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کوچک بودن دامنه  و  نوسگگان     های دینامیک  در محیطهای آب  به علت ماهیتناپایداری  های آزمایشگگهاه گیریاندازه

گیری  د. اکثر مطگالاگاف فال  بگا اسگگگتزگاده از مگدارهگای الکتریک  بگه انگدازههسگگگتنگ   چگال  برانهیزحرکت  آنهگا همواره  

اسگت.  ده ارتااش ناشگ  از گردابه  در پدیگیری آزمایشگهاه  رگرفا مکانیک   پردازند. هدف این مقاله اندازهآزمایشگهاه  م 

در این  های حرکت  و اسگگتحلگگال انرکی مکانیک  یراح  کرد.  با بدسگگت آوردن دامنه حرکت ارتااشگگ  میتوان مکانیز 

اسگتوانه در دال  کانال آ    کیبلگورف حرکت     یآزما.  میشگوداسگتزاده    سگنی  تلگاویر ارافسگرعتنوین  روش  مقاله از  

مطالاه اسگتوانه مخروی  نیز کاری    .هسگتندیکنوالت و مخروی   بلگورف  ها  اسگتوانه  .مختلف حرکت اسگت  یهابا سگرعت

  سگرعت   یآزما  نیاز ا  سگرعت هسگتند.-دامنه  باد ب  یاسگتخرا  شگده بلگورف نمودارها  یهادادهنو در این زمینه اسگت.  

  نیاست. ا  شتریب  کنوالتیاسگتوانه    دامنه حرکت  نه،یکه در سگرعت به  شگودیم  دهی. ددیایبدسگت مبا دامنه حداکثر  متناظر  

 مناسب است.    ریبا سرعت متغ  انیاستزاده در جر  یبرا  مخروی که استوانه    ستیدر حال
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 Experimental measurements of dynamic instabilities in water environments are challenging due to 

their fluctuation and small amplitude. Most of studies use electrical circuits, this paper aims to use 

only mechanical methods to measure vortex induced vibrations. Measuring the fluctuations 

amplitude can help designing mechanisms for movement and for mechanical energy harvesting. 

This paper uses the novel particle image velocimetry method. The test comprises of a cylinder 

moving in water with different velocities. Uniform and tapered cylinders are used. Study of tapered 

cylinder is unprecedented. Output data is in the form of dimensionless amplitude-velocity graphs. 

From this test velocity for producing largest amplitude is obtained. It is also seen that in the efficient 

velocity, amplitude of uniform cylinder is larger. While tapered cylinder is suitable for using in 

currents with variable velocities.  
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  مقدمه -  1

به    به یور کل   کینامیآئرود و  1شگگناسگگ پویای آ   هاییداریناپا

و   4بگاللرزه  ،3تگازلرزه  ،2از گردابگه   چهگار رگگگورف ارتاگاشگگگاف نگاشگگگ

 هستند.   5لرزسازه
 

 های دیناميكی و توليد انرژی ناپایداری  1-1

برلورد   کنوالگتی  الیگسگگگ  انیگبگا جر  میجسگگگم حی  کیگکگه     زمگان

 دینامنظم تول  6پسگایهو  شگودیاز سگط  جسگم جدا م انیکند، جریم

به  ایدو گردابه در دو یرف جسگم بطور دورهپسگایه   نی. در اکندیم

 یادیباعث ا ایگردابه دوره  زشیر نی. اشگگوندیم   لال انیدال  جر

 یادیا ایدوره  یروهایکه ن شگودینامتقارن فشگار حول جسگم م عیتوز

در   روهگاین  نیارتاگاش بگا دامنگه کوتگاه بگه لگایر ا  کیگ. پس  کنگد م

از گردابه« نا  دارد.    »ارتااش ناشگ  دهیپد نی. اشگودیم  یادیجسگم ا

گردابه   زشیر  بسگگامد  یاز رگگزر باعث افزا انیسگگرعت جر  یافزا

 عتسگگر کیدر   تای)بخایر ثابت بودن عدد اسگگتروهال( اسگگت. نها

 شگودیجسگم م   اییب  بسگامد کیگردابه نزد زشیر  بسگامد ،انیجر

 هرددیم  7 شگگدگقز   ای  تشگگدید هیکه باعث نوسگگان جسگگم در ناح

 (.  1در شک    ی )شاله بالا
 

 
 

 VIV [1] یسرعت برا-: نمودار دامنه1 شكل

 

اگر للگورگیاف مکانیک  و جر  جسگم کم باشگند، در این ناحیه      

در مهندسگ    VIV. نمونه ارتااشگاف  دنوسگاناف شگدیدی رخ لواهد دا

 لطوط لوله زیر آ و  های فراسگگگاحل  لطوط مهار سگگگازهدر دریا  

شگام  دو گروه موازی و  این ارتااشگافتوجه شگود که دیده میشگود.  

تاداد زیادی  در موازی جریان حالتپاسگخ   د.نعمود بر جریان میشگو

مود بر ع د چرا کگه دامنگه پگاسگگگخ  ومطگالاگاف نگادیگده گرفتگه میشگگگاز  

مطگالاگه این مقگالگه نیز در زمینگه    .تر اسگگگتگجریگان بگه مراتگب بزر

 باشد.  ارتااش عمود بر جریان م 

بخایر   د،آیسگاکن به نوسگان در   الیدر سگ  کیالاسگت  اگر جسگم     

و   رودیم نیحرکت از ب  یایراف انرک  الیسگ  لزجتو   یاسگازهمیرای  

متحرک قرار    الیسگ کیجسگم در  نی. اگر همشگود م میرانوسگاناف  

  ابد ی   یکه دامنه نوسگاناف افزا  شگوندیباعث م الیسگ  یروهاین  رد،یگ

نگا  دارد و   «تگازلرزه»  یداریگنگاپگا  نیشگگگود. ا ر و حرکگت از تاگادل لگا

و  متقارنریغ  ،یرودایرغی مقطع  سگط   با  هامتداول سگازه  یداریناپا

ای عمود بر جریان ورودی رخ  نوسگاناف در رگزحه اسگت.  یمنشگور

در . شگودیم شگتریب زین تازلرزهسگرعت امکان وقو      یبا افزا  میدهد.

سگگرعت آغازین بیشگگتر شگگدن این ناپایداری، افزای  میرای  باعث  

هر چه میرای  کمتر باشگد، سگرعت شگرو  ارتااش کمتر و   میشگود

 .  شود یشنالته نم  تشدیدیارتااش    کیبه عنوان    تازلرزه  لواهد بود.

کگه لرزه«  بگال»  عبگارف      هوانوردی زمگان   آغگازین  روزهگای  در 

های کنترل و بالهای هواپیما اثر های مخر  در سگگیسگگتمناپایداری

  های سگازه  کشگسگان آئرو  دهیبه پد  باللرزهاگرچه  .  داشگتند، اییاد شگد

درلگت، ارتاگاش   یبرگ رو  کیگلرزش     ول  شگگگودیایلاق م  ی هوا

 نیاز ا  ی هگانمونگه  زیپنیره در بگاد ن  یآنتن لودرو و ارتاگاش کرکره

حزظ تاگادل    یدر ابتگدا برا  دهیگپگد  نیهسگگگتنگد. مطگالاگه ا  دهیگپگد

آغگاز   9لیزافگتو    8گگا در حرکگت همزمگان    هگا یگرفویا   کینگامیآئرود

قسگمت غیرلز  سگیال باعث ناپایداری اسگت چرا که در باللرزه شگد.  

 . غیرلز  باعث نوسانهای با دامنه کوچک میشوندنیروهای  

 کیگبگه پگاسگگگخ سگگگازه بگه تحر  «لرزسگگگازه»  دهیگعمومگا پگد     

شگده،   یادیکه به لایر لزجت ا  شگناسگ  و آئرودینامیک پویای آ 

بخایر تغییراف فشگار در سگط  جسگم  ین تحریکا. شگودیایلاق م

کنگار  بوجود میگایگد و بگه همین جهگت در جریگان در هر قسگگگمت  در  

مراح     و موشگگکها  ماها،یدر هواپ  لرزسگگازه  جسگگم میتواند رخ دهد.

  لرزسگازهبا افزای  سگرعت جریان، دامنه . شگودیم  دهید  نهایتوربوماشگ

در تمام    لرزسگگگازهبطور آهسگگگته ول  نامنظم افزای  میابد. پس  

اش میتواند بسگیار کوچک  های جریان رخ میدهد ول  دامنهسگرعت

سگرعت   لرزسگازهبه بیان دیهر،  .  قاب  مشگاهده نباشگدشگود بطوریکه 

نگدار نیز  بگالای   نهگای   و همینطور حگد  نگدارد  آغگازین  د.  بحران  

جهت در  نیو به هم  شگودیبانوان ارتااش گذرا شگنالته م لرزسگازه

 [. 1]  ردگی قرار م   تلادف ااشافدسته ارت

جریان   ،شگودیماحلگ  از فشگار گزته م  تهیسگیبه الکتر  10فشگاربرق      

ای که از مواد جامد لارگ  در پاسگخ به کرن  مکانیک   الکتریسگته

به اندازه یک هزار  ابااد  وقت  باضگگ  از این مواد   .گرفته میشگگود

تولید   فشگگاربرق ای از  د، مقدار قاب  محاسگگبهنتغییر کن  انارگگلیشگگ

  ی ها یداریاز ناپا  توانیمباشد.  د. این فرآیند برگشت پذیر م نکنم 

 دیتول  کیالکتر  یانرک  فشگاربرق  مواد اکر شگده به کمکدینامیک   

 کرد.  

به نسبت  لرزسازهو  باللرزه  هایدهیعملکرد پد  یسرعت لاز  برا     

  سگگرعت بطور قاب  توجه  یآنها با افزا  هایهسگگتند و دامنه  ادیز

در   کنوالتیاز آنها به رگورف    ی. پس اسگتحلگال انرکشگوندیم  ادیز

  هر، یدشگگگوار اسگگگت. از یرف د ر،یمتغ انیگبا سگگگرعت جر   طیمح

. دنشگگویآغاز م  یکمتر  هایاز گردابه در سگگرعت   ناشگگ  هایارتااش
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از     کوچک  اریگبسگگگ  یدر بگازه  تشگگگدیگد  دهیگپگد  نیدر ا  نطوریهم

دامنه آن به   حدوده،م نیو لار  از ا  دهدیرخ م انیجر  هایسگرعت

باید  VIVاز  یاسگتحلگال انرک  سگتمیاسگت. پس سگنسگبت کوچک  

رخ    VIVاز   یبه نسگگبت کمتر  هایدر سگگرعت تازلرزه بهینه شگگود.

که   دهدیرا پوشگ  م یاتریوسگ هایبازه سگرعت نطوریو هم  دهدیم

پس برای تولید هسگگگتنگد.     به نسگگگبگت قاب  قبول  یهادامنگه  یدارا

باتوجه به شگگرای   انرکی باید بین این دو مقایسگگه رگگورف گیرد و  

انت ارگگگل   انرکا  گرددخگگزینگه    یانرک   هگایجگاا    لروج  ی. 

 یادیکم ا انیولت( و جر  30)در حدود   ادیعموما ولتاک زفشگگگاربرق  

  کیالکتر  هگایسگگگتمیدر سگگگ  ادیگکم و ولتگاک ز  انیگجر  نی. اکنگدیم

 شگوندیکوچک اسگتزاده م  ضیقاب  تاو  یهایها و باترحسگهرکوچک، 
[1.]  
 

 تجربی هایسابقه پژوهش 1-2

شگر     نیدب هرانیو شگال  انیا  شگده توسگ  د   مطالااف تیرب

 کیکه در پشگت    ماده فشگاربرق   یریقرارگ  نهیمح  به نییاسگت. تا

[ اسگت.  2] و همکاران ویه   یهدف آزما  رد،یهیقرار م میجسگم حی

دال    سگتمیسگ نیموجود اسگت. ا  2آنها در شگک     یآزما  سگتمیسگ

 نییشگده اسگت. هدف تا  ناب زیم  کی یلوله آ  اسگت که بر رو کی

گردابه در  یادیباعث ا می. جسگم حیباشگد م 2در شگک   dفارگله  

که ورقه و  کندیم  یادیا  ی رویگردابه ن نیو ا شگگگودیپشگگگت لود م

  یر یگو اندازه  dفارگگله  ریی. با تغدهدیرا تکان م  فشگگاربرق سگگ س 

 .  افتیرا  نهیمح  به نیا توانیم  ولتاک لروج
 

 
 

 [2] (PEH) یكیزوالكتريپ یجاذب انرژ  شیآزما ستمي: س2 شكل

 

  قی از یر  الیسگازه و سگ  نیب  11ماهنگه یروین  یدر بخ  تئور     

التلاف .  دیایبدسگگت م نیاسگگ-و مدل ورتکس لامب   رابطه برنول

بدسگت  فشگار از رابطه برنول  و نیرو از انتهرالهیری از التلاف فشگار 

مگدل     برنول-لریاو  ریت  کیگبگه رگگگورف  ریت  ،یدر مرحلگه باگد  .میگایگد

در . شگودیبدان اعمال م کیبدسگت آمده بانوان تحر یرویو ن شگودیم

از جنس و  ماگادلگه تیر ولتگاک پیزوالکتریگک نیز از یگک مگدار منگاسگگگب  

 یبا مدلسگگاز بیترت  نیبدمیشگگود.   وارد ماادلهو  تخمین زده  نیرو

 تیگو در نهگاارتاگاشگگگ   ماگادلگه حرکگت   توانیم ریت یدرجگه آزاد  کیگ

 [.2را بدست آورد ]  ولگتاک لروج

بطور    توانیم  VIV هایسگگتمیاز سگگ  لروج  یبهبود انرک یبرا     

    دفا یرونی  با کوچک آهنربای  دو. جسگگت بهره  آهنربااز    یکاربرد

. در کار شگوند متلگ  م ایرهیدا لندریو کف سگ نیریز  گاهتکیهبه 

. ردیهیتحگت اثر بگاد قرار م  سگگگتمیسگگگ  نی[ ا3]  کانگگ و همکگاران

  بسگامد ،  آهنربادو     ر فارگله نسگبییکه با تغ  دهندینشگان م  شگافیآزما

و به   کند م رییتغ  بطور قاب  توجه  یاسگگگتحلگگگالهر انرک  اییب

به   توانیم  نطوری. همشگودیجابیا م   شگدگقز  هیجهت ناح نیهم

  انهر ینما  3. شگگک  دیدررگگد رسگگ 30حدود    لروج یانرک  یافزا

  ده ی[ اسگگت. د3] کانگ و همکارانموجود در کار     یآزما سگگتمیسگگ

 شگود جابیا م  اسگتوانه در تون  باد به رگورف عرضگ کیکه    شگودیم

 .  کندیم یادیولتاک ا  ماده فشاربرق و در 
 

 
 

 [3در تونل باد ] VIV: تست 3 شكل

 

هر )  آهنربگاهگامیتوان دیگد کگه بگا تغییر محگ     4یبق شگگگکگ        

توان لروج  آن تغییر میکند.   ،منحن  نشگانهر یک موقایت اسگت(

اسگتحلگالهر انرکی  سگیسگتم یک  با تغییر پارامترهای موجود میتوان  

 بهینه یراح  نمود. 
 

 
 

 [3]سرعت -: نمودار توان توليدی4شكل 
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با   انیاز جر  فشگگاربرق   ی[ اسگگتحلگگال انرک4] سگگان و همکاران     

 نای.  اندکرده  سگهیو مقا  بررسگ تازلرزهو   VIVسگرعت کم را توسگ  

اسگگگت که در کانال   تازلرزه  نهیدر زم   قاتیماگدود تحق ءجز  قیتحق

  یا اسگتوانه  یبر روتازلرزه   مطالاه بررسگ  نی. در اشگودیآ  انیا  م

  یا اسگتوانه  یبر رو VIV  مثلث و بررسگ مقطعو    رهیدامیبا مقطع ن

 . (5)شک   ردیهیرورف م  رهیبا مقطع دا
 

 
 

 [4]های تست شده : مقاطع استوانه5شكل 

 

  لیدل   اسگگت ول   منحن در آزمای  آنها  کانال اسگگتزاده شگگده     

  ده یپد  نیاستوانه ا  کیکانال به کمک    نی. در اشودیآن اکر نم  یبرا

  (. 6)شگک    شگودیارتااشگاف آن ضگب  م  نیو به کمک دورب  یادیا

برداری بگه کمگک داده  [3]و    [2]البتگه در این تحقیق نیز همچون  

   پذیرد.سنی  رورف م سیستم ولتاک
 

 
 

 [4] یرویاستوانه دا ک ی VIVاز  نيدورب ری: تصاو6 شكل

 

بدسگگت آوردن ماادله حرکت از ارگگ   یبرا  لیدر بخ  تحل     

در این رابطگه بگه کمگک .  شگگگودیاسگگگتزگاده م( 1در رابطگه ) لتونیهم

عام  همیلتون از عباراف انرکی جنبشگ  و الاسگتیک و کار ناپایسگتار  

 . در یک بازه زمان  انتهرال گرفته میشود
 

(1) ∫ (𝛿𝑇 − 𝛿𝑉 + 𝛿𝑊𝑛𝑐) 𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 

 

  ر یمقاد  دیبا  سگگتاریموجود در عبارف کار ناپا  پویای آ کار   یبرا     

برای    پگ -در-ونمگدل  .  شگگگود  نیهزیجگا  تگازلرزهو    VIV  یروهگاین

های بزرگ 13پیچک  12تلایم و مدل   VIVسگگگازی نیروی  شگگگبیه

  یبا تحل .اسگگتزاده میشگگود میدان سگگیالافسگگازی  شگگبیهبرای 

    ارتااشگارتااش و پاسگخ  بسگامد    توانیماادله حرکت م  14ویژهمقدار

به  تازلرزهاز    ناشگگ  یکه انرک شگگودیم  دهید  تای. نهادرا بدسگگت آور

مگدل تحلیل  این مقگالگه   [.4دارد ] تیگارجح  VIVاز     نگاشگگگ  یانرک

 دارای دقت بسیار لوب  است.  
 
 

 

 ها و روند مقالهاهداف و نوآوری  1-3

ارتااش ناشگ  از گردابه شگدیدا نیاز به بهینه شگدن دارد تا با بازده  

د. هدف این را توجیه کنلود اسگتزاده کاربردی از  ندحداکثری بتوا

مقاله تایین سگگرعت کاری بهینه ارتااش ناشگگ  از گردابه اسگگت.  

سگگگرعت بهینه از مهمترین پارامترهای قاب  تغییر در این مسگگگئله  

اسگت و به همین جهت، بهبود آن میتواند تاثیر به سگزای  در تولید 

هینه بلگورت  تایین میشگود که در آن  انرکی داشگته باشگد. سگرعت ب

دامنگه حگداکثری رخ میگدهگد. این برعکس حگالت  اسگگگت کگه برای  

جلوگیری از اثراف نالواسگگته پدیده ارتااش ناشگگ  از گردابه، دامنه 

   کمتر و کوچکتر مطلو  باشد.

جابیای  حداکثر عرضگگ  میتواند بطور مسگگتقیم و یا به کمک      

الزاما توان الکتریک  ستزاده قرار گیرد.  ها بلورف انرکی مورد امبدل

بیشگتر به مان  انرکی تولیدی بیشگتر نیسگت. چرا که ممکن تولیدی 

اسگت سگایر انوا  انرکی زمان  بهینه شگوند که توان الکتریک  بهینه  

یا اینکه اگر مکانیزم  حرکت  یراح  شگود که در آن نیاز نیسگت. 

در اثر ارتااش ناش    به داشتن ایلاعات  دقیق از بازه حرکت عرض 

با توجه به سگابقه پژوه  ارائه شگده، اکثر مطالااف  از گردابه باشگد.  

این مقاله برای  اند. سگگازی توان الکتریک  لروج  پردالتهبه بهینه

پاسگگخ به این سگگوال بوجود آمد که چهونه میتوان از دیدگاه فق  

 مکانیک  این پدیده را بررس  کرد.

حرکت اسگتوانه میسگر اسگت.   گیری مکانیک اندازهدو راه برای      

سگن  اسگت. با توجه به این که باید برای  راه اول اسگتزاده از کرن 

بگدسگگگت آوردن جگابیگای  بگایگد بگا اسگگگتزگاده از رواب  چنگدین بگار  

گیری شگگده در جهاف مختلف بهم تبدی  شگگوند،  های اندازهکرن 

واهگد آمگد. همینطور بخگایر امکگان مارف  لطگا در پگاسگگگخ بوجود ل

ها در سگگگن گیری شگگگده توسگگگ  کرن کوچک بودن اعداد اندازه

های  بسگیار دقیق میباشگد.  سگن مقیاس این مسگئله، نیاز به کرن 

سگن  عملا توجیه لود  ، اسگتزاده از کرن ا توجه به گران  آنهاکه ب

 را از دست میدهد.

انگگدازهراه      برای  کگگه  دیهری  دارد، گیری  حگگ   وجود  مکگگانیک  

  میباشگد.  15سگنی  تلگاویر ارافاسگتزاده از روش موسگو  به سگرعت

در این روش با فیلمبرداری و سگگ س تحلی  تلگگاویر گرفته شگگده 

میتوان جابیای  جسگم را اندازه گرفت. اسگتزاده از این روش در این 

تلگگویربرداری رگگورف    [4]مبحث جدید میباشگگد. فق  در مقاله 

روی آن انیا  نشگگگده اسگگگت و دوباره همان روش  گرفته و تحلیل 

از   اسگگگگت. یک   اسگگگتزگاده قرار گرفتگه  تکراری ولتگاکگیری مورد 

سگنی  تلگاویر  های مقاله حاضگر اسگتزاده از روش سگرعتنوآوری

 باشد.اراف در این زمینه م 

ای با سگط  مقطع دایره یک  از اشگکال هندسگ  متداول اسگتوانه     

ن  آن کوچکتر از دایره سگگط  پایین   اسگگت که دایره سگگط  فوقا

یا غیریکنوالت نا  دارد  16اسگت. این اسگتوانه که اسگتوانه مخروی 
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، یک  از  نسگبت به اسگتوانه یکنوالت  بخایر جر  کمتر و تاادل بهتر

یبق   همینطور  های پر اسگتزاده در مهندسگ  مکانیک اسگت.هندسگه

سگابقه پژوه  دیده شگد که مطالاه این نو  هندسگه رگورف نهرفته 

اسگت. پس هدف دو  این مقاله بررسگ  این نو  هندسگه و مقایسگه 

 آن با حالت یکنوالت قرار گرفت. 

کوچک بودن مقادیر جابیای  در آ  نسگگبت به هوا یک  دیهر      

ای باد را  هاز دلایل  اسگگت که تادادی از مقالاف اسگگتزاده از کانال

اند. سابقه پژوه  ارائه شده نشانهر  برای آزمای  لود انتخا  کرده

این موضگگو  اسگگت. این در حال  اسگگت که انرکی تولیدی در آ  

بزرگتر از انرکی تولیدی در هوا اسگگت. اسگگتزاده از محی  هوا برای  

بین  رفتار در محی  آب  دقیق نیسگگت. به همین جهت هدف  پی 

یک  از    رسگ  این پدیده در آ  در نظر گرفته شگد.سگو  این مقاله بر

گیری در این دسگگگتاوردهای این مقاله اسگگگتزاده از این روش اندازه

 ابااد در محی  آ  است. 

های اسگتخراج   برای عموم  شگدن و قاب  اسگتزاده بودن داده     

ها در قالب  ارائه شگگوند که نسگگبت به ابااد مسگگئله مقاله، باید داده

مناسگب باد  مسگتق  باشگند. به همین جهت با تاریف پارامترهای ب 

این ضگرورف مرتزع   های اسگتخراج و اسگتزاده از آنها در ارائه داده

 گردید.  

  هگای یداریگدر مورد انوا  نگاپگا   حیمقگالگه ابتگدا توضگگگ  نیدر ا     

بین آنها مقایسگگه رگگورف  . تولید انرکی از آنها میشگگودو     کینامید

سگگگ س .  میهیرد و کگاربردی بودن هر یگک آنهگا تایین میشگگگود

از گردابه    در مورد ارتااشگاف ناشگ نیشگیپ    شگهاهیآزما قافیتحق

 این تحقیقاف جزء مطالااف مهم در این زمینه هستند.میشود.  ارائه  

  تا ی. نهاشگودیم   یتشگر  قیتحق نیا   یآزما  سگتمیسگ در قسگمت بادی

    یآزما  یهااستوانه  یعت براسر-دامنه  ینمودارها  یدر قسمت نتا

سگگنی   روش سگگرعتبه کمک   یبردارداده .شگگوندیم  یارائه و تحل

)اسگگتوانه   ریاسگگتوانه با سگگط  مقطع متغ   بررسگگو  تلگگاویر اراف

 مطالاه هستند. نیامهم   یآوردهااز دست  مخروی (

 نحوه آزمایش - 2

در مارض   اسگگتوانههدف از انیا  آزمای  بدسگگت آوردن جابیای   

جریان یکنوالت اسگت. چیدمان و سگیسگتم آزمای  به این رگورف  

ی با ابااد هندسگ  مشگخ  و سگخت  تایین ااسگتوانهمیباشگد که 

 کالسگکهمتلگ  شگده و در حوضگچه کشگ  توسگ    71السگکهشگده به ک

این سگیسگتم در این آزمای   شگود.  های متزاوف کشگیده م با سگرعت

در مارض جریان مستقیم باشد.    استوانهماادل حالت  است که یک 

گرچه در اکثر مطالااف انیا  شگده اسگتوانه ثابت و جریان متحرک 

اسگت ول  با توجه به شرای  آزمایشهاه فال ، عکس این حالت قاب   

برداری اسگگت. در محاسگگباف دامنه حرکت تزاوت  بین این دو بهره

به   اسگتوانهبرای لحاظ نمودن سگخت  در اتلگال  الت وجود ندارد.  ح

با ضخامت مشخ  استزاده شده است.   فلزینیز از دو ورق   کالسکه

 7تلگگویر در این سگگیسگگتم ارتااشگگ ، میرای  در آ  رخ میدهد.  

 دهد.چیدمان آزمای  را نشان م 
 

 
 

 حوضچه ها در حال تست در  : مجموعه سيلندر به همراه ورق7شكل 
 

ها اسگتوانه. این مسگتقلا تسگت شگدند  اسگتوانه  دوآزمای    ایندر      

به رگگورف یکنوالت و همینطور به رگگورف قطر متزاوف در بالا و 

کار مقایسگه  ایناز سگالته میشگوند. هدف    )اسگتوانه مخروی (  پایین

  اسگتوانه مخروی  مورد آزمای  ها بخایر تزاوف قطر اسگت.  اسگتوانه

 دیده میشود.   8در شک  

 
 

 مورد آزمایش مخروطی: استوانه 8شكل 

 

ملاحظه میشگود، رگزحه زیرین برای از   8همانطور که در شگک       

بین بردن اثراف سه بادی جریان تابیه شده است. سیلندرها دارای  

 21  هایقطر  هسگتند. سگیلندر مخروی  دارایسگانتیمتر    36ارتزا  

سگانتیمتر   28. قطر سگیلندر یکنوالت برابر اسگتسگانتیمتری   35و  

یه با  متر بر ثان 0.38تا   0.2. سگگرعت های تسگگت شگگده از میباشگگد

هسگگتند. کانال اسگگتزاده شگگده برای این   متر بر ثانیه  0.02فوارگگ   
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 آزمایشگگهاه دریا دانشگگکده مهندسگگ  مکانیک درآزمای  مربوط به 

 باشد.  م  شریفرنات  دانشهاه  

این اسگگتوانه به رگگورف مسگگتق  دارای   همانطور که اکر شگگد     

سگخت  نیسگت، به همین علت دو رگزحه به آن متلگ  میشگود که 

بیگای سگگگخت  عمگ  میکننگد و اثر ضگگگریگب فنریگت را دارنگد. این 

 وجود دارد. 9سیستم سالته شده در شک  
 

 
 

 VIV: سيستم ایجاد و ضبط 9شكل 
 

سگگگن  نلگگگب کرد تگا تغییراف  میتوان کرن   هگاورق در محگ        

بدسگگت آید ول  به لایر کوچک بودن این اعداد،    اسگگتوانهعرضگگ   

اسگگگتزگاده از کرن  سگگگن  بگا لطگای زیگاد و غیرقگابگ  قبول همراه 

های دقیقتر بکار سگن میشگود. برای ح  این مشگک  میتوان کرن 

نیسگگگت. مقگالگه  در محگدوده عملیگات  این    قیمگت زیگاد  بخگایربرد کگه  

در قسگمت  10سگن  همانطور که در شگک   ه از کرن بیای اسگتزاد

فل  زده دیده میشگگگود از دوربین  برای ضگگگب  حرکاف عرضگگگ  

 سیلندر استزاده میهردد.
 

 
 

 : محل قرارگيری دوربين )فلش قرمز(  10شكل 
 

سگنی  سگرعتروش  اسگتوانه از  ی جابیا یریگمنظور اندازهه ب     

با دقت و  نیدورب  کیکه  بیترت نیاسگتزاده شگد. به اتلگاویر اراف 

  ایبه گونه  لمیف  نیگرفته و ا  لمیف  اسگتوانهبالا از  هیسگرعت بالا از زاو

فارگگله از مکان  نیشگگتریب  اسگگتوانهکه    پردازش شگگد که در زمان

یک تلگویر از فیلم  که ضگب  شگده    .دهد م  ریتلگو داش را دارهیاول

 دیده میشود.  11در شک  به عنوان نمونه است 
 

 
 

 : یک تصویر نمونه از فيلم ضبط شده 11شكل 

 

  سگنی  تلگاویر ارافسگرعتبه کمک روش   ریتلگاو نیا در ادامه     

بدسگت آمده انیا  شگده   ریمقاد یبرا  ونیبراسگیشگده و کال تحلی 

این   .اسگت  بدسگت آمده  لندریسگ  ی جابیا  زانیم  تیو در نهااسگت  

سگگگرعگت را نتییگه میگدهگد کگه در قسگگگمگت -روش نمودارهگای دامنگه

 اند.  نتای  آورده شده

 

 نتایج- 3

برای اینکه نمودارها قاب  اسگگتزاده عموم  باشگگند، باید به رگگورف  

بگدون باگد تهیگه شگگگونگد. بگه همین جهگت سگگگرعگت کگاه  یگافتگه از  

( 2ن با رابطه )و قطر میانهی پارامترهای سگگرعت و فرکانس یبیا  

 تاریف میشود:
 

(2) 𝑈𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 =
𝑈

𝑓𝑛𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛

 
 

میگانهین        یبیا     28قطر  فرکگانس  و  هرتز   1.2سگگگگانتیمتر 

محاسگبه میشگود. توجه شگود که فرکانس یبیا  از تسگت ارتااش 

 آزاد در آ  بدست میاید.  

بگه   مخروی نمودارهگای بگدسگگگت آمگده برای حگالگت یکنوالگت و       

دیگده میشگگگونگد. محور عمودی دامنگه   13و   12ترتیگب در اشگگگکگال  

 یافته است.   سرعت کاه باد و محور افقنوسان ب 
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بعد بر حسب سرعت : نمودار دامنه نوسانی ایجاد شده بی12شكل 

 یافته برای آزمایش استوانه یكنواخت کاهش

 

 
 

بعد بر حسب سرعت : نمودار دامنه نوسانی ایجاد شده بی13شكل 

 مخروطییافته برای آزمایش استوانه کاهش

 

اسگتوانه  منحن  دیده میشگود  13و   12همانطور که در اشگکال      

هر دو  دارد. یشگترینوسگان ب مخروی نسگبت به اسگتوانه   کنوالتی

نمودار روندی مشگابه دارند به این ترتیب که ابتدا زیاد میشگوند و به 

با توجه به بدون باد بودن قله میرسگگگند و سگگگ س کم میشگگگوند. 

. بطور  کرد سگگهیکارها مقا ریموجود را با سگگا یهینت  توانینمودارها م

در   [6]  بگانزلفرانزین  و  و کگار    [5]دنوان  و همکگاران  کگار    نمونگه

ا توجه به متزاوف ب  اند.آورده شگدهای اسگتوانه یکنوالت  بر 14  شگک

های مورد اسگتزاده در آزمایشگها، رگرفا مقایسگه بودن ابااد و اندازه

 ماهیت نمودارها میسر است. 
 

 
 

 سرعت -بعد دامنه: نمودار بی14شكل 

 

 14و    13  ،12محورهگای افق  و عمودی در تمگام  نمودارهگای       

با سگایرین دیده میشگود که روند    فال یکسگان اسگت. با مقایسگه کار  

یکسگان اسگت و همینطور دامنه نوسگان  ب  باد    هادر منحن موجود 

 نیز از نظر مقدار نزدیک یکدیهر هستند. 

رخ    تشگدیدگردابه   بسگامدسگیسگتم با    بسگامدبطور کل  با برابری      

میدهد. برای اسگگتحلگگال انرکی حداکثری باید فرکانس سگگیسگگتم  

نزدیگک این فرکگانس قرار بهیرد تگا مگاکزیمم جگابیگای  رخ دهگد.  

نیز  استروهالمنت  میشود و عدد   استروهالابه از عدد  فرکانس گرد

 است.   0.2متداول چیزی حدود  رینولدزهایدر 
 

 بندی و جمع  نتيجه گيری   -  4

از    توانیکوچگک م   کیالکتر  یهگا و مگدارهگاحسگگگهر  هیگتغگذ  یبرا

    اسگگتزاده کرد. بطور کل   یموجود در مح   کینامید  یهایداریناپا

مقاله، فق  دو  نیشگده در ا   مارف   کینامید  یداریچهار ناپا نیاز ب

در   تگازلرزهدارنگد.    یاسگگگتزگاده کگاربرد  تگازلرزهو    VIV  یداریگنگاپگا

. دامنگه  دهگدیگرخ م  VIVبگه    سگگگبگتن  یکمتر  انیگجر  هگایسگگگرعگت

    قاب  توجه اسگگت ول   شگگدگقز  هیعموما در ناح VIV   ارتااشگگ

ها  از سگگگرعت  در رن  متنوع    کاف   دامنگه ارتااشگگگ یدارا تازلرزه

و  VIVبرای انتخا  بین  برابر    یدر شگگگرا   یدلا نیبه هماسگگگت. 

     باید بررس  انیا  داد.تازلرزه 

اسگگت که اسگگتوانه   اولمتد هرانید   شگگهاهیدر مطالااف آزما     

به آن   انیو جر  ردیقرار به  یالوله  ایبطور ثابت در کانال    VIVتحگت 

  قی مورد اسگگگتزاده تحق  شگگگهگاهیکار در آزما نیبرلورد کنگد. انیگا  ا

جهت از اسگتوانه متحرک در  نیبود به هم  تیمحدود یحاضگر دارا

هر دو حالت  درگیری دامنه حرکت اندازهثابت اسگتزاده شگد.   الیسگ

با   ی هااسگتزاده از اسگتوانه تازلرزهمطالاه  یبرا یکسگان اسگت.جریان 

 مرسو  است.  یرویردایمقایع غ 
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  ولتاک لروج  یریگاندازه قیعموما از یر یبردارداده یهاروش     

  یر یگاندازه یها. علت آن دقت مناسگب ابزارردیهیرگورف م سگتمیسگ

شگگگده )و وارد کردن  یریگانگدازه  تیگکم   یگبگه تبگد  ازیگولتگاک و عگد  ن

کار دارای محدودیت  ول  این   .باشگگد ( م یاز تبد   ناشگگ  یلطاها

گیری دامنه اندازه  گیری دامنه حرکت اسگت. اسگت و آن عد  اندازه

هگای حرکت  و تولیگد انرکی مکگانیک   حرکگت در یراح  مکگانیز 

  دارای اهمیت است.

 رهیدو اسگگتوانه با مقطع دا یبر رو  VIVتسگگت  قیتحق نیدر ا     

و   نییپگا  مقطع برابر در بگالا و  یاسگگگتوانگه دارا  کیگرگگگورف گرفگت.  

به   در روشگ  تازه در این زمینهمقایع متزاوف اسگت.   یدارا یهرید

 ریتلگاو نیحرکت اسگتوانه ضگب  و سگ س ا ریتلگاو   نیکمک دورب

 نیا ی. از رودیایتا دامنه نوسگان اسگتوانه بدسگت ب  شگوندیم  یتحل

به   .ندیایهر اسگتوانه بدسگت م  یسگرعت برا-دامنه یها نمودارهاداده

  . د یایبدسگگت م یانرک دیتول یبرا  نهینمودارها سگگرعت به نیکمک ا

سگنی  تلگاویر اراف در این این تحقیق نشگان داد که روش سگرعت

قبول  میگدهگد. همینطور این روش حت  در محی  زمینگه نتگای  قگابگ 

  .به همراه داردآب  نیز برای ارتااش ناش  از گردابه نتای  دقیق   

های بهینه در نقای  هسگتند که بیشگترین دامنه حرکت  سگرعت     

  باد  پارامتر سگگرعت ب.  و به تبع آن بیشگگترین انرکی اییاد میشگگود

 نیاسگگت. به هم مخروی از   شگگتریب  کنوالتیاسگگتوانه    یبرا نهیبه

با    ی هاانیدر جر  مخروی شگگام  اسگگتوانه    یهاسگگتمیجهت سگگ

نوسگان   ممیماکز  یها. با توجه به دامنهشگوندیم  نهیسگرعت کمتر به

نوسگگان اسگگتوانه    ممیماکز یهاکه دامنه شگگودیم  دهیشگگده د  یادیا

  توانهاز اسگ نهیبه لایر در سگرعت نیاسگت. به هم شگتریب  کنوالتی

اسگگگتوانگه    تیگکرد. مز  دیگتول  یشگگگتریب  یانرک  توانیم  کنوالگتی

 یادیا  یهادامنه  زانیدر م یکمتر  رافییاسگگت که تغ  نیا مخروی 

    توجهها دامنه نوسان قاب از سرعت   ایشده دارد. پس در بازه وس

سگگرعت   یکه دارا   انیجهت اسگگتزاده از آن در جر نیدارد. به هم

 است. یشتریب  دهباز یاست، دارا ریمتغ

  ، مخروی مطگالاگه نلگگگب وارونه اسگگگتوانه     مطگالاگاف آت یبرا      

برداری از  مقایسگگه نتای  دادهها و  سگگط  اسگگتوانه یرو  یزبر  یادیا

   . شودیم شنهادیپ   با نتای  فال  و کرن  سن متر ولتیریق 
 

  کليد واژگان- 5
1-Hydrodynamic 

2-Vortex Induced Vibrations (VIV) 

3-Galloping 

4-Flutter 

5-Buffeting 
6-Wake 

7-Lock-in 

8-Pitch 

9-Heave 

10-Piezoelectricity 
11-Harmonic 

12-Turbulence 

13-Eddy 

14- Eigen-value 

15-Particle Image Velocimetry (PIV) 

16-Tapered 

17-Carriage 
 

  فهرست علائم - 6
 𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛 میانهین  قطر   𝑇 انرکی جنبش 

سرعت  

 یافته کاه 
𝑈𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑   

سگگرعت افق   

 𝑈 استوانه

   𝑊𝑛𝑐 کار ناپایستار
انرکی  

 𝑉 الاستیک 

   𝑡 زمان
بسگگگگگامگگگد  

 𝑓𝑛 یبیا 

    
عگگگگگامگگگگگ   

 𝛿 همیلتون
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