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ABSTRACT 
   Controlling the flow on the cylinder and postponing the flow separation area from the surface of the cylinder, 
Shrinking the wake area and reduces the drop of vortices and increases the life of the structure. The phenomenon of 
fatigue, which is caused by loading and fluctuating stresses on the structures, causes depreciation and reduces the life of 
the structures. Flow controllers play an inhibitory role in creating the phenomenon of fatigue. In this research, the effect 
of two control cylinders for different distances from the main cylinder at Reynolds 140 was evaluated. The main goal of 
this research is to find a certain distance to place the control cylinders from the main cylinder in which the vortex 
shedding distance is reduced to an optimal level and neutralized. For this purpose, transient numerical analysis was 
performed by Fluent software. The results of this research indicate that there is a certain distance to neutralize the fall of 
vortices. This distance, for Reynolds 140, is equal to 0.8 of the diameter of the main cylinder, and it can be referred to 
as the golden distance, which is considered an important component in the design. 
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هاي اطراف  گردابه بر کاهشهاي جریان   کننده بررسی اثر مکان کنترل

 استوانه
 2امین جلالیان 1یمیبرزگر رحمجتبی 

  دانشگاه جامع امام حسین (ع)، تهران، ایران
 )11/12/1401: انتشار، 08/10/1401 :یرشپذ، 24/09/1401: بازنگري، 29/07/1401: یافت(در         

 چکیده
هـا   دنباله و کـاهش ریـزش گردابـه    ناحیۀ شدن کوچکجدایش جریان از سطح استوانه، باعث  ۀیناح انداختن قیتعوکنترل جریان روي استوانه و به 

شـود، موجـب اسـتهلاك و     ها ایجاد می هاي نوسانی وارد بر سازه خستگی که در اثر بارگذاري و تنش دةیپددهد.  گردد و عمر سازه را افزایش می می
نترلی براي ي ک خستگی دارند. در این پژوهش تأثیر دو استوانه پدیدةهاي جریان نقش بازدارنده در ایجاد  کننده گردد. کنترل ها می کاهش عمر سازه

ي  هـاي کنترلـی از اسـتوانه     گیري استوانه ي خاصی براي جاي گرفت. یافتن فاصله مورد ارزیابی قرار  140فواصل مختلف از استوانه اصلی در رینولدز 
ل عـددي گـذرا   و خنثی شود، هدف اصلی این پژوهش است. بدین منظـور تحلی ـ  افتهی کاهشها تا حد مطلوبی  ریزش گردابه  فاصله در آنکه  اصلی

ها وجود دارد. این فاصـله،   سازي ریزش گردابه ي خاصی براي خنثی نتایج این پژوهش حاکی از آن است که فاصلهافزار فلوئنت انجام شد.  توسط نرم
 حساب بهی در طراحی مهم مؤلفۀکه  ادکردیتوان  ي طلایی می ي اصلی است و از آن تحت عنوان فاصله قطر استوانه 0,8 اندازةبه  140براي رینولدز 
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 علائم و اختصارات فهرست
  قطر استوانه اصلی، 
 عدد رینولدز 
  CD  (درگ) ضریب پسا 
 علائم یونانی 
 لزجت سینماتیکی،  

      θ زاویه روي استوانه 
      δ     يمرز هیلاضخامت،  

 

 مهمقد -1

ي  کنترل جریان سیال از دیرباز مورد توجـه پژوهشـگران حـوزه   
. جریـان سـیال گذرنـده از اطـراف     بوده اسـت ها  دینامیک شاره

استوانه، تحت برخی شرایط و عـدد رینولـدز خـاص، منجـر بـه      
بـه  شـود.   کارمن مـی  هاي فون  اي بنام خیابان گردابه ایجاد پدیده

، حـین و بعـد از   ارتعاشات طولانی مـدت میـدان جریـان   سبب 
کـارمن و نوسـانات نیروهـاي     هاي فون گیري خیابان گردابه شکل

سـازه ایجـاد کـرده و در دراز     بدنۀهاي ریزي در  برآ و پسا، ترك
خسـتگی و شکسـت دینـامیکی     پدیدةگیري  مدت موجب شکل

سـاز در   هاي جریان نقش کاهشی و خنثی کننده شود. کنترل می
هـاي   کننـده  در حقیقـت کنتـرل  . ]2و1[ ها دارنـد  ریزش گردابه

دنبالـه و تـأخیر در جـدایش جریـان از      ناحیـۀ جریان با کاهش 
هـا   سازي ریـزش گردابـه   ، منجر به کاهش و خنثی سطح استوانه

هاي کنترل جریان به دو نـوع فعـال و غیرفعـال     شوند. روش می
جـت   دنیو دم یصوت کیتحر . به عنوان نمونه،شوند یمتقسیم 
معمــولاً  ییهــا روش نیچنــ فعــال اســت.هــاي کنتــرل  از روش

روش کنتـرل غیرفعــال   و ناکارآمــد هسـتند.  دهی ـچیپ نـه، یپرهز
ي اسـت کـه هزینـه کمتـري دارد. در ایـن      کاربردروشی رایج و 
. گرفته است ي کنترل غیرفعال مورد استفاده قرار  پژوهش شیوه
هـاي کنترلـی بـه     گیري استوانه ي بهینه براي جاي یافتن فاصله

دف اصلی این پژوهش مطرح است. درگذشته تحقیقات عنوان ه
. شـده اسـت  متعددي پیرامـون جریـان اطـراف اسـتوانه انجـام      

کـه بـراي جریـان اطـراف اسـتوانه، در       ادعـا کـرد   ]3[آسیکین 
ها در حالـت آرام قـرار    خیابان گردابه Re<40>200ي  محدوده

وینز   ي حالـت   را محـدوده  Re<40>150 ي بـازه  ]4[دارند. بلـ
که قابل ملاحظـه   طور همانها مدنظر قرار داد.  م، براي گردابهآرا

است در رابطه با این محدوده، بین محققان اختلاف نظر وجـود  
هاي کنترلی در  تأثیر استوانه ]5[برزگررحیمی و همکاران دارد. 

پنج رینولدز و در هر رینولدز براي سـه مکـان مختلـف را مـورد     

سـه   در هـر جـه کنتـرل جریـان    هـا متو  ارزیابی قرار دادنـد. آن 
هاي مختلف  ها در فرکانس ي معین و کاهش ریزش گردابه فاصله

 ]6[شـدند. کیـو و همکـاران     FFTي  با استفاده از تبدیل فوریه
هـا را در   ي کنترلـی بـر الگـوي گردابـه     تأثیر یـک و دو اسـتوانه  

ها دریافتند که به  رینولدزهاي پایین مورد بررسی قرار دادند. آن
ها سبب کاهش  کننده ، وجود کنترل300-80عدد رینولدز  ازاي

شـود و بسـته بـه مکـان      نوسان نیروي پساي وارد بر استوانه می
ها، با افزایش عدد رینولدز مقدار نیروي برآ افـزایش   کننده کنترل

هـا، باعـث کـاهش نفـوذ      کننـده  . همچنین حضور کنترلابدی یم
شود و نرخ  ها می نندهک بین کنترل ناحیۀحرکت جریان در  اندازه

 ]1[  دهـد. گـودرزي و دهکـردي     چرخش سـیال را کـاهش مـی   
اســتوانه و   ياز رو يعبــور پژوهشــی پیرامــون جریــان آرام   

سـازي ریـزش    ، جهت خنثیچرخان مجاور آن يها کننده کنترل
ــه ــتند. آن گردابـ ــا داشـ ــله  هـ ــه در فاصـ ــد کـ ــا دریافتنـ ي  هـ

  45 , 1.1Drθ = =هـاي جریـان باعـث     کننده ل، حضور کنتر
ــه  ــزش گرداب ــف ری ــی توق ــا م ــود ( ه ــله Drش ــی فاص ــد  ي ب بع

ــرل ــز اســتوانه  کنت ــده از مرک ــۀ، θي اصــلی و  کنن محــل  زاوی
کننده نسبت به محور افقی است). شایان ذکـر   قرارگیري کنترل

پرهزینه است و این رویه  هاي جریان کننده  است چرخش کنترل
 ]7[ دارکار و شروینآید.  هاي کنترل فعال به حساب می از روش

شـکل بدنـه یـا اتصـال      هاي کنترل غیرفعـال را بـا تغییـر    روش
ي کنترل یا عناصر زبـر بـر روي    هاي افزودنی مانند میله دستگاه

کــه بــا افــزودن  بردنــد یپــهــا  ســازه بررســی کردنــد. آن بدنــۀ
مقـدار نیـروي    100پایدار در رینولدز  حالت در، ها کننده کنترل

 .ابـد ی یم ـکاهش  34حدود % 500و در رینولدز  16پسا حدود %
 ناحیـۀ هاي کنترل  ] مرور کاملی بر روش8رشیدي و همکاران [

هـاي   هـا روش  انجـام دادنـد. آن   هـا  دنباله و توقف ریزش گردابه
 کـه  و بیـان کردنـد   بندي کردنـد  مختلف کنترل جریان را دسته

و بسـیار   مهـم هـاي   هاي جریان یکی از روش کننده نصب کنترل
کاربردي براي کنترل مؤثر جریان، تأخیر در جـدایش و کـاهش   

  ریزش گردابه است.

ها و تداخل  عددي ریزش گردابه طور به] 9منگینی و همکاران [
اي بـــا قطـــر یکســـان و  ي دایـــره جریـــان بـــین دو اســـتوانه

را بررســی  200و  100ینولــدز هــاي کنــار هــم در ر پیکربنــدي
 >Lبراي  سرهم پشتها مشاهده کردند که در ترتیب  کردند. آن

D3دســت، مثبــت  ي پــایین ، میــانگین ضــریب پســاي اســتوانه
افتــد.  و ریــزش گردابــه از هـر دو اســتوانه اتفــاق مــی  شــود مـی 

پیدا شد و ریـزش   L  >D3نیروي پساي منفی براي  که یدرحال
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 L(دسـت مشـاهده گردیـد     ي پـایین  نهگردابه فقط براي اسـتوا 
] 10ي دو استوانه از یکـدیگر اسـت). وانـگ و همکـاران [     فاصله

بــا قطرهــاي مختلــف را در  ســرهم پشــتي  جریــان دو اســتوانه
 نیب ـي  فاصـله  مورد مطالعـه قـرار دادنـد.    150و  100رینولدز 
در  D4تـا   D1/0ز ارا ) G( یاصل ي استوانهو  یکنترلي  استوانه

ي دو اسـتوانه   فاصلهکه نسبت گرفتند  جهینتها  آن .ندنظر گرفت
 یمهم راتیتأث، )d/D( استوانه) و نسبت قطر دو G/Dبه قطر (

فرکـانس   و ها استوانهفشار در اطراف  عی، توزپسا و برآ بیبر ضرا
در اعـداد  ] 11[ویلیامسـون   دارد. استوانهدو ها در اطراف  هگرداب

دنبالـه   ناحیۀش گردابه در الگوهاي مختلف ریز ،رینولدز کوچک
هـا   یوستگیوجود ناپ بیشتر پیرامون اوپژوهش  را استخراج کرد.

بـه  ] 12[بـدر و همکـاران   اسـت.   نولدزیر -ل اهاسترو رابطۀدر 
روش تجربی، جریان ناپایاي آرام روي استوانه را مطالعه کردنـد.  

هـاي زمـانی    دائمـاً در بـازه   ،ها نشان دادند که ریزش گردابـه  آن
 یبررس ـ تحقیق، آنهدف از  دهد. صورت نوسانی رخ می رگ بهبز

. بـود  انی ـبـر سـاختار جر   اسـتوانه  چرخشسرعت  شیتأثیر افزا
و ] 13[ هـا توسـط مـورل و پتیتجیـنس     دینامیک ریزش گردابه

هـا از جوانـب تجربـی،     آن بررسی شد.] 14[ بروچینی و تریولاتو
ررسی کردند. هاي دوبعدي را تحلیل و ب عددي و تحلیلی، گردابه

ها، تفسیر ارتعاشات ناشی  توسط آن شده مطرحهاي مهم  از بحث
از گردابه براي کنترل جریـان و شـناخت دینامیـک ایـن قبیـل      

پایـداري و ناپایـداري   ] 2[و نیـومن  ] 15[درازیـن   مسائل است.
هــا  جریـان را مطالعـه کردنــد. در ایـن مطالعـه انــواع ناپایـداري     

معمـول   يهـا  در هندسـه  انیجر يردایپا ها آن .شد بندي دسته
 چرخاناجسام  ياز رو انیصاف، جر صفحۀ ياز رو انیمانند جر

ــال انیــو جر ــد واگــرا  يهــا در کان  .را مــورد بررســی قــرار دادن
باعـث تغییـر    ،به دلیل ریـزش گردابـه   شده اعمالهاي  ناپایداري

تواننـد یکـی از عوامـل     شوند و مـی  زیادي در ارتعاشات سازه می
ها نیز باشند. اثر متقابـل سـیال و اسـتوانه و     ب سازهاصلی تخری

انواع سازوکارهاي مؤثر در تخریب ناشی از ریزش گردابه، توسط 
  ] انجام شد.18 و 17[   سیسو] و پاید16[  بلوینز

بـا   يا رهی ـدا ي استوانه کی ] کنترل جریان19ژانگ و همکاران [
را مـورد   10000یی در رینولـدز  پلاسـما  يها استفاده از محرك

 یچرخش ـ يسـاختارها ها پـی بردنـد کـه     بررسی قرار دادند. آن
 ي  پلاســما در اطــراف اســتوانه يهــا توســط محــرك جادشــدهیا

شـود.   مـی  25% میـزان  پسـا تـا   بیمنجر به کاهش ضر وي،ریدا
ــاران [ ــرون و همک ــرل 20ایم ــجر] کنت ــ انی ــراف  الیس در اط

در  رفعـال یغ کننـدة  کنتـرل سـه   با استفاده از ويریدا ي استوانه

هـا دریافتنـد کـه     سازي عددي کردند. آن را شبیه 500رینولدز 
ها، ضـریب   کننده گیري کنترل ي پیکربندي خاصی در جا يازا به

] 21یابـد. هـان و همکـاران [    کاهش مـی  21/21% اندازةپسا به 
 کی ـبـا نصـب    يا رهی ـدا ي استوانه کیدر اطراف  انیکنترل جر

، 200را بــراي رینولــدز  دســتشــکل در بالا يا گــوه ي اســتوانه
 دهـد  ینشان مها  سازي آن نتایج شبیه سازي عددي کردند. شبیه

ــل  ــبت فاص ــه در نس ــه  =04/0Lw/D و =8/2L/Dي  هک  L(ک
 Dو  طول ضلع گوه Lw، رأس گوه و مرکز استوانه نیب ي فاصله

 يروبـر   ضـرایب بـرآ و پسـا    نوسـان  دامنـۀ ، )قطر استوانه است
 .ابدی یکاهش م 1/60% و %9/71 بیبه ترت یاصل ي استوانه

نوسـانات حاصـل از    دهـد کـه   یگذشته نشان م ـ قاتیرور تحقم
تواند باعـث صـدمه بـه سـازه      استوانه می دست پایینهاي  گردابه

تواننـد از ایـن تخریـب     هـاي جریـان مـی    کننـده  شود و کنتـرل 
 انیــمختلــف کنتــرل جر يهــا روش نیدر بــ جلــوگیري کننــد.

 یروشغیرفعال ساکن،  يها کننده کنترلدست، استفاده از  پایین
که در کار حاضر به آن پرداختـه شـده    است يمناسب و کاربرد

از  .بــه ایــن شــکل بــه آن پرداختــه نشــده اســت قــبلاًاســت و 
هـاي پـژوهش حاضـر ایـن اسـت کـه بـا اسـتفاده از دو          نوآوري
ي طلایـی بـراي توقـف ریـزش      ي کنترلی ساکن، فاصله استوانه
 پدیـدة سـازي   نوسـانات ضـریب پسـا و خنثـی    ها، توقـف   گردابه

هـاي نوسـانی وارد بـر     خستگی که ناشـی از بارگـذاري و تـنش   
 تی ـموقع افتنی ـ ،حاضـر  قی ـهدف تحقاستوانه است، یافته شد. 

در مجاورت  غیرفعال کننده نصب دو کنترل يبرا یمناسب یمکان
 یحت ـ ایو  توجه قابلاست که باعث کاهش  یاصل ي استوانه کی

 شود. دنباله  ناحیۀها در  گردابه زشیر پدیدة سازي خنثی

 معرفی مسئله و معادلات حاکم -2

 معرفی مسئله -2-1
دهد. بـا توجـه بـه     ي حاضر را نشان می مسئله وارة طرح 1شکل 

 مسـئله فرض طویل بـودن اسـتوانه و تـأثیر انـدك بعـد سـوم،       
 دامنـۀ . طـول کانـال یـا    اسـت  شـده دوبعدي بررسـی   صورت به

ي  و قطـر اسـتوانه   D30، عرض آن نیـز  D50قدار محاسباتی، م
و  D10ي اصلی از ورودي کانال  ي استوانه است. فاصله Dاصلی 

هـاي   مبدأ مختصات بر مرکز استوانه اصلی منطبق است. استوانه
ي  است. فاصله =D125/0dکنترلی یکسان بوده و قطر هر یک 

ختلـف،  هـاي م  ي کنترلی از مبدأ براي حالت افقی هر دو استوانه
هـا از   کننـده  ي عمودي هر کدام از کنترل متفاوت و مقدار فاصله

اسـت.   =cm۱D  (بالاي مبدأ مختصات و پایین آن) و Dمبدأ، 
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شایان ذکر است مطابق با حـداقل ابعـاد مناسـب بـراي میـدان      
]، ابعاد مورد نظر در پژوهش حاضـر  1در [ شده مطرحمحاسباتی 

میـدان حـل    دامنۀمستقل از  کافی بزرگ بوده و نتایج اندازةبه 
  . در کار حاضر بررسی اثرات زبري مدنظر نیست ضمناًاست. 

 
 بندي مسئله معادلات حاکم و فرمول -2-2

ناپـذیر   گـذرا و تـراکم   طیشـرا  درمعادلات حـاکم بـراي جریـان    
 صـورت  بـه  حرکـت  اندازهشوند. معادلات پیوستگی و  تعریف می
 زیر است:

         

لزجــت چگــالی و فشــار، p بــردار ســرعت ســیال، کــه 
سینماتیکی سیال است. همچنین ضریب پسا مطابق رابطه زیـر  

 شود. محاسبه می

سطح مقطـع   Aو سرعت  Vنیروي پسا،  FDکه در این فرمول، 
 است. مؤثر

 ابعاد کانال و شرایط مرزي وارة طرح :)1شکل (

 حل معادلات حاکم بر مسئله وةیش -3
 افـزار فلوئنـت   سازي عددي در نرم  از طریق شبیهحاکم  تمعادلا

و بـا  سـیمپل  بـا الگـوریتم    گـذرا صـورت   مسئله به اند. حل شده
 ییجا جابهترم سازي  براي گسستهحل شد.  از مدل آرام استفاده

 منظـور  بـه استفاده شـد.   1از روش پاوِرلاو اندازه حرکتمعادلات 
تـا   2/0 گـام زمـانی  تسریع در گرفتن نتایج متغیر با زمان، ابتدا 

که الگوي جریان  14 ۀیثانپس از آن تا و شد انتخاب ، 4/8 ثانیۀ
ثانیـه در نظـر گرفتـه     001/0پایدار یافت، گام زمانی  حالت شبه
هـاي انتهـایی    این امر این است که تغییرات در ثانیـه شد. دلیل 

 

1 Power law 

هـا بـراي حـل     مانده سازي حائز اهمیت است. حداکثر باقی شبیه
افـزار   بندي به کمک نرم شبکه در نظر گرفته شد. 10-6معادلات 

بـا   اغلـب و  یافتـه  . ساختار شبکه، سـازمان شدانجام  2وایز پوینت
هــاي مهــم  . از شاخصــهاســت شــدههــاي مربعــی رســم  المــان
هــا اســت.  بنــدي، کیفیــت، ابعــاد و نــوع ســاختار المــان شــبکه
هـا،   کننـده  ي اصلی و کنتـرل  هاي شبکه در اطراف استوانه سلول

بینـی   بنـدي شـده تـا دقـت خـوبی در پـیش       بسیار ریزتر شبکه
 داشـته هایی از قبیـل سـرعت و فشـار     متغیر انیگراد وتغییرات 

 .است شدهداده  بندي مسئله نشان ، شبکه2باشد. در شکل 
 

 

 نماي دور -الف 

 
 نماي نزدیک -ب

 بندي مسئله نمایی از شبکه :)2( شکل

 استقلال از شبکه -3-1

نتایج از تعداد  بودن مستقلسازي عددي بررسی  از الزامات شبیه
براي حالت بـدون   4و  3بندي است. در شکل  ها در شبکه سلول

افقـی سـرعت    فـۀ مؤلکننـده، نمـودار    کننده و بـا کنتـرل   کنترل
اي کـه   ي اصـلی، در محـدوده   ي افقی از اسـتوانه  برحسب فاصله

تـا   005/0 محدودة( قرار گرفتهبیشترین گرادیان سرعت در آن 
 

2 Pointwise 
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 يازا به. مطابق با نمودارها، شده است) ترسیم مبدأمتر از  01/0
کننـده و تعـداد    سلول براي حالت بدون کنترل 194000تعداد 

سـازي   کننده، نتایج شـبیه  با کنترل سلول براي حالت 196300
مقــدار  1. مطــابق جــدول شــده اســتبنــدي  مســتقل از شــبکه

بیشترین درصد اختلاف نتایج بین نمودارهاي بـا تعـداد سـلول    
و  18/2کننـده %  ، در حالت بـدون کنتـرل  295000و  194000

ــلول   ــداد س ــا تع ــاي ب ــین نموداره ــا  ،297200و  196300 ب ب
 است. 9/4کننده % کنترل

 ها تعداد سلول يازا بهخطاي متوسط و بیشینه  :)1( ولجد

 خطاي بیشینه خطاي متوسط شبکه 2تعداد سلول 
18/2%  38/1%  295000و  194000  
 9/4%  03/3%  297200و  196300

 

 
در  ي افقی سرعت برحسب فاصله افقی مؤلفۀ نمودار .)3( شکل

 کننده حالت بدون حضور کنترل

 

ي افقی در  سرعت برحسب فاصله افقی لفۀمؤ نمودار :4( شکل
کننده حالت با حضور کنترل  

 نتایج و بحث -4
کننـده و   سازي عـددي در دو حالـت، یکـی بـدون کنتـرل      شبیه

انجـام   140هـاي کنترلـی، در رینولـدز     دیگري همراه با استوانه
. دلیل این انتخاب این است که پژوهشی پیرامون این شده است

، ایـن مقـدار   ]4[گرفته و طبق نتایج بلـوینز  عدد رینولدز انجام ن
عدد رینولدز براي جریـان آرام اسـت. سـیال     محدودةدر انتهاي 

است. بـراي   m/s 2045/0مورد نظر هوا و سرعت سیال ورودي 
ها  کننده هاي کنترلی لحاظ شده، مکان کنترل حالتی که استوانه

 سـازي ریـزش   تغییر کرده تا موقعیت بهینه در کاهش و خنثـی 
 ها پیدا شود. گردابه

 سنجی صحت -4-1

هـاي   نمونـه  بـر اسـاس  سـازي،   سـنجی شـبیه   لازم است صـحت 
سنجی با اسـتفاده   آزمایشگاهی انجام گیرد. در کار حاضر صحت
در حالـت بـدون   ] 6از نتایج آزمایشگاهی کار کیـو و همکـاران [  

 6و  5در شـکل   .اسـت  شدهانجام  80کننده در رینولدز  کنترل
 X/Dدر دو مقـدار   Y/Dبرحسـب   *Uبعـد   ت بـی نمودار سرع
 .شده استثابت رسم 

 
 =X/D 52/0 در Y/D برحسب *Uنمودار  .)5( شکل

 
 =02/3X/D در Y/Dبرحسب *U نمودار :)6( شکل

مطابق شکل نتایج داراي دقت بسیار خوبی است. مقادیر خطاي 
. حتی در قسـمت  شده استذکر  2بیشینه و متوسط در جدول 
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)، بـا وجـود اثـر    =52/0X/Dو نزدیک به اسـتوانه (  دست  پایین
 است. 7/3% ها، خطاي متوسط در حد  گردابه

 سنجی  صحت نۀیشیبخطاي متوسط و :)2( جدول

X/D خطاي بیشینه خطاي متوسط 
0,52 % 7/3  %2/7 
3,02 % 78/1  %06/3 

 تفسیر نتایج سرعت و فشار -4-2

عت و فشار سر اندازةتصاویر کانتورهاي  8و  7در شکل 
کننده براي  کننده و با کنترل استاتیکی در حالت بدون کنترل

 mو  =m 0028/0X=، m 008/0X= ،m 01/0Xفواصل (
0137/0X=(  شده استنشان داده  چهاردهم ۀیثاندر. 

 
کننده الف) بدون کنترل  

 
 =m0137/0X کننده در  ب) کنترل

 
 =m01/0X کننده در  پ) کنترل

 
 =m008/0X در کننده  ت) کنترل

 
 =m0028/0X کننده در  ث) کنترل

 کانتورهاي فشار در  نماي دور و نزدیک :)7شکل (
 کننده هاي مختلف کنترل در موقعیت چهاردهم ۀیثان
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کننده الف) بدون کنترل  

 

 =m0137/0X کننده در  ب) کنترل 

 

 
 =m01/0X کننده در  پ) کنترل

 
 =m008/0X کننده در  ت) کنترل

 

 
 =m0028/0X کننده در  کنترل ث)

سرعت در  اندازةکانتورهاي  نماي دور و نزدیک .)8شکل (
 کننده هاي مختلف کنترل در موقعیت چهاردهم ثانیۀ

شــود، خیابــان  طــور کــه در تصــاویر فــوق مشــاهده مــی همــان
 بـه طـور  کننـده   کارمن در حالت بـدون کنتـرل   هاي فون گردابه
هاي کنترلـی،   اه با استوانههمر در حالت. است گرفته شکل کامل

توان دیـد. بهتـرین    در فواصل مختلف می وضوح بهها را  تأثیر آن
اسـت. در   =m008/0X هاي کنترلی، موقعیت  موقعیت استوانه

سرعت حالت متقارن دارد و توزیع فشار  اندازةاین فاصله، کانتور 
اطراف استوانه در کانتور فشار نیز متقارن بوده کـه همـین امـر    

سازي ریزش  هاي کنترلی و خنثی عملکرد مطلوب استوانه نشانۀ
ها در فواصل  کننده که اگر کنترل ها است. درحالی نوسانی گردابه

هـا   بیشتر از آن و حتی کمتر از آن قرار گیرنـد، نوسـان گردابـه   
گیرند. شایان ذکر است جهت بررسی اثـر   روي استوانه شکل می
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از اثـر جریـان سـیال روي     ها بـر نوسـانات حاصـل    کننده کنترل
دست جریان   ها، نوسانات پایین ي اصلی و اثر تخریبی آن استوانه

ي  اسـتوانه  بدنـۀ کـه روي   یبلکه نوسانات ستند؛ینداراي اهمیت 
 دهند داراي اهمیت هستند. اصلی رخ می

 تفسیر نمودارهاي خطوط جریان -4-3

ه کننـد  تصاویر خطوط جریان در حالت بدون کنترل 9در شکل 
، =m 0028/0X=، m 008/0X(کننده، براي فواصل  و با کنترل

m 01/0X=  وm 0137/0X=(  نشـان داده   چهـاردهم  ثانیۀدر
(ت) متقـارن بـودن خطـوط     در قسمت. مطابق شکل شده است

و  گرفتـه  شـکل متقارن  گردابۀاست. دو جفت  تیرؤ قابلجریان 
ي  له. هرچه فاص ـشده استکامل خنثی  به طورها  ریزش گردابه

ــده کنتــرل ــا از اســتوانه کنن ــان  ي اصــلی بیشــتر شــده ه ، خیاب
شدن  تر  . نزدیکاست گرفته شکلتر  کارمن کامل هاي فون گردابه
اي نـامطلوب   نتیجـه  ، =m 008/0X ي ها از فاصله کننده کنترل

ها مجدد ایجاد شده و خطوط جریان  گردابه وقوس کشداشته و 
ــی ــارن م ــله  نامتق ــی فاص ــود، یعن ــدوداً ، =m 008/0Xي  ش  ح

 .اي بهینه است فاصله

 
 کننده الف) حالت بدون کنترل

 
 =m 0137/0X کننده در ب) کنترل

 
 =m01/0X کننده در  پ) کنترل

 
 =m008/0X کننده در  ت) کنترل

 
 =m0028/0X کننده در  ث) کنترل

در  چهاردهم ثانیۀتصاویر خطوط جریان در  :)9شکل (
 کننده هاي مختلف کنترل موقعیت

 پسا بینمودار ضرتفسیر  -4-4

جریان اطراف استوانه، نیروي پسا تأثیر به سزایی  در مسائل
استوانه،  بدنۀنسبت به نیروي برآ دارد و تنش برشی وارد بر 

ناشی از نیروي پسا و گرادیان فشار است. دانستن تأثیر موقعیت 
هاي کنترلی در نوسانات ضریب پسا، اهمیت قابل  استوانه

نمودار نوسان ضریب پسا بر روي  10جهی دارد. شکل تو
ي اصلی، برحسب زمان براي فواصل مختلف  استوانه
ها است. براي حفظ وضوح خطوط نمودار، در  کننده کنترل
کننده در سه  این نمودار براي حالت با کنترل 11شکل 
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) و =m 01/0Xو  =m 0028/0X= ،m 008/0X( ي فاصله
. بدین ترتیب، شده استترسیم کننده  حالت بدون کنترل

توان خطوط نمودار نوسانی ضریب پساي هر دو  می سهولت به
شکل را از یکدیگر تمیز داد. لازم به ذکر است نتایجی که 

هایی است که مقدار ضریب  قابلیت تفسیر دارند مربوط به زمان
پسا به حالت شبه پایا رسیده است و حول یک مقدار متوسط 

این حالت  چهاردهمدر تمام موارد در ثانیه که  کند نوسان می
 است. داده رخ

 
در  14 ثانیۀتا  4/8 ثانیۀنمودار ضریب پسا از  :)10شکل (

 کننده هاي مختلف کنترل موقعیت

 
در  14 ثانیۀتا  4/8 ثانیۀنمودار ضریب پسا از  :)11شکل (

 کننده هاي مختلف کنترل موقعیت

ودار ضریب پسـا در حالـت   نم شدة ایشبه پا، مقادیر 10در شکل 
ــرل  ــدون کنت ــتوانه   ب ــه اس ــالتی ک ــده و ح ــی   کنن ــاي کنترل  ه

ــی   =m0975/0X در  ــابه م ــاً مش ــد، تقریب ــرار دارن ــند.  ق  باش
، جریان سیال حالـت مـنظم و   دهم ثانیۀ، تا  =m0325/0X در 

هـا   ، گردابـه دهـم  ۀی ـثاناست. در این فاصـله، تـا    پایداري نیافته 
 داده رخاي  گیري خیابـان گردابـه   شکل بوده و شروع رشد درحال

 ای ـشـبه پا نمـودار   پـس ازآنکـه  شود،  طور که مشاهده می . هماناست
تر شده، مقدار متوسط ضـریب   کننده نزدیک ، هرچه کنترلشده است

ــز   ــا نیـــ ــاهشپســـ ــهی کـــ ــت افتـــ ــله اســـ  ي و در فاصـــ
 m 008/0X=  حالات اسـت.   ۀیبقمقدار متوسط ضریب پسا کمتر از

 است. افتهی شیافزامتر از این مقدار، ضریب پسا ي ک براي فاصله

هـاي جریـان از    کننده مهم دیگر این است که وقتی کنترل نکتۀ
شوند؛  تر می ي اصلی نزدیک ، به استوانه =m 008/0Xي  فاصله

نمــودار نوســان ضــریب پســا، مشــابه نمــودار در حالــت بــدون  
بـین   هـا بـر ضـریب پسـا از     شود و عملاً اثر آن کننده می کنترل

شـود، در حـالتی    مشاهده می 11طور که در شکل  رود. همان می
 ي اصـلی   هـاي کنترلـی از مرکـز اسـتوانه     ي اسـتوانه  که فاصـله 

m 008/0  .وضــوح بــهاســت، نوســان ضــریب پســا صــفر اســت 
تــرین مکــان قرارگیــري    کــه بهینــه  اســت مشــاهده قابــل

اســت کــه معــادل   =m 008/0Xي  فاصــلههــا،   کننــده کنتــرل
8/0X/D= ي  ] که فاصله1باشد. در مقایسه با کار گودرزي [ می

 =78/0X/D ،هـا  کننـده  کنترل درجۀ 45 ۀیزاوفوق با توجه به 
در کـار حاضـر    آمـده  دست بهآمده است؛ اگر چه مقدار  به دست

ي  ثابت، در فاصله کنندة کنترلنزدیک به مقدار مذکور است، اما 
شـده اسـت. علـت    هـا   کمی دورتر موفق به توقف ریزش گردابـه 

] باشد. 1ها در کار [ کننده تواند، چرخان بودن کنترل اختلاف می
 کی ـدوار که با عامل تحر يها کننده کنترل يبرا مذکورپژوهش 

 ـبه دست  کنند یدوران م یخارج  حاضـر پـژوهش  در  یآمده؛ ول
 يبـه اسـتفاده از منبـع انـرژ     يازیها ثابت بوده و ن کننده کنترل

همچنین میزان ضریب  شود. می ییجو ا صرفهه نهیندارد و در هز
ــله  ــا در فاص ــدون     =m 008/0Xي  پس ــت ب ــه حال ــبت ب نس

که در مقایسـه بـا    افتهی کاهش 42/11% کننده، به میزان  کنترل
]، این مقدار کمتر است. البته علـت  20ایمرون و همکاران [کار 

جریـان در   کننـدة  کنتـرل هـا از سـه    اختلاف این اسـت کـه آن  
 صرفه به، بربودن نهیهزاند که به علت  استفاده کردهپژوهش خود 

 =m 008/0Xي  فاصـله  نوسـان ضـریب پسـا در    دامنۀنیست. 
از بـین رفتـه اسـت     کـاملاً کننـده،   نسبت به حالت بدون کنترل

 کبـا اسـتفاده از ی ـ   ]21[در کـار هـان و همکـاران     که یدرحال
وز ، هن ـ200بـراي رینولـدز    شکل در بالادست يا گوه ي استوانه

تـوان   است. با بررسی نتایج مـی  مانده یباقاز دامنه نوسانی  %40
ي کنترلی دایـروي در فاصـله    از دو استوانه  عنوان کرد که استفاده

هـاي دیگـر،    در پـژوهش  شـده  اسـتفاده مذکور، نسبت بـه مـوارد   
 شود. مناسب است و توصیه می کاملاًارجحیت داشته و این روش 
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بـر   يمـرز  هیلاسرعت و پروفیل نمودار تفسیر  -4-5
 روي استوانه

بـر روي   جادشـده یا مـرزي  لایـه هـاي سـرعت و    نمودار پروفیـل 
کننــده مطــابق نتــایج  ي اصــلی بــدون حضــور کنتــرل اســتوانه

ي ها لیپروفاست.  تیرؤ قابل 12سازي کار حاضر در شکل  شبیه
مقطـع عمـود بـر سـطح      5ي، در  سرعت بر روي قوس اسـتوانه 

ترسیم شـده   145˚و  131˚، 90˚، 60˚، 30˚استوانه، با زوایاي 
ي اسـت کـه جـدایش جریـان آغـاز و      ا هیزاو، 131˚ ۀیزاواست. 

گرادیان سرعت در راستاي عمود بر سـطح اسـتوانه صـفر شـده     
 است. 

در حالـت همـراه بـا     مـرزي  لایـه هـاي سـرعت و    نمودار پروفیل
دیـده   13، در شـکل  =m008/0X  ي کننـده در فاصـله   کنترل

، 60˚، 30˚مقطع  بـا زوایـاي    5ي سرعت در ها لیوفپرشود.  می
ي ا هی ـزاو، 135˚ زاویـۀ ترسیم شده اسـت.   145˚و  135˚، 90˚

بـا   مـرزي  لایـه است که جدایش جریان آغـاز شـده اسـت. لبـه     
، در راستاي عمود بر سطح و با نشانه خط و دونقطـه  δضخامت 

 مشخص شده است

، 145˚ زاویـۀ  شود کـه در  ملاحظه می 13و  12شکل  مقایسۀبا 
کننده بیشتر از حالتی  در حالت بدون کنترل مرزي لایهضخامت 

ي  از استوانه =m 008/0Xي  ها در فاصله کننده است که کنترل
جـدایش در هـر دو شـکل گویـاي ایـن       زاویۀاصلی قرار دارند و 

هـا نسـبت بـه     کننـده  است که جدایش جریان در حضور کنترل
اسـت کـه همـین امـر سـبب       ادهافت ـ قی ـتعو بـه ي تنهـا،   استوانه
 شود.   ها می دنباله و توقف ریزش گردابه ناحیۀشدن  کوچک

کـه در ناحیـه جـدایش     145˚، در زاویـه  13و  12هاي  در شکل
بردارهاي سرعت بازچرخشی کاملاً مشخص اسـت. در   قرار دارد،
گیـري   ها بردارهاي سرعت با علامت پیکان و با جهـت  این شکل

، از مکـان  مـرزي  لایـه د. براي تشخیص لبه ان تقریبی ترسیم شده
سرعت جریـان آزاد اسـتفاده    99/0مرتبط با مقدار سرعت برابر 

از  مرزي لایه، ضخامت شود میکه مشاهده  طور همانشده است. 
محل تلاقی جریان با استوانه، شـروع بـه رشـد کـرده و پـس از      

بـه   13شود. مطابق شـکل   جدایش داراي نرخ رشد مضاعفی می
پس از جدایش، نسبت  مرزي لایه، رشد کننده کنترلجود علت و

، کمتـر اسـت. شـایان ذکـر اسـت،      کننـده  کنتـرل به حالت فاقد 
در  مرزي لایهدر بیرون از  13فرورفتگی پروفیل سرعت در شکل 

 مقطع شروع جدایش، ناشی از وجود کنترلر در آن مکان است.

 
بر روي  مرزي لایههاي سرعت و  نمودار پروفیل :)12شکل (

 کننده بدون کنترل ي استوانه

 
بر روي  مرزي لایههاي سرعت و  نمودار پروفیل:)13شکل (

 =m 008/0X فاصلۀکننده در  با کنترل ي استوانه

جهت دقت نظر بیشـتر روي پروفیـل سـرعت، نمـودار پروفیـل      
 90˚ زاویـۀ حالـت در   3ي اصلی در   سرعت جریان روي استوانه

 نقطـۀ کـه   =m 005/0Yاسـت. در   مشـاهده  قابل 14در شکل 
شـرط عـدم    لی ـبه دلتماس سیال با سطح بالایی استوانه است، 

تصـویر مرسـوم و    15، سرعت صفر است. شـکل   لغزش بر دیواره
هاي سرعت بـر روي اسـتوانه، در منـابع     شماتیک نمودار پروفیل

شـده، بـا تصـاویر     . نمودار پروفیل سرعت محاسـبه است سیالاتی
متفــاوت اســت. مطــابق نمــودار در  15 شــماتیک ماننــد شــکل

اسـتوانه، جریـان سـیال در بخشـی از پروفیــل      وارةی ـدنزدیکـی  
، سرعتی بیشتر از سـرعت جریـان   مرزي لایهسرعت در نزدیکی 

 پدیــدةکــه  نــدارد نــوا کیــکــاملاً  رونــد کیــگیــرد و  آزاد مــی
توانـد بـراي حفـظ پیوسـتگی      است. این پدیده می یتوجه جالب

 )بـه حضـور مـانع (اسـتوانه     العمـل  عکساز دبی جرمی و ناشی 
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 افتـه ی کاهشباشد. مقدار بیشینه این ناحیه با استفاده از کنترلر 
 است. وجود این قله در مقاطع دیگر نیز وجود دارد.  

 
و  90˚ زاویۀدر   نمودار پروفیل سرعت روي استوانه :)14شکل (

  حالت مختلف 3در 

 

هاي  دار پروفیلنمو تصویر شماتیک و مرسوم:)15شکل (
  ]22[سرعت بر روي استوانه در منابع سیالاتی 

 گیري نتیجه -5

هاي کنترلی در کنترل جریان اطـراف   در این مقاله تأثیر استوانه
. در جریـان  شده اسـت بررسی  140  در رینولدز ي اصلی استوانه

 بـه وجـود  هـایی   ي اصـلی، گردابـه   سیال، پس از عبور از استوانه
 پدیـدة افتـد کـه باعـث     هـا اتفـاق مـی    گردابـه  آیند و ریزش می

  هـاي نوسـانی وارد بـر سـازه     خستگی در اثر بارگـذاري و تـنش  
 . نتایج زیر از کار حاضر حاصل شد.شود می
ي  هاي کنترلی، جدایش جریـان از سـطح اسـتوانه    استوانه -1

هـا، تضـعیف    اصلی را به تعویق انداخته و سبب کاهش گردابه
 شوند. کاهش ضریب پسا میها و  ریزش گردابه پدیدة

سـرعت،   انـدازة از کانتورهـاي   گرفته صورتهاي  با بررسی -2
شـود کـه توقـف ریـزش      فشار و خطوط جریان اسـتنباط مـی  

ي  هاي کنترلی در فاصله گیري استوانه جاي واسطۀ بهها  گردابه
هاي ایـن   پذیرند. از یافته ي اصلی صورت می خاصی از استوانه

هاي  گیري استوانه فاصله براي جاي توان به بهترین پژوهش می
. ایـن فاصـله را   اشـاره کـرد  ي اصلی  کنترلی نسبت به استوانه

ي  ي طلایی نـام بـرد. ایـن فاصـله     عنوان فاصله  توان تحت می
شـود. در   پارامتر طول براي طراحی مطرح مـی  عنوان بهبهینه 

 کـاملاً خطوط جریان  ها خنثی شده و این فاصله ریزش گردابه
گیــري  خســتگی، بــا جــاي پدیــدةباشــند. رفــع  مــیمتقــارن 

ي  کـه همـان فاصـله    =m 008/0Xهـاي کنترلـی در    استوانه
قطـر   8/0. این فاصله معـادل  است دهیگردبهینه است، محقق 

هـا بـا    کننـده  گیـري کنتـرل   ي اصلی اسـت؛ لـذا جـاي    استوانه
ي اصـلی از مرکـز آن، بـا     قطر اسـتوانه  0,8 اندازةاي به  فاصله

مهـم در ایـن نـوع مسـائل      بعد یبداشتن اعداد   نگهفرض ثابت 
ي بهینـه   فاصـله  عنـوان  بهتواند  جهت برقراري اصل تشابه، می

 نــۀیبهي  جهــت ابعــاد دیگــر اســتوانه معرفــی شــود. فاصــله 
پـژوهش   جـۀ ینتشده در کـار حاضـر، اخـتلاف کمـی بـا       یافته

 ] دارد.1گودرزي [
 رزيم ـ لایـه نمودار پروفیل سـرعت در مقـاطع مختلـف و     -3

 حاکی از نقش کنترلر در تعویق جدایش است.
نبـوده و   نـوا  کی ـمطابق نمودار پروفیل سرعت، ایـن پروفیـل   
دارد.  مـرزي  لایـه نشان از ایجاد یک مقدار بیشینه در نزدیکی 

تواند براي حفظ پیوستگی دبی جرمـی و ناشـی    این پدیده می
 ـ    )به حضور مانع (اسـتوانه  العمل عکساز  ا باشـد. مقـدار قلـه ب

پیشـنهاد،   عنـوان  بـه در انتها  است. افتهی کاهشکنترلر  حضور
ي مناسب،  ها با فاصله کننده پژوهش پیرامون نصب این کنترل

هاي مستقر  هاي بکار رفته در جریاناتی مانند ستون در استوانه
کنتـرل   حـوزة  پژوهشـگران توانـد در دسـتور کـار     در آب، می

  جریان قرار گیرد.
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