های چرخان
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شاخص کاهش ضریب برآي متوسط:
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شاخص کاهش ضریب پسای متوسط:

(10)
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در روابط فوق AD دامنه نوسانات ضریب پسا بدون حضور کنترل کننده، 
واقع  در  هستند.  جریان  کنترل کننده هاي  حضور  با  کمیت  همین   AD,c و 
وضعیتی  با  مقایسه  در  کنترلرها  موفقیت حضور  درصد  به  فوق  شاخصهای 
که آن ها در جریان حضور ندارند، اشاره دارند. دقت شود که این شاخص ها 
استوانه  روی  مربوطه  کمیت های  کاهش  مقدار  محاسبه  برای  می توانند 
کنترل کننده نیز استفاده شوند. براي استوانه چرخان نیز در دو حالت، یکی 
بدون تأثیر از استوانه اصلي و دیگری زمانی که از حضور استوانه اصلی تأثیر 

می پذیرد، مقایسه انجام شده است.

شرایط مرزی- 3- 2
برای تحلیل عددی باید ابتدا شرایط مرزی بر روی مرزهای شبکه عددی 
مشخص شوند. شکل 2 طرح واره ای از میدان حل جریان را با شرایط مرزی 
که  است  شکل  مستطیلی  فضای  یک  جریان  میدان  می دهد.  نشان  حاکم 
استوانه اصلی و دو استوانه کنترل کننده چرخان را شامل می شود. مرزهای 
دوردست در محدوده عددی باید به اندازه کافی از سه استوانه فاصله داشته 
باشند تا تأثیر محسوسی بر پارامترهای جریان در نزدیکی استوانه ها نداشته 

تعیین  برای  لازم  فاصله  می توان  عددی  شبیه سازی  بار  چندین  با  باشند. 
مرزهای دوردست را مشخص کرد. حداقل فاصله بین مرز ورودی تا استوانه 
از استوانه اصلی به   6D  5 باشد. دو صفحه متقارن در فاصلهD باید اصلی 
عنوان مرزهای کناری در نظر گرفته شده اند. تمامی گرادیان های متغیرهای 
وابسته عمود بر این دو مرز دوردست برابر با صفر در نظر گرفته شده اند. مرز 
تا  شد  فرض  اصلی  استوانه  پایین دست  در   20D اندازه  به  حداقل  خروجی 
بررسی ناحیه دنباله و ریزش گردابه به خوبی امکان پذیر باشد. از شرط عدم 
لغزش برای سرعت به همراه صفر بودن گرادیان عمودی فشار روی سطوح 

استوانه ها استفاده شده است.

روش عددی- 3
معادله های حاکم به صورت عددی و با استفاده از روش حجم محدود 
حل شده اند. از طرح بالاوزش مرتبه دوم برای درون یابی جملات شار روی 
دقت  دارای  دوم  مرتبه  بالاوزش  طرح  است.  شده  استفاده  سلول ها  سطوح 
دنباله  و  جریان  جدایش  ناحیه  در  پیچیده  پدیده های  پیش بینی  برای  کافی 
تخمین شارهای پخش  برای  نیز  مرکزی  میان یابی  از روش  است.  استوانه 
روی سطح سلول ها استفاده شده است. از الگوریتم سیمپل1 ]34[ برای درگیر 
کردن میادین سرعت و فشار استفاده شده است. سیستم شبکه بدون سازمان 
است. سلول هاي شبکه  استفاده شده  تحقیق حاضر  در  مثلثی  المان های  با 
نزدیک به دیواره ها و در ناحیه پشت استوانه بسیار ریز شده اند تا متغیرهای 
وابسته که گرادیان شدید در این نواحی دارند، با دقت خوبی پیش بینی شوند. 

حل عددی به کمک نرم افزار انسیس فلوئنت2 انجام شده است.
شکل 3 دو تصویر از شبکه های مورد استفاده را در یک موقعیت خاص 

1 SIMPLE
2 ANSYS-FLUENT

Fig. 2. Flow field with associated boundary conditions

شکل 2: میدان حل و شرایط مرزی
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از کنترل کننده های جریان نشان می دهد. بدون توجه به شرایط اولیه، میدان 
پریودیک  حالت  به  کافی  نسبتاً  زمان  از گذشت  مسأله پس  این  در  جریان 
دائمی می رسد. در تحقیق حاضر برای مقایسه لحظه به لحظه تمام حالت های 
هندسی مختلف شرط اولیه یکسانی استفاده شده است. به این منظور میدان 

جریان در ابتدای هر حل عددی ساکن در نظر گرفته شد. 
تمامی  تغییرات  تا  شود  تکرار  آن قدر  باید  زمانی  گام  هر  در  محاسبات 
طی  مانده ها  اگر  عددی  حل  در  شوند.  ناچیز  وابسته  متغیرهای  مانده های 
است.  شده   حاصل  کامل  عددی  همگرایی  نکنند،  تغییر  عددی  تکرارهای 
شکل 4 نمونه ای از نمودارهای تغییرات  مانده ها را در مقابل تعداد تکرارهای 

یکی از حل های عددی نشان می دهد. 

انتخاب گام زمانی بهینه، سرعت عملیات و هزینه محاسبات را کاهش 
انتخاب گام های زمانی  از  نتایج حاصل  می دهد. شکل 5 به خوبی اختلاف 
زمانی  می دهد.  نشان  چرخان  استوانه  روی  جریان  مسئله  برای  را  مختلف 
که منحنی های حاصل از دو گام زمانی بر یکدیگر کاملًا منطبق می شوند، 

کوچک شدن گام زمانی سودمند نخواهد بود.
نتایج عددی باید مستقل از اندازه سلول های شبکه باشند. بنابراین برای 
نتایج  انتخاب شود. شکل های 6 و 7  باید شبکه بهینه ای  هر مسأله خاص 
نشان می دهند.  را  کنترل کننده ها  از  آرایش خاص  برای یک  مطالعه شبکه 
استوانه  و  اصلی  استوانه  بین  افقی  سرعت  مؤلفه  متوسط  توزیع   6 شکل 
کنترل کننده بالایی را برای سه شبکه  مختلف نشان می دهد. علی رغم تفاوت 

)ب( قسمتی از شبکه بسیار نزدیک به استوانه ها)الف( قسمتی از شبکه محاسباتی
Fig. 3. Grid system for numerical simulation

شکل 3: شبکه حل عددی

Fig. 4. Residual variation during each time step

شکل 4: تغییرات  مانده ها در هر گام زمانی
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تعداد نقاط شبکه ها، کیفیت این سه شبکه  به صورتی بوده که توزیع های 
پیش بینی شده توسط آن ها تقریباً بر هم منطبق شده اند. برای نمایش بهتر 
پسای  ضریب  متوسط  تغییرات   7 شکل  در  شبکه،  سه  این  نتایج  اختلاف 
لحظه ای استوانه اصلی به عنوان یک کمیت تجمعی به ازای تعداد سلول های 

شبکه در مقایسه با چند شبکه با تعداد سلول های کمتر، ترسیم شده است.

نتایج و بحث- 4
اعتبارسنجی- 1- 4

جریان  خطوط  شده،  گرفته  کار  به  عددی  روش  اعتبار  بررسی  برای 
لحظه ای پیش بینی شده از روش حاضر روی استوانه چرخان با نتایج تجربی 

این جریان  رینولدز  مقایسه شده اند. عدد  در شکل 8   ]35[ و همکاران  بدر 
1000 بوده است. همچنین مقدار ضریب لیفت متوسط پیش بینی شده روی 
این استوانه چرخان در اعداد چرخشی مختلف و عدد رینولدز جریان دوردست 

200 در شکل 9 با نتایج میتال و کومار ]36[ مقایسه شده است.

موقعیت مناسب کنترل کننده ها- 2- 4
دینامیکی  از کمیت های هندسی، سینماتیکی و  از نظر کاربردی برخی 
نتایج  معنادار شدن  برای  از طرفی  باشند.  متغیر  نمی توانند  پدیده  در  دخیل 
حاصل و همچنین کاربردی بودن آن لازم است برخی کمیت ها با توجه به 
جنبه کاربردی آن ها ثابت فرض شوند. بر این اساس در تحقیق حاضر جریان 
با عدد  کنترل کننده چرخان  دو  با حضور  در Re=150 همراه  استوانه  روی 

چرخش α=6 و نسبت قطر بی بعد dD=0/2 بررسی شده است.
موقعیت کنترل کننده های چرخان تا حد زیادی بر توقف ریزش گردابه 
مؤثر است. بدون توجه به موقعیت زاویه ای کنترل کننده، واضح است که اگر 
استوانه های کنترلی بسیار دور از استوانه اصلی نصب شوند، نمی توانند ریزش 
گردابه را متوقف کنند و به طور همزمان استوانه اصلی نمی تواند بر نیروهای 
طرف  از  بگذارد.  محسوسی  تأثیر  چرخان  استوانه های  بر  وارد  پسای  و  برآ 
دیگر، هنگامی که استوانه های کنترل کننده به استوانه اصلی بچسبند، جسم 
یک پارچه جدیدی را در مقابل جریان ایجاد می کنند که مسلماً پدیده ریزش 
گردابه روی جسم جدید هم کم و بیش با کیفیتی شبیه با استوانه اولیه اتفاق 
خاص،  زاویه ای  موقعیت  هر  در  که  می رسد  نظر  به  بنابراین،  افتاد.  خواهد 
کننده ها  کنترل  بخشی  اثر  که  یافت  بتوان  را  مناسب  شعاعی  فاصله  یک 
از سوی دیگر در هر  افزایش دهد.  توقف ریزش گردابه ها  یا  را در کاهش 
فاصله شعاعی خاص هم می توان یک زاویه مناسب یافت که در آن زاویه، 

Fig. 5. Time step optimization by considering lift and drag coefficients 
in transient flow over cylinder at steady periodic regime

شکل 5: بررسی گام زمانی بهینه به کمک ارزیابی ضرایب برآ و پسای 
جریان ناپایا روی استوانه در بازه زمانی نوسانی پایا

Fig. 6. Grid study by considering the profile of the averaged velocity 
between the main cylinder and controller for different grid system

شکل 6: مطالعه شبکه، توزیع سرعت متوسط در ناحیه بین استوانه اصلی 
و کنترل کننده در شبکه های مختلف

Fig. 7. Grid study, instantaneous drag coefficient of the main cylinder 
at t=100s

شکل 7: مطالعه شبکه، ضریب پسای لحظه ای استوانه اصلی در مقابل 
t=100 s تعداد المان های شبکه
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کنترل کننده های جریان بیشترین اثربخشی را در این خصوص داشته باشند.
یافتن  و  توقف ریزش گردابه  بر  اثربخشی کنترل کننده ها  بررسی  برای 
موقعیت مناسب آن ها، باید دامنه های نوسانات ضرایب برآ و پسا و همچنین 
هم  با  کننده ها  کنترل  هندسی  مختلف  شرایط  در  پسا  ضریب  متوسط 
درحالی که  است،  صفر  اصلی  استوانه  برآی  ضریب  متوسط  شوند.  مقایسه 

برای استوانه های چرخان صفر نیست. بنابراین متوسط ضریب برآ فقط برای 
استوانه های چرخان محاسبه شده است.

ابتدا استوانه های کنترلی در یک فاصله شعاعی نسبتاً دور و ثابت برابر 
نتایج  داده شدند.  قرار  زاویه ای مختلف  البته در موقعیت های  و   rD=1/5 با
نوسانی  حالت  به  نیروها  که  زمانی  بازه  در  مختلف  عددی  شبیه سازی های 
پایا رسیده اند ارائه شده اند. شکل 10 )الف( نوسانات ضریب برآ روی استوانه  
اصلی را در حضور کنترل کننده و بدون حضور آن نشان می دهد. شکل 10 
)ب( نیز همین ضریب را روی استوانه چرخان در حضور استوانه اصلی و بدون 
حضور آن نشان می دهد. به صورت متناظر شکل 11 نوسانات ضرایب پسای 
روی دو استوانه را در شرایط فوق نشان می دهد. شکل های 10 )الف( و 11 

t=4 s

t=6 s

)ب( نتایج بدر و همکاران ]35[)الف( نتایج عددی
Fig. 8. Validation, predicted instantaneous streamlines over a rotating 

cylinder compared to the experimental results [35]

شکل 8: اعتبار سنجی، خطوط جریان لحظه ای روی استوانه چرخان حاصل 
از کار عددی حاضر و مقایسه با نتایج تجربی ]35[

Fig. 9. Validation, predicted lift coefficient of a rotating cylinder at dif-
ferent rotating speeds compared to the experimental results of Mittal 

and Kumar [36]

شکل 9: اعتبارسنجی، ضریب برآی استوانه چرخان در نرخ چرخش های 
مختلف حاصل از کار عددی حاضر و مقایسه با نتایج میتال و کومار ]36[

)الف( ضریب برآ استوانه اصلی

)ب( ضریب برآی استوانه کنترل کننده
Fig. 10. Oscillations of the lift coefficients of the main and rotating 

cylinders at a fixed radial distance and variable angular positions of 
the controllers

شکل 10: نوسانات ضرایب برآی استوانه های اصلی و چرخان در یک 
موقعیت ثابت شعاعی و در زوایای مختلف استوانه های کنترل کننده
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زاویه ای   موقعیت  در  کنترل کننده ها  وقتی  هرچند  که  می دهند  نشان  )الف( 
θ=90o قرار گرفته اند ضریب پسای استوانه اصلی افزایش یافته است، معمولًا 

استوانه اصلی در حضور کنترل کننده ها  برآ و پساي  نوسانات ضرایب  دامنه 
به صورت قابل توجهی کاهش یافته اند. این شکل ها نشان می دهند که در 
این فاصله شعاعی خاص، موقعیت  زاویه ای θ=50o بیشترین اثربخشی را در 
کاهش دامنه نوسانات نیروهای برآ و پسا محقق کرده است. در این موقعیت 
متوسط ضریب  مقدار  نوسانات  دامنه  توجه  قابل  کاهش  بر  زاویه ای علاوه 
پسا هم در مقایسه با سایر موقعیتهای زاویه ای کمتر شده است. شکل 10 
)ب( و شکل 11 )ب( نشان می دهند که در حضور استوانه اصلی، قرارگیری 
مقادیر ضرایب  افزایش  باعث   θ=30o زاویه ای  موقعیت  در  کننده ها  کنترل 

 θ=50o برآ و پسای استوانه چرخان شده است، در حالی که موقعیت زاویه ای
تقریباً باعث حذف کامل نوسانات این نیروها روی استوانه چرخان شده است. 
دو  حضور  با  همراه  استوانه  اطراف  در  جریان  خطوط   12 شکل  در 
کنترل کننده چرخان در یک لحظه خاص برای موقعیت های زاویه ای مختلف 
ترسیم شده اند. زمانی که کنترل کننده در موقعیت زاویه ای θ=30o قرار دارد، 
جریان حول استوانه از حضور کنترل کننده های چرخان تأثیر زیادی نمی پذیرد. 
 θ=100o و θ=90o در ضمن وقتی کنترل کننده ها در موقعیتهای زاویه ای
ناحیه  و  استوانه  اطراف  جریان  روی  محسوسی  تأثیر  نمی توانند  دارند  قرار 
دنباله داشته باشد. اما در موقعیت زاویه ای θ=50o استوانه چرخان به خوبی 
توانسته خطوط جریان را به سمت داخل ناحیه دنباله منحرف نماید. به عبارت 
دیگر، در این حالت نقش تزریق مومنتوم توسط کنترل کننده چرخان در ناحیه 
دنباله به خوبی انجام شده است. همین امر باعث شده که بلافاصله کمی بعد 

از استوانه اصلی جریانی بدون نوسان وجود داشته باشد.
نتایج نشان می دهند که یک موقعیت زاویه ای مناسب θopt به ازای هر 
ترتیب،  این  به  دارد.  وجود  کنترل کننده ها  گیری  قرار  از   rD شعاعی  فاصله 
از فواصل شعاعی انجام داد  باید شبیه سازی های مشابهی برای محدوده ای 
را  کنترل کننده ها  مناسب  زاویه ای  موقعیت های  حاصل  نتایج  مقایسه  با  و 
نیز مقایسه و تحلیل لازم بین  در هر فاصله شعاعی تعیین کرد. در نهایت 

موقعیت های زاویه ای مناسب در فواصل شعاعی مختلف انجام شود.
کنترل کننده های  برای  را  پسا  و  برآ  ضرایب  متوسط  مقادیر   13 شکل 
چرخان نصب شده در موقعیت های مکانی مختلف نشان می دهد. این شکل 
باعث  چرخان  استوانه های  کنار  در  اصلی  استوانه  که حضور  می دهد  نشان 

)الف( ضریب پسای استوانه اصلی

)ب( ضریب پسای استوانه کنترل کننده

θ=30o )الف(θ=50o )ب(

θ=90o )ج(θ=100o )د(
Fig. 12. Near-field streamlines for different angular positions of the 

controllers when rD=1.5

شکل 12: مقایسه خطوط جریان در ناحیه نزدیک به استوانه اصلی در 
rD=1/5 زوایای مختلف حضور کنترل کننده در

Fig. 11. Oscillations of the drag coefficients of the main and rotating 
cylinders at a fixed radial distance and variable angular positions of 

the controllers

شکل 11: نوسانات ضرایب پسای استوانه های اصلی و چرخان در یک 
موقعیت ثابت شعاعی و در زوایای مختلف استوانه های کنترل کننده
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اثر  این  کاهش مقدار متوسط این ضرایب روی استوانه چرخان شده است. 
کاهشی در فواصل کمتر بیشتر است. البته تماس کامل دو استوانه از دیدگاه 
کاربردی همیشه امکان پذیر نیست و وجود یک فاصله حداقل بین آن ها از 

اعتبار عملیاتی بیشتری برخوردار است.
کنترل کننده  و  اصلی  استوانه  برآی  ضریب  نوسانات  دامنه   14 شکل 
کننده  کنترل  شعاعی  و  زاویه ای  مختلف  موقعیت های  ازای  به  را  چرخان 
مناسب،                                      موقعیت  یک  که  می دهد  نشان  شکل  این  می دهد.  نشان 
استوانه  برای  برآ  rD=1/1 ، θ=50o وجود دارد که در آن نوسانات ضریب 

اصلی و استوانه چرخان کمترین مقدار هستند.
کنترل کننده  و  اصلی  استوانه  پسای  ضرایب  نوسانات  دامنه   15 شکل 
موقعیت  که  هنگامی   می دهد.  نشان  مختلف  موقعیت های  در  را  جریان 
کنترل کننده در )rD=1/1 ، θ=45o( قرار دارد، دامنه نوسانات ضرایب پسای 
هر دو استوانه ناچیز هستند. نتایج نشان می دهند که در این موقعیت خاص 
و  اصلی  استوانه  اطراف  جریان  میدان  می توانند  کنترل کننده  استوانه های 

کنترل کننده های چرخان را همزمان پایدار کنند.

)ب( متوسط ضریب پسا)الف( متوسط ضریب برآ
Fig. 13. Averaged lift and drag coefficients of the rotating controller at its different angular and radial positions

شکل 13: متوسط ضرایب برآ و پسای استوانه چرخان در موقعیت های مختلف شعاعی و زاویه ای کنترل کننده

)ب( کنترل کننده چرخان)الف( استوانه اصلی
Fig. 14. Oscillation amplitudes of the lift coefficients of the main and rotating cylinders at different angular and radial positions of the controller

شکل 14: دامنه نوسانات ضرایب برآی استوانه اصلی و استوانه چرخان در موقعیت های مختلف زاویه ای و شعاعی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 849 تا 862

858

می دهد.  نشان  را  اصلی  استوانه  پسای  ضریب  متوسط   16 شکل 
موقعیت                                           در  کنترل کننده  استوانه های  که  وقتی  هم  شکل  این  مطابق 
به  اصلی  استوانه  پسای  ضریب  متوسط  دارند،  قرار   )rD=1/1 ، θ=45o(
کمترین مقدار رسیده است. در ضمن هنگامی که کنترل کننده ها در موقعیت 
به  اصلی  استوانه  پسای  ضریب  متوسط  دارند،  قرار   )rD=0/7 ، θ=90o(
بیشترین مقدار رسیده است. دلیل این افزایش آن است که در این وضعیت، 
  )D+2d( سیال حضور یک جسم پهن تر را احساس می کند که پهنای تقریبی

دارد.

را  اصلی  استوانه  روی  از  عبوری  جریان  خطوط  )الف(   17 شکل 
خطوط  نوسانات  می دهد.  نشان  لحظه  یک  در  و  کنترل کننده ها  غیاب  در 
دارد. شکل  گردابه  ریزش  پدیده  از  حکایت  استوانه  دنباله  ناحیه  در  جریان 
مکانی                                       موقعیت  در  کنترل کننده ها  هنگامی که  را  خطوط  همین  )ب(   17
)rD=1/1 ، θ=45o( حضور دارند نشان می دهد. ملاحظه می شود که تقارن 
کاملی در خطوط جریان که حکایت از پایدار شدن جریان و توقف پدید ریزش 
گردابه ها دارد، حاصل شده است. در شکل 18 کانتورهای لحظه ای ورتیسیتی 
متناظر با شکل 17 نشان داده شده اند. حضور یک خیابان گردابه ای کارمن 
پشت استوانه اصلی و در غیاب کنترل کننده ها کاملًا مشهود است. اما با قرار 
دادن کنترل کننده ها در موقعیت مورد نظر این خیابان گردابه به طور کامل 

از بین رفته است.

اثربخشی کنترل کننده های جریان- 3- 4
اثربخشی کنترل کننده های جریان را می توان به صورت کمی و به کمک 
شاخص های تعریف شده )روابط )7( تا )10(( مطالعه کرد. پارامترهای نوسانی 
استوانه اصلی در عدم حضور کنترل کننده های جریان و زمانی که آن ها در 
موقعیت مناسب )rD=1/1 ، θ=45o( نصب شده اند در جداول  1 و 2 آورده 
شده اند. نتایج این جدول ها نشان می دهد که در حضور کنترل کننده ها دامنه 
نوسانات ضرایب برآ و پسای استوانه اصلی به ترتیب در حدود %99/828 و 
%99/084 کاهش می یابند. همچنین، متوسط ضریب پسای استوانه اصلی به 

مقدار %23/243 کاهش یافته است.
جداول 3 و 4 مقادیر و شاخصهای مشابه را برای کنترل کننده چرخان 
نتایج محاسبه شده  نشان می دهند.  اصلی  استوانه  در عدم حضور و حضور 
نشان می دهند که در حضور استوانه اصلی دامنه نوسانات ضرایب برآ و پسای 

)ب( کنترل کننده چرخان)الف( استوانه اصلی
Fig. 15. Oscillation amplitudes of the drag coefficients of the main and rotating cylinders at different angular and radial positions of the controller

شکل 15: دامنه نوسانات ضرایب پسای استوانه اصلی و استوانه چرخان در موقعیت های مختلف زاویه ای و شعاعی

Fig. 16. Averaged drag coefficient of the main cylinder at different 
angular and radial positions of the controller

شکل 16: متوسط ضریب پسای استوانه اصلی در موقعیت های مختلف 
زاویه ای و شعاعی کنترل کننده
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به  می یابند.  و %99/926 کاهش  ترتیب 99/784%  به  استوانه های چرخان 
به مقدار  ترتیب  به  استوانه کنترل کننده  برآ و پسای  علاوه، مقادیر ضرایب 

%10/36 و %10/741 کاهش می یابند.

نتیجه گیری- 5
استوانه های  جفت  یک  حضور  با  استوانه  یک  روی  ناپایا  آرام  جریان 
کنترل کننده چرخان به صورت عددی مطالعه شد. تأثیر موقعیت زاویه ای و 
شعاعی کنترل کننده های چرخان روی توقف ریزش گردابه بررسی شد. نتایج 

)الف( استوانه )بدون کنترل کننده(

)rD=1/1 ، θ=45o( کنترل کننده جریان در )ب(
Fig. 17. Comparison of the streamlines over the main cylinder for the research problem

شکل 17: مقایسه خطوط جریان لحظه ای اطراف استوانه اصلی برای مسأله تحقیق

)الف( استوانه )بدون کنترل کننده(

)rD=1/1 ، θ=45o( کنترل کننده جریان در )ب(
Fig. 18. Instantaneous vorticity contours behind the main cylinder for the research problem

شکل 18: کانتورهای لحظه ای ورتیسیتی در پشت استوانه اصلی برای مسأله تحقیق
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عددی نشان می دهد که یک موقعیت مناسب برای استوانه های کنترل کننده 
در  می شود.  متوقف  کامل  صورت  به  گردابه  ریزش  آن  در  که  دارد  وجود 
روی  هیدرودینامیکی  نیروهای  نوسانات  و  جریان  ناپایداری  وضعیت  این 
از بین می رود. در ضمن نیروی پسای وارد بر  مجموعه استوانه ها همزمان 
قرارگیری  مناسب  موقعیت  مسلماً  می یابد.  کاهش  هم  استوانه ها  مجموعه 
کننده  کنترل  استوانه  قطر  جریان،  رژیم  از  متأثر  چرخان  کنترل کننده های 
کمیت های  تغییر  با  لذا  بود.  خواهد  آن  دورانی  سرعت  همچنین  و  چرخان 
هندسی، دینامیکی و سینماتیکی مذکور باید فرآیندی که در این تحقیق برای 
مجدداً  شد،  انجام  مفروض  هندسی  پارامترهای  با  جریان خاص  رژیم  یک 
این  در  پیدا شود.  برای نصب کنترلر  تا موقعیت مناسب ممکنه  تکرار شود 
کنترلر  با نصب  گردابه  ریزش  پدیده  کامل  توقف  که  تحقیق مشخص شد 

آیا در تمام  چرخان در موقعیتی مناسب وجود دارد. پاسخ به این سؤال که 
رژیمهای جریان و شرایط سینماتیکی و دینامیکی آن این امکان فراهم است، 
می تواند به عنوان موضوع تحقیقاتی در تحقیقات آینده نویسندگان و سایر 
محققین مد نظر قرار گیرد. نتایج تحقیق حاضر می تواند در این راستا مورد 

استفاده محققین قرار گیرد.

فهرست علائم
m ،دامنه نوسانات ضریب برآ/ پسا A

ضریب برآ/پسا C

m ،قطر کنترل کننده چرخان d

قطر بی بعد شده کنترل کننده جریان dD

m ،قطر استوانه D

Hz ،فرکانس f

N ،نیرو F

شاخص کاهش I

m ،طول L

N/m2 ،فشار p

m ،مختصات شعاعی r

مختصات شعاعی بی بعد شده rD

عدد رینولدز Re

s ،زمان t

m/s ،سرعت جریان آزاد u∞
m/s  ،بردار سرعت V

علامت یونانی

سرعت زاویه ای بی بعد شده α

degree ،مختصات زاویه ای θ

kg/m.s ،چسبندگی دینامیکی μ

kg/m3 ،دانسیته ρ

rad/s ،سرعت زاویه ای ω

1/m ،اپراتور مشتق گیرنده مکانی ∇

زیرنویس

کنترل کننده c

پسا D

برآ L

IAL
 % AL×102

- 61/8 عدم حضور کنترل کننده جریان
99/828 0/107 با حضور کنترل کننده جریان

جدول 1: دامنه نوسانات ضریب برآی استوانه اصلی و شاخص کنترل 
نوسانات آن

Table 1. Oscillation amplitude of the lift coefficient of the main cylinder 
and its reduction index

IAD
 % AD×102 ICD

 % CD

- 3/27 - 1/565 عدم حضور کنترل کننده جریان
99/084 0/030 23/243 1/201 با حضور کنترل کننده جریان

جدول 2: متوسط و دامنه نوسانات ضریب پسای استوانه اصلی همراه با 
شاخص های کنترلی آن

Table 2. Averaged and oscillation amplitude of the drag coefficient of 
the main cylinder and its reduction indices

IAL
 % AL×102 ICL

 % CL

- 0/462 - 3/05 عدم حضور استوانه اصلی
99/784 0/001 10/36 2/738 با حضور استوانه اصلی

جدول 3: متوسط و دامنه نوسانات ضریب برآی کنترل کننده همراه با 
شاخص های کنترلی آن

Table 3. Averaged and oscillation amplitude of the lift coefficient of the 
controller and its reduction index

IAD
 % AD×102 ICD

 % CD

- 0/135 - 1/148 عدم حضور استوانه اصلی
99/926 0/001 10/741 1/02 با حضور استوانه اصلی

جدول 4: متوسط و دامنه نوسانات ضریب پسای کنترل کننده چرخان با 
شاخص های کنترلی آن

Table 4. Averaged and oscillation amplitude of the drag coefficient of 
the controller and its reduction indices
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