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 چکیده

بررسي   ای پشت سر هم بر حرکت ناشي از جريانفاز دو سيلندر زبر دايرهفاز و غير همدر اين مقاله اثر حرکت هم

های بلند و باريک که در معرض جريان ( يک پديده است که اغلب در سازهFIMشده است. حرکت ناشي از جريان )

ها در  ترين پديدهرايج گالوپينگو  VIVها، يا به اختصار ی ارتعاش ناشي از گردابهدهد. پديدهعرضي هستند، رخ مي

دهد. در اين ی برشي و کف آب سيلندر بالادست رخ ميحرکت ناشي از جريان هستند که به دليل اثر متقابل لايه

توان مهار شده برای نمودارهای  .بررسي شده است FIM بر همای پشت سر ی دو سيلندر زبر دايرهمقاله اثر فاصله

 از گردابه انرژی استخراج گرديده است. مبدل مبدل دست و مجموع انرژی با کمک دستگاهسيلندر بالادست، پايين

 سيال جريان معرض در و شودمي نصب ایروی پايه الاستيک صورت به که است شده تشكيل بلاف صلب جسم يک

 شود.مي ژنراتور منتقل به قدرت انتقال سيستم توسط استوانه نيز ارتعاشات از حاصل مكانيكي انرژی گيرد.قرار مي

يابد، اما برخلاف انتظار در افزايش مي گالوپينگی معمولا با افزايش سرعت ميزان انرژی مهار شده در منطقه

شود. هدف اين مقاله، پرش ناگهاني ديده ميمتر در ثانيه، يک افت يا يک  9/7و  3/0های بين ی سرعتمحدوده

دهد ها نشان ميباشد. يافتهی نوسانات دو سيلندر نسبت به يكديگر مييافتن دليل حضور اين تغييرات با بررسي نحوه

نيوتن در متر  7200و  000درصدی به ازای سختي فنر  1/21و  29/1که دليل حضور افت در ميزان توان مهار شده 

 باشد.ی الگوی نوسانات سيلندر پايين دست ميييرات در نحوهناشي از تغ

 

 هم فاز.نوسانات غير هم فاز، نوسانات ، گالوپينگی ناحيه ،توان مهارشده: كلیدی واژگان
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 مقدمه.1

( يک پديده است که FIMحرکت ناشي از جريان )

های بلند و باريک که در معرض جريان اغلب در سازه

ی ارتعاش ناشي از دهد. پديدهعرضي هستند، رخ مي

(، يا به اختصار vortex induced vibration) هاگردابه

VIV، در حرکت ناشي از جريان  ترين پديدهرايج

(FIM )ای وقتي يک سيلندر الاستيک دايره باشد.مي

نصب شده در معرض جريان يكنواخت عرضي قرار 

نيروهای نوساني بر سيلندر اعمال  ،هابگيرد، گردابه

 VIVی باشد. مشخصهمي VIVی آن که نتيجه کرده

ی در محدودهبه اين معني که  باشد ميقفل شدگي 

ها با فرکانس سازی، فرکانس جريان گردابههمگام 

نوسانات سيلندر تقريبا برابر شده و حرکات بزرگ 

 Govardhan and) شود ميسيلندر مشاهده 

Williamson, 2000) . مطالعات کاملي در خصوص

VIV  برمندر مقالات (Bearman, 1984 & 2011،) 

گواردهان و (، و Sarpkaya, 2004) سارپكايا

( Govardhan and Williamson, 2004) ويليامسون

-مي FIMشكل ديگری از  گالوپينگانجام شده است. 

آيروديناميكي  -باشد که از لحاظ هيدروديناميكي

ی بيشتری تر و دامنهناپايدار بوده و در فرکانس کم

دهد. اين پديده عمود بر جريان رخ مي VIVنسبت به 

باشد ولي تر ميمخرب VIVبوده و نسبت به 

 FIMبا افزايش سرعت، را ندارد.  VIVهای يچيدگيپ

ای شروع شده و اين به صورت جريان گردابه VIVبا 

ها در دو طرف سيلندر جريان يافته و سبب گردابه

ارتعاش ناشي از  شوند.حرکت عرضي سيلندر مي

ها ( برای يک سيلندر، که برای دههVIV) هاگردابه

بحث در بخش  موضوع هم هنوز ه ومورد مطالعه بود

 ,Williamsonو  Sarpkaya, 2004مرور مقالات )

2004 & Govardhan )دليل به باشد کهمي 

رود که اين انتظار مي .است آن پيچيدگي ديناميک

پيچيدگي در حرکت القايي ناشي از جريان برای 

 سيلندرهای متعدد به طور چشمگيری افزايش يابد.

 بسياری موضوع سيلندر، يک گروه در جريان تداخل

 در کاربرد عملي به توجه با گذشته در مطالعات از

سيلندری  دو سيستم. است شده مهندسي هایزمينه

به  هارا در بين چند سيلندری مطالعه مورد بيشترين

-دو سيلندر مياست.  داشته ی آنساده آرايش دليل

و يا زيگزاگي  پشت سرهم ،هم توانند به صورت کنار

اثر متقابل بين (. 7در کنار هم قرار بگيرند )شكل 

سيلندرها قويا به آرايش بين سيلندرها، خصوصيات 

طبق تحقيقات جريان و عدد رينالدز بستگي دارد. 

Zdravkovich (1977 ،1985  سه نوع اثر 1987و ،)

وجود داشته باشد  تواندمتقابل بين دو سيلندر مي

(Zdravkovich, 1977a, 1997 & 2002 ) (2)شكل: 

دهد که اثر متقابل نزديک: زماني رخ مي

 سيلندرها به يكديگر نزديک باشند.

دهد که يک اثر متقابل کف آب: زماني رخ مي

 سيلندر در کف آب سيلندر ديگر قرار گيرد.

دهد که سيلندرها بدون اثر متقابل: زماني رخ مي

که ديناميک ی کافي از هم دور باشند به اندازه

 جريان آنها از يكديگر مستقل باشد.

 

 
( کنار هم b( پشت سرهم، )aانواع آرايش دو سيلندر ) -7 شكل

 ( زيگزاگيcو )
 

 
 های جريان رژيماثر متقابل دسته بندی  -2شكل 

 

ی طولي با افزايش فاصلهدهد که مطالعات نشان مي

 ,.Assi et al) کندی نوسانات کاهش پيدا ميدامنه

از سيلندر   هاگردابه ،چرا که با افزايش فاصله (،2010

 ,.Assi et alد )نشومي بيشتر پراکندهبالادست 

دست به دليل سيلندر پايين اتمكانيزم نوسان(. 2010
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های ساختار جريان بين دو سيلندر همواره پيچيدگي

مورد بحث بوده است. ساختار جريان به عدد رينالدز و 

سيلندر و همچنين تغييرات مداومي ی بين دو فاصله

دست در حال نوسان که در اثر جابجايي سيلندر پايين

Assi et al (2006 ،2010 ). .دهد، وابسته استرخ مي

ترديد داشتند  کف آب ناشي از گالوپينگدر مورد ترم 

 بازگرداننده نيروی چرا که بر اين باور بودند يک

 سيلندر واکنش در مهمي نقش هيدروديناميكي

 ,)کندمي ايفا کف آب سيلندر بالادست در دستپايين

2006 & 2010.Assi et al). باعث بازگرداننده نيروی 

- اين وشود خود مي اصلي جايگاه به سيلندر بازگشت

 نظر در سيلندر عاملي برای پايداری عنوان به تواندمي

 ترم را اين از استفاده نهاآ ناپايداری آن. گرفته شود نه

اثر متقابل  آن در کردند که محدود به رژيمي تنها

 و سيلندر بالادست ها بين کف آبگردابه ساختار

 شده دستپايين سيلندر نوسان باعث دستپايين

 بررسي جهت هايي( آزمايش2010) Assi et al. .باشد

 يک کف آب در دستپايين سيلندر WIVکار  و ساز

 که کردند مشاهده آنها ثابت انجام دادند. سيلندر

 افزايش ادامه خواهد داد به همچنان نوسانات یدامنه

 طبيعي فرکانس از بيش نوسانات فرکانس اگر حتي

جريان  بردن بين از با اين، بر علاوه. شود سيستم

آرام  صفحات و از استفاده با های بالادستگردابه

WIV را بر هاگردابه اثر آنها های جريان،کننده
2 

دست  پايين سيلندر که شدند متوجه و کردهبررسي 

کند. بر اساس تجربه مي را معمولي VIV يک

ی تشديد شونده و يک يک پديده WIVمشاهدات، 

( FIMحرکت ناشي از جريان )نوع کف آب مستقل از 

نيست. آنها پيشنهاد دادند که مكانيزم کف آب 

Zdravkovich (1977a )جايگزين که اولين بار توسط 

ترين تشريح هتواند متقاعد کنند، ميپيشنهاد داده شد

باشد، و در عين حال، ساختار ورتكس  WIVبرای 

بازی  WIVناپايدار نقش مهمي در حفظ ساز و کار 

  (.Assi et al., 2010کند )مي

                                                           
4
 Wake-induced vibration 

تعداد اندکي از مطالعات بر روی سيلندر  

و  Toسخت کشسان در بالادست انجام شده است. 

Lam (2007 واکنش يک سيلندر سخت کشسان )

 با قطری دو برابرواقع در بالادست يک سيلندر ثابت را 

ی های مختلف بررسي نموده و واکنش دامنهمكاندر 

 To and) را مشاهده نمودند نوسانات سيلندر بالادست

Lam, 2007) .نوسانات  که مشاهدات نشان داد

بالادست های موقعيتسيلندر بالادست در بسياری از 

شدگي در سرعت کاهشي و قفل شودسرکوب مي

ی مشاهده شد. از طرفي، نوسانات با دامنه 6به نزديک 

که سيلندر ( زماني  بالا در سرعت کاهشي بالا )

 پشت سرهمدست به صورت بالادست با سيلندر پايين

 71/7 در

 
. با ، مشاهده شدجاگذاری شده باشد  

عيني، آنان دريافتند که کف  و آزمايشات مشاهدات

تاثير سيلندر  تحتآب ناشي از سيلندر بالادست 

فرکانس جريان  بالطبعکند و دست تغيير ميپايين

-. اين نتايج نشان ميخواهد کردتغيير نيز ها گردابه

دهد که واکنش سيلندر بالادست نيز تحت تاثير 

 باشد.دست ميحضور سيلندر ثابت پايين

ساختار جريان دو همانگونه که اشاره شد،  

بيشترين باشند در حال نوسان که هر دو سيلندر 

در بين سه وضعيت اشاره شده دارد و تا پيچيدگي را 

به امروز مطالعات بسيار معدودی در اين راستا صورت 

( با بررسي دو سيلندر 2015) .Sun et alگرفته است. 

مجاز به هر دو سيلندر که ، همسان پشت سرهم

، L/D=2/7 با فواصل ،نوسان در جهت جريان بودند

چهار رژيم را مشاهده  0/6و  0/4، 0/9، 1/2، 0/2، 1/7

  ≥L/D) 1/7) 7. در رژيم (Sun et al., 2015) کردند

کنند و سيلندر را تجربه مي گالوپينگهر دو سيلندر 

ی ارتعاشات کوچكتری نسبت به دست دامنهپايين

 (L/D 1/7 1/2) 2دارد. در رژيم سيلندر بالادست 

بزرگتری برای سيلندر بالادست نسبت به  گالوپينگ

( کمتر رخ Urهای کاهشي )دست در سرعتپايين

بزرگتر حاکم است. در  Ur  برعكس آن در ودهد مي

ی ارتعاش سيلندر دامنه(، L/D  1/2 0/9) 9 رژيم

در اين  .دست بزرگتر از سيلندر بالادست استپايين
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ی برشي سيلندر بالادست لايهمجدد وضعيت اتصال 

دهد. رژيم دست رخ ميدر جلوی سطح سيلندر پايين

(4<L/D )دست کوچک برای سيلندر پايين هایلرزش

-مي همرفتي از سيلندر بالادست هایناشي از گردابه

لرزشي برای سيلندر بالادست مشاهده نشده و  باشد

سيلندر با آرايش پشت سر در تحقيق حاضر دو  است.

هم در حال نوسان هستند و هر دو سيلندر قابليت 

در جهت عرضي جريان )حرکت عمودی( را  نوسان

به طور معمول، با افزايش سرعت جريان ابتدا  دارند.

VIV  مشاهده  گالوپينگظاهر شده و به دنبال آن

شود. پس از رسم نمودارهای توان مهار شده نسبت مي

ی ، مشاهده گرديد که در ناحيهلدزعدد رينابه 

ای در مقدار برخلاف انتظار تغييرات ناگهاني گالوپينگ

 بررسيهدف از اين تحقيق  شود. توان مشاهده مي

های موجود در مقدار توان ها و پرشافت دليل وقوع

و ارتباط اين  گالوپينگی سرکوب شده در ناحيه

ی نوسانات دو سيلندر نسبت تغييرات ناگهاني با نحوه

 باشد.ميبه يكديگر )هم فاز و يا غير هم فاز( 

 

 هامواد و روش.2

در اين مقاله  ی انجام شدههاي آزمايشتمام

دانشگاه  MRELabدر آزمايشگاه  LTFSWدر کانال 

انجام شد. مقطع مورد آزمايش دارای  آمريكا ميشيگان

گلس از جنس پلكسي  ومتر عرض  7متر طول،  44/2

به  وارگون 1 بوده که قابليت مشاهده توسط دو ليزر

ميكرومتر را فراهم  700ذرات آلومينيوم اکسيد  کمک

رد وها عمق مقطع مبرای انجام اين آزمايش نمايد.مي

متر  91/7متر بوده و ماکزيمم سرعت  71/7آزمايش 

 گالوپينگبرای ايمني در مقابل ناپايداری در ثانيه که 

. اين کانال حدود ، انتخاب گرديدباشدمحدود مي

توسط متر در ثانيه  4/7گالن آب را تا سرعت  70000

اسب  20يک موتور القايي باطراحي شده  یپروانه

 (.9)شكل  آوردبه چرخش در ميبخاری در سيستم 

ها توسط دو سيلندر زبر از جنس آلومينيوم با آزمايش

 96)متر  374/0اينچ( و طول  1/9متر ) 0003/0قطر 

اينچ( انجام شد. ولتاژ مستقيما با اتصال ژنراتور به 

 شود.برداری انجام ميسيستم داده

  
 

 
   LTFSWکانال ( bو واقعي ) شكل شماتيک( a) -9شكل 

 

در هر آزمايش، پس از اينكه حالت پايدار 

-برداری انجام ميثانيه داده 60حاصل شد، به مدت 

-کاليبره کردن کانال در مقالهشود. جزئيات مربوط به 

( آورده شده است 2006b) .Bernitsas et alی 

(Bernitsas et al., 2006فرکانس نوسانات حقيقي .) 

fosc  توسط نيزFast Fourier Transform  برای يک

برای بررسي اثر  سيكل خاص محاسبه شده است.

 در حال نوسان بر دو سيلندرحرکت ناشي از جريان 

در سال  VIVACEنسل دوم مدل آزمايشگاهي از 

های جديد ساده اما ساخته شد. ساختار دستگاه 2009

از هر دو نوع  دومقوی است و در دستگاه های نسل 

توان مي  VCKو چه سيستم  مكانيكيفنر چه 

ی بين سيلندرها استفاده کرد. علاوه بر اين، فاصله

کار کردن با  باشد وی يک ريل قابل تنظيم ميبوسيله

ی شماتيكي از آنها نيز آسان است. شكل ساده

نشان  4ک سيلندر در شكل يک ت  VIVACEمبدل

های مختلف اين مدل عبارتند داده شده است. بخش

، دو فنر Lو طول   D از: يک سيلندر صلب با قطر

b) 
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       خطي نگهدارنده به سختي 

 
و ميرايي حاصل از  

با محور خود که سيلندر  .PTOsystemمكانيزم انتقال و 

 Uعمود بر سرعت جريان  و گيردقرار مي z در جهت

مبدل ساده متشكل از  باشد.مي xدر جهت و است 

يک درجه آزادی، نوسانگر با جرم ميرايي فنر و دو 

باشد که از دو طرف توسط ای ساده ميسيلندر دايره

شامل  moscباشند. جرم نوسان کننده فنر معلق مي

-جرم فنر و جرم معادل تسمه جرم سيلندر، يک سوم

ها و همه قطعات در حال نوسان از جمله ها و قرقره

باشد: باشد. ميرايي شامل دو جزء مي مي VCKسيستم 

انتقال مكانيكي ميرايي سيستم است که از دست 

-رفتن انرژی است و ميرايي اضافه شده برای بهره

ها، ن تحقيق، تمام ميراييبرداری از انرژی است. در اي

فراهم  VCKمتشكل از ميرايي سازه، توسط سيستم 

شود. ميرايي سيستم برای هر ترکيب جرم و مي

 متنوع است. structure=02/0سختي برای رسيدن به 

کند که عمود بر محور نوسان مي yسيلندر در جهت 

باشد. ( ميx( و سرعت جريان )جهت zخود )جهت 

تک سيلندر نيز در  VIVACEهای ی مبدلنمونه

ها نشان داده شده است. هر کدام از دستگاه 4شكل 

ی مناسب توانند روی ريل حرکت کرده و در فاصلهمي

ی عمودی سيلندر تنظيم شوند. فاصله دوطولي بين 

توان با نصب سيستم فنر، که بين سيلندرها را نيز مي

 64/0اينچي ) 21/0قابل افزايش برای فواصل 

باشد، تنظيم کرد. مشخصات يک انتيمتری( ميس

آورده  7برای دو سيلندر در جدول  VIVACEمبدل 

های شده است. سختي فنر و ميرايي سيستم با آزمون

-در هوا اندازه (Free decay test) تست ميرايي آزاد

 ، از سيستم فنرهای مجازیتحقيقگيری شد. در اين 

(Vck) برای توليد ها به جای فنرها واقعي در آزمايش

 توان استفاده شده است.

 

 
سيلندر تک يک   VIVACEشكل شماتيک مبدل -4شكل 

 LTFSWدر کانال  VIVACEمبدل  )سمت چپ( و يک نمونه

 )سمت راست(
 

 

 برای دو سيلندر VIVACEاجزای مبدل  -7جدول 

 نشانه سيلندر اول سيلندر دوم پارامترها

 D 0003/0 0003/0 قطر )متر(

 L 374/0 374/0 )متر(طول 
جرم در حال نوسان 

 )کيلوگرم(
206/1 206/1 m 

 k 7200و 000 7200و000 بر متر( سختي فنر )نيوتن
  76/0 76/0 ميرايي نسبي سيستم

 

سيلندرها و توليد انرژی جنبشي  FIMبرای افزايش 

بيشتر از روش زبر کردن سيلندر استفاده شد. اين کار 

های آزمايشو به صورت معرفي دو نوار زبر و مطالعات 

 Bernitsas)صورت گرفت  MRElabگسترده در در 

and Raghavan, 2007a and Park, 2012 در اين .)

م طول روش دو نوار زبر موازی با محور سيلندر در تما

سيلندر به سيلندرها چسبانده شد. ضخامت نوار تقريبا 

 ی مرزی بوده و به شدت برمساوی با ضخامت لايه

گذارد. عرض تاثير ميحرکت ناشي از جريان  مقدار

درجه از  76سانتيمتر( بوده که  21/7اينچ ) 1/0نوار 

سانتيمتری(  03/0اينچي ) 1/9سطح سيلندر به قطر 

 2و جدول  1شكل  دهد. يرا تحت پوشش قرار م

)قابل دسترس تجاری( را به  60Pجزييات نوار زبر

دهد که در اين تحقيق از آنها جزييات نشان مي

  استفاده شده است.
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 بر روی سيلندر PTCچيدمان  -1شكل 

 
 

 PTC جزييات نوار -2جدول 

 نمايه مقدار (P60)  پارامترهای نوار زبر

 PTC(degree) 20 )درجه(زاويه قرارگيری نوار زبر 

 θ (degree) 76 ی تحت پوشش نوار )درجه(زاويه

 P(mm) 106/0 ضخامت شن و نوار )ميليمتر(

 K(mm) 26/0 متوسط ارتفاع گريت)ميليمتر(

 T= P+k(mm) 041/0 ضخامت کل نوار )ميليمتر(

بين   (U)ی سرعت جريانها در محدودهاين آزمايش

متر در ثانيه و عدد رينولدز  91/7و  91/0

720000≤Re≤90000  که در رژيمTrSL3  افتد، مي

گيرد. با ارزيابي نتايج حاصل از توان مهار شده قرار مي

 U>9/7ی سرعت اين نتيجه حاصل شد که در محدوده

متر در ثانيه معمولا يک افت و يک جهش در  3/0>

اين تحقيق  هدفگردد. توان مهار شده مشاهده مي

يافتن توضيحي برای  و بررسي علت حضور افت و پرش

باشد. جهت حضور اين افت و پرش در نمودار توان مي

ای در آزمايشگاه بررسي اين موضوع مشاهدات تكميلي

دانشگاه ميشيگان انجام گرفت. در سری جديد 

دوربين سوني مدل آر ايكس ها با استفاده از آزمايش

70-II آلومينيوم اکسيد ضافه کردن ذرات و ا

تر و با وضوح بيشتر از هر ران صورت فيلمبرداری دقيق

باشد ها به اين صورت ميگرفت. روش انجام آزمايش

که با روشن کردن پمپ آب وارد کانال شده و در حين 

. آيدبه گردش در ميها آب در کانال انجام آزمايش

اعم از: سرعت، ها تمامي تنظيمات پارامترهای آزمايش

ی نوسانات توسط سختي، ميرايي نسبي و دامنه

سيلندر نيز  گردد. جرم نسبيتنظيم مي Vckسيستم 

های متعدد قابل تغيير با قرار دادن سيلندر در غلاف

باشد. با برخورد جريان به سيلندر در جلوی سيلندر مي

ها ابتدا سبب هايي ايجاد شده که اين گردابهگردابه

يلندر سيلندر بالادست شده و به دليل اتصال سنوسان 

گردد. سيلندر منتقل مي به فنر اين نوسانات به فنر

دست نيز به دليل قرار گرفتن در کفاب سيلندر پايين

ی بهتر کند. برای مشاهدهبالادست شروع به نوسان مي

اين نوسانات ذرات آلومينيوم اکسيد به جريان اضافه 

ر ليزر الگوی جريان قابل مشاهده شده که با تابانيدن نو

های يک در ران Vckباشد. سيستم و فيلمبرداری مي

ی نوسانات هر سيلندر را ضبط ای سرعت و دامنهدقيقه

کرده و محاسبات تكميلي جهت برآورد توان مهار شده 

 انجام گرديد.

 

 نتایج .3

وان با نمودار تدر  اشاره شدهمانطور که 

توان مهار  ،کاهشي/عدد رينالدزسرعت/سرعت افزايش 

. در نمودارهای توان شودخواهد شده نيز بيشتر 

دو سيلندر مجاز به  برای حاضرهای حاصل از آزمايش

ی حرکت در راستای عرضي در بخشي از محدوده

های بين سرعتی ، در محدودهگالوپينگ

9/7<U<3/0 حداقل در تمامي نمودارها ، متر در ثانيه

. اين افت و شودديده مي ناگهاني پرشيک افت يا يک 

متفاوت خواهند  harnessو يا  kيا پرش بسته به مقادير 

ها بود. جهت بررسي و يافتن دليل برای اين افت

 MRElabای در آزمايشگاه ها مشاهدات تكميليوپرش

ها اقدام به تكرار انجام گرفت. در سری جديد آزمايش

ديد، با اين تفاوت که ها با پارامترهای قبل گرآزمايش

و  Rx 10 IIمدل  sonyدوربين ار با استفاده از ب اين

فيلمبرداری  آلومينيوم اکسيداضافه کردن ذرات 

از هر ران صورت گرفت. در  دقيقتر و با وضوح بيشتر

ها اين بخش نتايج حاصل از انجام مجدد آزمايش

 آورده شده است.

توان تبديل شده و توان مهار نمايش  6شكل 

شده بر حسب وات در مقابل سرعت/سرعت 

که در شكل باشد. همانطور کاهشي/عدد رينالدز مي

( برابر kسختي فنر )آزمايش  مشخص است در اين

نيوتن بر متر،  )شكل ب(7200و )شكل الف(  000

  (L/Dو فاصله ) 76/0( برابر harnessميرايي نسبي )

ی حاصل از باشد. در باقي نمودارهامي 11/2برابر 

در شكل نمودارها  هاها و پرشافتنيز  آزمايش

اين است  هامشاهده گرديد. دليل انتخاب اين نمودار

، افت به وجود آمده در انرژی 11/2ی که در فاصله

مهار شده با تغيير در ميرايي و سختي فنر اغلب در 
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 دهد و اين امررخ مي 701000نزديكي رينالدز 

در اين مرحله ذکر دو نمود. تر ميمقايسه را ساده

: حرکت استتعريف برای حرکت دو سيلندر ضروری 

هر دو  هم فازدر حالت  .غير هم فازو حرکت  هم فاز

. به اين نوسان خواهند کردسيلندر در يک جهت 

حرکت به سمت بالا يا پايين  معني که هر دو در حال

باشند.مي

 
 

 افزايش يا کاهش توان در مقابل تغييرات سرعتميزان  -9جدول 

 
و نيوتن بر متر  =7200kنيوتن بر متر و )ب(  =k 000( برای )الف( Pharness( و مهار شده )Pconvertتوان تبديل شده) -6شكل 

76/0=harness  11/2و L/D= 
نوسان سيلندرها در  زماني غير هم فازاما در حالت 

از  باشد، يعني زماني که يكيجهت عكس مي

باشد سيلندرها در حالت حرکت به سمت بالا مي

سيلندر ديگر به سمت پايين در حال حرکت است و 

در بررسي اوليه، فرض بر آن شد که پاسخ  يا برعكس.

و متعاقب آن انرژی مهار   A/Dبرای افت يا پرش در 

غير شده ممكن است در تغيير فاز سيلندر از حالت 

و يا برعكس آن باشد. در راستای  هم فازبه  هم فاز

 Rxمدل sony  از دوربيننيل به پاسخ به اين فرضيه، 

10 II   برای مشاهده و نرم افزارMatlab  جهت تحليل

در سه نقطه  6شكل  نمودار .ها استفاده گرديدداده

 جزييات اين نقاط درکه  ندمورد بررسي قرار گرفت

در اين نمودار خط مشكي  شود.مشاهده مي 9جدول 

نمايانگر توان مهار شده/تبديل شده برای يک تک 

در مقابل سرعت/سرعت کاهشي/عدد رينالدز سيلندر 

قرمز، آبي و سبز به ترتيب نمودار  نمودارباشد. مي

برای سيلندر بالادست،  توان مهار شده/تبديل شده

پايين دست و سينرژی در مقابل سرعت/سرعت 

 الف -6باشد. در نمودار شكل کاهشي/عدد رينالدز مي

متر در ثانيه  727/7ی اول مربوط به سرعت نقطه

واقع شده  گالوپينگی باشد. اين سرعت در منطقهمي

با توجه به روند افزايشي توان در اين منطقه روندی  و

متر  767/7ی با سرعت قابل انتظار دارد. اما، در نقطه

که  بودهدرصدی در توان  29/1در ثانيه شاهد افت 

 242/7قابل انتظار نيست. اين روند کاهشي تا سرعت 

متر در ثانيه ادامه داشته ولي در سرعت مذکور با يک 

)عدد رينالدز سرعت)متر در ثانيه( 704
G ) 

سختي فنر)نيوتن 

 در متر(

ميرايي 

 نسبي
 افت/ پرش

تغييرات 

 توان)%(
 فاز

27/7 

767/7 

242/7 

31/3  

09/7  

7/7  

000 

000 

000 

76/0  

76/0  

76/0  

- 

 افت

 پرش

- 

29/1-  

22/73  

  غير هم فاز

 هم فاز

 غير هم فاز

727/7 

767/7 

202/7 

31/3  

09/7  

01/7  

7200 

7200 

7200 

76/0  

76/0  

76/0  

- 

 افت

 پرش

- 

1/21-  

76/0  

 هم فاز

 هم فاز

 هم فاز
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نمودار  گردد.ر صعودی خود باز ميپرش مجددا به سي

 باشد. به ايننيز به همين منوال مي ب -6شكل 

متر در ثانيه شاهد افت  767/7 ترتيب که در سرعت

متر  202/7و در سرعت  درصد 1/21مقدار به  شديد

 درصد در توان 76/0ي با افزايش در ثانيه پرش

جهت بررسي بهتر، حرکت نوساني  شود.مشاهده مي

اجرا گرديد. نتايج  Matlabی سيلندر در برنامهدو 

 .شودمشاهده مي 3و  0حاصل در اشكال 

همانطور که گفته شد اين پژوهش با اين فرض انجام 

از هم  -شد که بين تغيير فاز در نوسانات دو سيلندر 

و پرش يا افت ناگهاني  -فاز به غير هم فاز و يا برعكس

معناداری وجود داشته ی در نقاطي از نمودار رابطه

 باشد.

 
شكل شماتيک حرکت دو سيلندر اجرا شده توسط  -1شكل 

 harness =76/0نيوتن بر متر و  K=000برای  Matlabبرنامه 

 متر در ثانيه 242/7ج( 767/7ب(  727/7سرعت الف(

 

اين موضوع از  نبا هدف روشن شد 0و  1 هایشكل

الف برای  -1استخراج شد. شكل  Matlabی برنامه

متر در ثانيه، سختي فنر  727/7جريان با سرعت 

ترسيم شده  76/0نيوتن بر متر و ميرايي نسبي  000

ب و ج به ترتيب  -1به همين ترتيب اشكال است. 

متر در 242/7و  767/7نمايشگر جريان با سرعت 

ر و ميرايي نسبي نيوتن بر مت 000ثانيه، سختي فنر 

الف، ب و ج  -1شكل  باشند. در واقع،مي 76/0

از نمودار شكل متناظر  یسيلندر سه نقطه ود نوسانات

متر در  242/7و  767/7، 727/7سرعت  -الف -6

دهند. لازم به ذکر است که در نشان مي را -ثانيه

دار به صورت انيميشن واين نم Matlabی برنامه

از آن در اين نمودارها  يک فريم تنها متحرک بوده و

ی مشكي نمايانگر سيلندر آورده شده است. دايره

ی قرمز نمايانگر سيلندر پايين دست بالادست و دايره

های موجود جهت حرکت سيلندرها را باشد. پيكانمي

دهند. با توجه به تعاريف ارائه شده از نشان مي

به روشني مشهود  غير هم فازو  هم فازاصطلاحات 

الف که  -1که نوسانات دو سيلندر در شكل  شدبامي

باشد و در متر در ثانيه مي 727/7مربوط به سرعت 

ای است که در آن توان الف نقطه -6نمودار شكل 

مهار شده روند طبيعي خود را دارد، غير هم فاز ولي 

لازم به  باشد.ب و ج هم فاز مي -1در دو شكل 

ب مربوط به سرعت  -1باشد که شكل يادآوری مي

ای الف نقطه -6متر در ثانيه و در نمودار شكل  767/7

-است که در آن توان مهار شده دچار افت ناگهاني مي

 242/7ج مربوط به سرعت  -1شود و همچنين شكل 

ای است الف نقطه -6متر در ثانيه و در نمودار شكل 

که در آن توان مهار شده دچار پرش ناگهاني شده و 

اين نقطه نمودار مجددا روند نرمال افزايشي  پس از

  خود را ادامه خواهد داد.

برای درک بهتر و اثبات اين موضوع 

 7200سختي فنر در سه نقطه برای   Matlabی برنامه

نيز ترسيم گرديد.  76/0نيوتن بر متر و ميرايي نسبي 

متر در  727/7الف برای جريان با سرعت  -0شكل 

نيوتن بر متر و ميرايي نسبي  000ثانيه، سختي فنر 

 -0ترسيم شده است. به همين ترتيب اشكال  76/0

و  767/7ب و ج به ترتيب نمايشگر جريان با سرعت 

نيوتن بر متر و  7200متر در ثانيه، سختي فنر 202/7

 -0باشند. نمودار بالايي شكل مي 76/0ميرايي نسبي 

در  دهند.الف، ب و ج حرکت دو سيلندر را نشان مي

الف، ب و ج نوسانات دو سيلندر برای  -0واقع، شكل 

، 727/7سرعت  -ب -6سه نقطه از نمودار شكل 

 دهند.را نشان مي -متر در ثانيه 202/7و  767/7
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شكل شماتيک حرکت دو سيلندر اجرا شده توسط  -0شكل 

 harness =76/0نيوتن بر متر و  K=7200برای  Matlabبرنامه 

 متر در ثانيه 202/7ج( 767/7ب(  727/7الف( سرعت 

 

اين مطلب  سيلندر نوساناتو جهت مشاهدات با توجه 

که در نقاط مذکور حرکت دو سيلندر  روشن است

ی مستخرج از نمودار در هر سه نقطهنسبت به هم 

بوده، بدين معني  هم فاز )افت، پرش و بدون تغيير(،

شده  مهارکه فارغ از افت يا پرش در مقدار توان 

-ميجهت هم  هم در حال نوسان دو سيلندر حرکت

توان دريافت که مي 0و  1ی دو شكل با مقايسه د.باش

متر در  767/7در سرعت  هر دو ستاپ انتخاب شده

ای است که در آن افت ثانيه که سرعت متناظر با نقطه

دهد، نوسانات مربوط به دو سيلندر هم فاز رخ مي

فازی و علاوه بر نوسانات هم  ای کهباشد. اما نكتهمي

باشد، غير هم فازی مورد توجه در اين تحقيق مي

واکنش سيلندر پايين دست در برابر کف آب سيلندر 

ب  -0ب و  -1باشد. با دقت در دو شكل بالادست مي

نمايش  3باشد. در شكل اين موضوع مشخص مي

ی حرکت دو تر با بزرگنمايي نوسانات و نحوهدقيق

ب  -0ب و  -1نسبت به هم برای دو شكل سيلندر 

شود در اين شكل مشاهده مي باشد.قابل مشاهده مي

ی نوسانات سيلندر پايين دست کوچكتر از که دامنه

باشد و همچنين ی نوسانات سيلندر بالادست ميدامنه

های گويای های برداشت شده از اين آزمايشبا فيلم

انات سيلندر اين مطلب است که سيلندر بالادست نوس

کند. به اين معني که پايين دست را رهبری مي

متر  767/7نوسانات سيلندر پايين دست در سرعت 

ی کف آب در ثانيه در هر دو آزمايش متاثر از ناحيه

باشد. اين در حالي است که اين سيلندر بالادست مي

مساله در هيچ يک از دو آزمايش انجام شده در 

شود. با ه ديده نميمتر در ثاني 727/7سرعت 

شود که الف مشاهده مي -0و  1ی اشكال مشاهده

 -ی نوسانات هر دو سيلندر تقريبا برابر بوده دامنه

و  -باشدبرای سيلندر بالادست اندکي بيشتر مي

نوسانات سيلندر بالادست مستقل از  آهنگ همچنين

توان ادعا نمود باشد. پس ميسيلندر پايين دست مي

ر شده به اای که افت در ميزان توان مهکه در نقطه

وجود آمده است، سيلندر پايين دست متاثر از کف آب 

اين مساله را به اين صورت باشد. سيندر بالادست مي

 727/7توان بيان نمود که در اين سرعت خاص )مي

متر در ثانيه( برای دو آزمايش مذکور با تغيير در 

درصد  -29/1ان الگوی نوسانات دو سيلندر افت به ميز

 000متر در ثانيه و سختي  727/7به ازای سرعت 

و افت به ميزان  76/0نيوتن در متر و ميرايي نسبي 

متر در ثانيه و  727/7درصد به ازای سرعت  -1/21

 76/0نيوتن در متر و ميرايي نسبي  7200سختي 

وجود خواهد داشت. در اين الگوی خاص، سيلندر 

های جاری شده ير گردابکاملا تحت تاثپايين دست 

است که از سيلندر  بالادست خواهد بود، اين در حالي

تر از اين نقطه اين پديده در سرعت بالاتر و پايين

 .گرددمشاهده نمي
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ی نوسانات دو سيلندر شكل شماتيک بزرگنمايي شده -3شكل 

نيوتن بر  K=000 767/7الف( سرعت  harness =76/0برای و 

 نيوتن بر متر K=7200 متر در ثانيه  767/7متر ب( 

 

 گیریبحث و نتیجه . ۴

استفاده از دو سيلندر به جای يک تک سيلندر 

ميزان توان مهار شده را افزايش داده و الگوی 

 نمايد.تر ميجريان اطراف سيلندر را پيچيده

دهد برای سختي ها نشان مينتايج حاصل از آزمايش

توان  76/0نيوتن بر متر و ميرايي نسبي  000فنر 

متر در ثانيه به ميزان  767/7مهار شده در سرعت 

متر  242/7درصد کاهش داشته و در سرعت  29/1

 22/73متر در ثانيه  767/7نسبت به سرعت  در ثانيه

آزمايش با سختي فنر  درصد افزايش داشته است.

توان مهار  76/0رايي نسبي نيوتن بر متر و مي 7200

 76/0متر در ثانيه به ميزان  767/7شده در سرعت 

متر در ثانيه  202/7درصد کاهش داشته و در سرعت 

درصد  1/21متر در ثانيه  727/7نسبت به سرعت 

ای که افت در ميزان در نقطه افزايش داشته است.

توان مهار شده به وجود آمده است، نوسانات دو 

ورت هم فاز بوده و سيلندر پايين دست سيلندر به ص

 باشد.متاثر از کف آب سيندر بالادست مي
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Abstract 

In this paper, the effect of in phase or out of phase fluctuation of two tandem circular 

cylinders with PTC on FIM is investigated. Flow-Induced Motion (FIM) is a phenomenon 

that frequently occurs when slender structures are subjected to a transverse fluid flow.VIV 

and galloping are the most common phenomena in FIM which occurs due to interaction 

between shear layers and wakes of upstream cylinders. In this paper, the effect of tandem 

spacing on FIM of two circular cylinders with PTC is investigated by visualization. The 

power harness graphs for upstream, downstream and synergy was extracted with VIVACE. 

The VIVACE consists of a rigid bluff body that is mounted on an elastic base and exposed to 

fluid flow. The mechanical energy from the cylinder vibration is also transmitted by a PTO to 

a generator. Normally, the harness power in galloping region increases with increasing in flow 

velocity and Reynolds number. Unlike what was expected, drops and jumps in Power harness 

in the velocity range of 0.9<u<1.3m/s were observed in the galloping region. The objective of 

this paper is to find the reason for the presence of these drops and jumps. Results show that 

the reason for a 7.23 and 25.5 percent drop in power harness for spring stiffness of 800 and 

1200 N/m is the changes in pattern fluctuations of the downstream cylinder. 
 
Keywords: Harnessed Power, Galloping, Out of phase, In phase 

 

 
Figure 1. Two-cylinder arrangement (a) tandem, (b) side by side and (c) staggered  
Figure 2. Categorization of the interaction of flow regimes 

Figure 3. (a)Schematic of the LTFSW channel- (b)Real LTFSW channel 

Figure 4. VIVACE Converter in the LTFSW Channel with VCK system: Schematic of a single-cylinder 

VIVACE Converter (Left) and Four-cylinders VIVACE (Right)  

Figure 5. Configuration of the passive turbulence control (PTC) on the cylinder  
Figure 6. Harnessed Power and Converted Power curves for m* = 1.343 and harness = 0.16 a) with 

K = 800 N/m spacing L/D = 2.57 b) with K = 1200 N/m spacing L/D = 2.57  

Figure 7. Time history for two tandem cylinders run by Matlab at drop a) U = 1.121 m/s, K =800 

N/m, harness = 0.16 and L/D = 2.57 b) U = 1.161 m/s, K = 800 N/m, harness = 0.16 and L/D = 2.57 

and c) U = 1.202 m/s, K=800 N/m, harness = 0.16 and L/D= 2.57 (for 60 seconds) 
Figure 8. Time history for two tandem cylinders run by Matlab at drop a) U = 1.121 m/s, K =1200 

N/m, harness = 0.16 and L/D= 2.57 b) U = 1.161 m/s, K = 1,200 N/m, harness = 0.16 and L/D=2.57 

and c) U = 1.202 m/s, K = 1,200 N/m, harness = 0.16 and L/D = 2.57 (for 60 seconds) 

Figure 9. Time history for two tandem cylinders at drop a) U = 1.161 m/s, K =800 N/m, 

harness=0.16 and L/D = 2.57 b) U = 1.161 m/s, K = 1,200 N/m, harness = 0.16 and L/D = 2.57 (for 

30 seconds)  
Table 1. Particulars of two cylinders VIVACE Converter 

Table 2. PTC strip detail 

Table 3. Test Matrix existing local drops and jumps according to spacing (L/D) parameters. 
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