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‌تشکر‌و‌قدردانی
 

داری که در این مسیر های استاد عزیز جناب آقای دکتر سررشتهبا تشکر از زحمات و حمایت     

 وده است.دشوار، صبورانه یار و مشوق من ب
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گرایش تبدیل انرژی مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کاظم قدمگاهیاینجانب   

بررسی‌عددی‌عوامل‌‌دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه‌مهندسی مکانیک یدانشکده

دکتر‌تحت راهنمائی ‌ردابهموثر‌در‌افزایش‌جذب‌انرژی‌توسط‌مولد‌توان‌ارتعاشات‌ناشی‌از‌گ

شوم.متعهد می داری‌علی‌سررشته  

‌

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط

 در هیچ جا ارائه نشده است .

      کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستتررج بتا نتام «

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood  University»و یا « دانشگاه  شاهرود 

 ی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بتوده انتد در مقتالات    حقوق معنوی تمام افراد

 رعایت می گردد. پایان نامهمستررج از

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهتای آنهتا ا استتفاده شتده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یتا  در کلیه مراحل ا

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
 تاریخ

‌
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‌
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‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

 رنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات مستررج، کتاب، ب
یانه افزاررا باشد . ها و تجهیزات ساخته شدها متعلق به دانشگاه  شاهرود میای ، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود ب  . این مطلب 

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 



 ‌خ

 

‌چکیده
ها جی از روی آنشود که با عبور جریان خارها، به حرکت اجسامی اطلاق میارتعاشات ناشی از گردابه

شود. اگر جسم وجود آمده باشند. در این حالت نیرویی برآ به صورت نوسانی به جسم اعمال می به

کند، ولی اگر ها در پشت سیلندر از قانون استروهال پیروی میمقید شده باشد، فرکانس ریزش گردابه

کند. تحقیقات وع به نوسان میروی بستر الاستیک نصب شده باشد همراه با نیروی برآی وارد شده شر

حرکت   حاضر یدر مطالعهآغاز شده است.  2005ه در سال پیرامون استحصال انرژی از این پدید

  برای ،دمپر به ژنراتور متصل شده است_برای یک سیلندر صلب که توسط فنر ناشی از جریان

30000 < Re < قایی جریان تغییراتی رو مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بهبود نیروی ال   110000

سپس به بررسی  ،صورت گرفت از جمله اعمال نوارهای زبری روی سطح سیلندر ی سیلندرهندسه

نوسان سیلندر و پیرو آنها راندمان فرکانس تاثیر زاویه برخورد سیال به سیلندر در نسبت دامنه و 

 مبدل انرژی پرداخته شد.

امری عملی تر نسبت به استفاده در مبدل انرژی طح کاملا زبر با توجه به اینکه استفاده از سیلندر با س

 فرکانس نسبت دامنه و ، در این پژهش به بررسیرسداز سیلندر همراه با نوارهای زبری به نظر می

شبیه سازی با   .ه استپرداخته شدنیز کاملا زبر  با سطح در حالت سیلندر مبدل گردابهنوسان 

از جمله نسبت  که نتایج حاصل از این شبیه سازی انجام گرفت فلوئنتانسیس استفاده از نرم افزار 

نتایج . با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشت ی نوسان سیلندر و نسبت فرکانس نوسان سیلندردامنه

یابد به نشان داد که با افزایش زاویه برخورد سیال به سیلندر نسبت دامنه نوسان سیلندر کاهش می

در زاویه  ین دامنه نوسان در حالت استفاده از نوارهای زبری روی سطح سیلندربیشترطوری که 

θبرخورد  = θ و در زاویه برخورد 2.9Dبه مقدار  0° = -میی گالوپینگ در ناحیه 1.5Dبه مقدار45°

 .مشاهده شد 0.9Dکاملا زبر بیشترین دامنه نوسان برابر با  با سطح همچنین برای سیلندر .رسد
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 مقدمه‌‌-1-1

 باشند، گرفته قرار سیال یک جریان برابر عمودی در طور به که اجسامی ارتعاشی حرکت به اصولاً

 ایلوله انتهای قراردادن با توان راحتی میبه . شودمی گفته گردابه از ناشی ارتعاشات خودمحرک

 آن بروز علت .کرد تجربه پدیده را این استوانه محور بر عمود جهت در آن و حرکت استرر یک درون

 .ها استآن جداشدن و استوانه پایین و بالا در هاییوجودآمدن گردابهبه نیز

 کارمن فون های گردابه دسته که ها،گردابه این
استوانه روی سیال جریان از معمولاً شوند،نامیده می1

 .اندمشاهده ها قابلکوه روی باد شدید هایجریان تا متر میلی چند با ابعاد هایی

 

 

 ]1[های تشکیل شده به وسیله ابرهانمایی از گردابه :1-1 شکل

روی  آبر نیروی یک واردشدن معادل این و فشار استکم ایناحیه جودآمدنبه به معنای گردابه وجود

 یکنواختی هایجریان معرض در که ، 2اجسام الاستیک برای ارتعاشی حرکات این .باشدمی ندرسیل

 باشد. پردامنه بسیار تواندمی اند،قرار گرفته
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 ]2[ هاچگونگی نوسان سیلندر توسط گردابه: 2-1 شکل

شود،  نزدیک سازه خود های طبیعیکانسفر از یکی به سازه پشت در گردابه فرکانس ایجاد اگر  

خواهدشد.  سازه روی نوسانی قوی نیروی یک ایجاد باعث و سازه، کوپل با ارتعاشات هاگردابه حرکت

 هایمبدل یلوله ها،ی توربینپره هواپیماها، بال چونهم مهندسی هایاز سازه بسیاری در پدیده این

 زیر هایکابل و  ها، رایزرهادودکش لوله، خطوط ها،خراشنآسما ها،نیرو، پل انتقال خطوط حرارتی،

 در ،4  بریجکن فریخنک هایبرج و میلادی ، 1940 سال در ، 3تاکوما است. فروپاشی پل مشهود آب

-بر سازه هاگردابه جریان از محرک ناشیاثر ارتعاشات خود از مشهوری هاینمونه میلادی، 1965 سال

 .است مهندسی های
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 ]1[هاتوسط ارتعاشات ناشی از گردابه 1940عکس از ترریب پل تاکوما در : 3 -1 شکل

 

 ]1[ترریب برج خنک کن های فری بریج توسط ارتعاشات ناشی از گردابه ها: 4 -1 شکل

دهد. بنابراین می قرار تاثیر تحت نیز ار هاگیری گردابه شکل الگوی جسم، ارتعاشی حرکت معمولا

 خود تنها نه که است شده باعث امر این .غیرخطی است ماهیتی دارای پدیده این که گفت توانمی

‌.گیرد محققان قرار توجه مورد نیز سازه و سیال متقابل اثر جریان، بلکه
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ان فشار در جریان نیز نماید، میدهنگامی که سیال از پیرامون یک جسم غیر خط جریانی عبور می

 گردد. گرادیانخوش تغییر میدست
ای است که لایه گونهدست جسم بهفشار در نزدیکی لبه پایین  5

ی برشی در دنباله جسم، ذرات داخلی لایه سیال گردد. با حرکت این لایهمرزی ازسطح جسم جدا می

گردند. ها میبرشی و تشکیل گردابهی آرام تر از ذرات بیرونی حرکت نموده و سبب پیچ خوردن لایه

 فونای ها از دو طرف یک جسم مانند یک استوانه، خیابان گردابهبا جدا شدن متناوب این گردابه

 ا5-1کارمن تشکیل می گردد. )شکل 

 

 

 ]3[خیابان گردابه ای فون کارمن: 5-1 شکل

آیرودینامیکی  شکل از هادودکش و هاپل ها،لوله، کابل خطوط ها،ساختمان چونهم هاسازه از بسیاری

 سیال جریان اعمال هنگام به جدایش، یایجاد پدیده سبب امر همین باشند.نمی برخوردار مناسبی

 به اصطلاحا شود )بلافمی گفته  6بلاف اجسام هاییسازه چنین به اصطلاحا شود. ها میآن روی

-به آنها پشت در جریان دارند و ضعیفی آیرودینامیکی خاصیت که شودمی هندسی گفته هاییشکل

 گیرند،می قرار های عرضیجریان معرض در بلاف اجسام که شودا. هنگامیجدایش می دچار راحتی

 که باشند می الگوی مشرصی دارای ، اماباشندنمی ها یکنواختآن پشت در شده تشکیل هایگردابه

 است.شده  داده نمایش 6-1 شکل در
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 ]3[های مرتلف 7شکل جریان پشت سیلندر در عدد رینولدز: 6-1 شکل

 .دارد بستگی رینولدز عدد به هاگردابه گیریشود، الگوی شکل می مشاهده 6-1شکل در که طورهمان

-شده کرذ 6-1 شکل در رینولدز از ی وسیعیگستره در جریان رژیم تغییرات به مربوط جزئیات 

 طوری به است، شده شناسایی دقت بیشتری با جریان رژیم منابع از برخی در که نماند ناگفته .]3[است

 .]5و4[باشیممی جریان گوناگون رژیم نوع 15 از بیش شاهد هااز آن بعضی در که

به  یکی از معروف ترین مثال ها در این زمینه خرابی پل دره تاکوما در نیویورک می باشد. این پل

دلیل طراحی بسیار سبک خود نسبت به جریانات باد شدید بسیار حساس گردیده بود و به جای 

نوامبر  7نمود. سرانجام این پل در تاریخ مقاومت در برابر نیروی باد شروع به تاب خوردن و نوسان می

 ا3-1شکل  )کیلومتر بر ساعت ترریب گردید. 64بر اثر یک باد با سرعت  1940

-های مشابه در آینده بسیار مهم میآمدز علل وقوع این فجایع به منظور جلوگیری از پیشآگاهی ا 

 دانشگاهی پیش روی قرار دارد.  باشد. برای این منظور دو روش مکمل تحلیل ریسک و مطالعات

اولین روش به بررسی خطرات خرابی یا آسیب های احتمالی در سیستم های موجود و نیز نتایج این 

ا می پردازد. روش دوم به افزایش دانش ما در مورد این پدیده فیزیکی و تشریص علل پدید خرابی ه

 پردازد. آورنده آن می
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بات نادرست یا کمبود اطلاعات باشد و محاسدر مهندسی، شکل اجسام از اهمیت خاصی برخوردار می

 ل مطرح می باشد:تواند منجر به فجایع بزرگی گردد. در این راستا دو سوااین زمینه میدر 

به چه علت می بایست پدیده تولید گردابه را مورد بررسی قرار داد؟ علاوه بر این واقعیت که این پدیده 

بسیار جالب و پیچیده می باشد، می تواند یکی از پدیده های فیزیکی باشد که سرانجام سبب خرابی 

تاکوما را مورد بررسی قرارداد  های مهندسی گردد. در حقیقت کارمن که پدیده خرابی پلدر سازه

با   8 اولین کسی بود که این خرابی را ناشی از تناوب تولید گردابه ها و تطابق فرکانس تولید گردابه

 پل دانست.  9 فرکانس طبیعی

توانند دارای لبه های تیز در محیط پیرامونی اعضا غیر خط جریانی می  10 بر اساس تعریف راوکویچ

خطضلعی. همچنین اعضا غیرترت یا منشورهای مثلثی، مستطیلی یا چند باشند مانند صفحات

 ]6[ای یا بیضوی باشند.های دایرهتوانند دارای محیط خمیده مانند استوانهجریانی می

یکی از مشکلات بررسی جریان در اطراف اعضا با محیط منحنی، عدم ثابت بودن نقاط جدایی جریان و 

های تیز ی متفاوت جریان می باشد )که البته این مساله در مورد اعضا با لبهجابجایی آنها در ساختارها

های عددی، رفتار سازیها و شبیهنیز معمولا وجود داردا. امروزه بر اساس مطالعات نظری، آزمایش

ها و پدیده تولید گردابه تا حدود زیادی شناخته شده است. در عوض مطالعات جریان در اطراف استوانه

رغم مطالعات ای علیهایی با مقاطع غیر دایرهها مانند استوانهام شده بر روی سایر انواع استوانهانج

رغم ای علیهای پلههای مرروطی یا استوانهها مانند استوانهانجام شده بر روی سایر انواع استوانه

ساحل و یا دودکش های سکوهای فراها مانند استفاده در پایهاستفاده های آشکار صنعتی از آن

 باشد. ها، به صورت باور نکردنی کم میکارخانه
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خود زیر مجموعه ای از ارتعاشات ناشی از جریان می باشد. ارتعاشات  ها ارتعاشات ناشی از گردابه

 ناشی از جریان به چهاردسته تقسیم بندی می گردند. 

  13رکنش سازه و جریانشده ناشی از اند  12تحریکی خودیا تاخت یک پدیده  11 گالوپینگ ا1

گردد. این  نوع می باشد که به وسیله ارتعاشات با دامنه بزرگ و فرکانس کم مشرص می

آید و با افزایش سرعت جریان، وجود میمعمولا در جهت عمود بر جریان بهناپایداری سازه ای 

زده که در یخ دامنه نوسانات افزایش خواهد یافت. این پدیده اولین بار در خطوط انتقال نیروی

 معرض بادهای شدید قرار گرفته بود مشاهده گردید. 

های : پدیده بال زدن علی رغم شباهت بسیار با پدیده گالوپینگ، ترکیبی از حالت  14بال زدن ا2

توجه ارتعاشی بوده و بنابراین بر خلاف پدیده گالوپینگ، لزوما یک بعدی نرواهد بود. قابل

 زدن و گالوپینگ قرار دارند. ی در معرض ناپایداری های بالدایرواست که تمام مقاطع غیر

: نوعی تحریک ایجاد شده توسط آشفتگی موجود در جریان می باشد. به عنوان   15 بافتینگ ا3

 ها قابل رویت است.ها و ساختماننمونه این پدیده در ارتعاشات ایجاد شده توسط باد در پل

اشات ناشی از جریان دو موضوع ارتعاش جریان نهفته ارتعاشات ناشی از گردابه: در واژه ارتع ا4

کننده دو محیط فیزیکی مرتلف، یعنی محیط سازه انعطاف پذیر که است که این خود بیان

و محیط سیال که جریان در آن برقرار است، می باشد. بنابراین به  ارتعاش در آن ایجاد شده

ود زیرمجموعه ای از مبحث کلی تر سادگی ادراک خواهد شد که ارتعاشات ناشی از جریان خ

تر دو محیط فیزیکی سازه و سیال، می گانه، و در اینجا به طور خاصمحیط های فیزیکی چند
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باشد. به منظور مطالعه ارتعاشات ناشی از گردابه سه رویکرد کلی وجود دارد: بررسی های 

 نظری یا نیمه تجربی، مطالعات عددی و مطالعات آزمایشگاهی. 

)اندرکنش سازه و آبا و ارتعاشات ناشی از   16 از این ترمین اندرکنش های هیدرو الاستیک تا پیش

گردابه عموما بر اساس روش های نیمه تجربی انجام می گرفت. اما به دلیل پیچیدگی مساله اندرکنش 

های نظری ناقض و در مواردی در حد یک مساله های نیمه تجربی و سایر مدلمدل سازه و سیال،

های ساده شده، به نیروهای وارده مانند ضرایب جرم افزوده و اص باقی مانده اند. عموما مدلخ

های آزمایشگاهی و عددی اهمیت باشند. بنابراین استفاده از روشپارامترهای اصلاح هندسه وابسته می

بوده و علاوه گیر و بسیار پرهزینه اند. انجام تحقیقات آزمایشگاهی یک روش وقتبیشتری پیدا نموده

سازی روبرو می باشد. همین مساله اهمیت استفاده بر آن در بسیاری از موارد با محدودیت های شبیه

از روش های عددی در شبیه سازی ارتعاشات ناشی از گردابه را بیش از پیش نمایان می سازد. اخیرا با 

ازی عددی به صورت یک گسترش دینامیک سیالات محاسباتی و دینامیک سازه محاسباتی، شبیه س

 ابزار کارآمد و با دقت بالا در مطالعه ارتعاشات ناشی از گردابه بروز نموده است.

های در معرض جریان از پیوند کامل سازه و سیال در مساله تغییر مکان های قابل توجه سازه

-یال را طلب میارتعاشات ناشی از گردابه حکایت داشته و از این رو تحلیل کامل  اندرکنش سازه و س

 نماید. 

ها ستوانه های در یک آرایش خاصی کنار های بسیاری وجود دارد که درآناز طرف دیگر موقعیت

 های تکی نرواهد داشت. دیگر قرار می گیرند و در این حالت دیگر رفتاری مشابه استوانهیک

ها ه نمود. یکی از این آرایشهای حرارتی اشارهای در مبدلتوان به آرایش استوانهبه عنوان مثال می

  19و هوور 18 و گولا  17گیرند. بوکایانحالتی است که دو استوانه درست در پشت یکدیگر قرار می

                                                             
16

 Hydroelastic 
17

 Bokaian 
18

 Geoola 
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  21کاهش یافتههای پشت هم به این نتیجه رسیدند که بر اساس سرعتبا بررسی استوانه  20تریانتافیلو

یافته های کاهشاز گردابه بوده و یا در سرعتتواند از نوع ارتعاشات ناشی ، پاسخ های بدست آمده می

  ]9و8[  .تواند مشابه پدیده تاخت باشدبیشتر می

ها به علت اثر نیروی عرضی میانگین که به صورت سرتی اضافی عمل اثر ترکیبی اندر کنش گردابه

انه می گردد می نماید، منجر به ارتعاش استوانه پایین دست در فرکانسی بالاتر از فرکانس طبیعی استو

 ]12و11[نامیدند.    24 پدیده را ارتعاشات ناشی از سایه این   23 و همکاران  و بیرمن  22 و آسی

تری ها بر یکدیگر هنوز نیاز به مطالعات گستردهگران بررسی اثر گروهی استوانهبنابه نظر اکثر پژوهش

ای کاملا درگیر با گردابه پدیده در این زمینه دارد. همچنین از آنجایی که پدیده ارتعاشات ناشی از

 .سیال می باشد، برشی از توجهات می بایستی به این مساله معطوف گردد 25هیدرودینامیک

                                                                                                                                                                                   
19

 Hover 
20

 Triantafyllou 
21  Reduced velocity 

22
 Assi 

23
 Bearman 

24
 Shadow vibration 

25  Hydrodynamic 
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‌مقدمه‌-2-1

متوجه شدند  گردد، زمانی که برای اولین بارتاریرچه ارتعاشات ناشی از گردابه به دوران باستان باز می

های آلات موسیقی، این رشته شروع به نوسان کرده و نوای خوش آهنگی از که با عبور بادها از رشته

خود منتشر می نمایند. مطالعات عددی و آزمایشگاهی انجام شده در مورد این پدیده بسیار گسترده 

و   26رمن ، پارکینسواست. به منظور اطلاعات بیشتر در این زمینه به مقالات مروری  مانند بی

 ]16و15و14و13[شود. ارجاع داد می   29و ویلیامسون و گواردهان  28، خلک  27ویلایامسون

های نو و انواع ها در ابتدا لازم است انرژیبرای بررسی انرژی تولیدی توسط ارتعاشات ناشی از گردابه

 آن را بهتر شناخت.

‌رتجدیدپذی‌هایانرژی‌-2-2

که منبع  ندیگو یم یاز انرژ یبه انواع شود، یم دهینام زین ریپذ برگشت ینرژکه ا ریدپذیتجد یانرژ

 عتیآن را دارد که توسط طب تیا، قابلیلی)فس ریدناپذیتجد یها یبر خلاف انرژ ،یآن نوع انرژ دیتول

با توجه به  ریاخ یها سال در .شود دیتجد یبه عبارت ایکوتاه مجددا به وجود آمده  یبازه زمان کیدر 

 اند.  منابع مورد توجه قرار گرفته نیرو به اتمام هستند ا ریناپذ دیتجد یکه منابع انرژ نیا

بدست آمد. سهم  ریپذ دیتجد یها یاز راه انرژ یجهان یمصرف یاز انرژ ٪18حدود  2006در سال 

 2/4. %بود یآب یانرژ ٪3و  یجهت حرارت ده شتری، که ب٪13حدود  یطور سنت به توده ستیز

 یانرژ ،یدیخورش یانرژ ،یباد یتوده مدرن، انرژ ستیکوچک، ز یآب یروگاهایشامل ن اندهم یباق

 که به سرعت در حال گسترش هستند. باشد یم یستیز یو سوختها ییگرما نیزم

                                                             
26

 Parkinso 
27

 Williamson 
28

 Khalak 
29

 Govardhan 
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در سال  مگاوات 157900با ظرفیت نصب شده  ٪30با رشدی سالانه حدود  انرژی بادی استفاده از

 2009ایان سال خورد. درپ ، به صورت وسیعی در اروپا، آسیا و ایالات متحده به چشم می2009

مگاوات رسید.  21000به بیش از  فتوولتاییک میلادی مجموع انرژی تولیدی به وسیله

رین آنها با در آمریکا و اسپانیا مشغول به کار می باشندکه بزرگت خورشیدی-انرژی گرما ایستگاهای

  ]17[. تدر حال کار اس بیابان موهاوی مگاوات در 354ظرفیت 

مگاوات در حال  750با ظرفیت  نیروگاه گیسرز با نام کالیفرنیا دنیا در زمین گرمایی بزرگترین نیروگاه

های نو  های بزرگی برای استفاده از انرژی هایی است که پروژهشورکباشد. برزیل یکی از  فعالیت می

های برزیل از  از کل مصرف سوخت اتوموبیل ٪18دهد.  های تجدیدپذیرا انجام می )انرژی

صورت  به سوخت اتانولی .شود می تأمین آید می دست به نیشکر یکه از ساقه سوخت اتانولی طریق

 ]18[ .گیرد می گسترده در ایالات متحده مورد استفاده قرار

های نو را  باشند، ولی انرژی های نو در مقیاس بزرگ موجود می ها و محصولات انرژی بیشترین پروژه

هم استفاده  اوگاه کوچک مدار بستهنیریا مدار نیروگاه کوچک خارج) های کوچک توان در مقیاس می

 در باشند، می دسترس در زمین یهای تجدیدپذیر در تمام نقاط کره کرد. به این دلیل که منابع انرژی

 منابع که حالی در شود، می نمایان خوبی به نو های انرژی نقش افتاده، دور جاهای در و حواشی

دارای  کنیا.شود کشورهای خاصی یافت میسنگا فقط در  الزغ و گاز، نفت،) فسیلی های سوخت

سیستم  30000واتا به میزان  100-20های کوچک خورشیدی ) بالاترین نرخ سالانه فروش سیستم

 .باشد در سال می

و  اوج تولید نفت و افزایش قیمت روزافزان نفت در کنار تغییرات زیست محیطی ینگرانی درباره

این منابع  تجاری سازی برداری و بهرهشود که  ها، باعث رشد روزافزون وضع قوانینی می حمایت دولت

 .کنند سرشار تجدیدپذیر را تشویق می

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7-%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%87%D8%A7%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%AF%DB%8C%D8%B3%D8%B1%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%AC_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D9%82%DB%8C%D9%85%D8%AA_%D8%B1%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%88%D8%AC_%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%81%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
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‌انرژی‌آبی‌-2-3

است که از حرکت آبی بدست  نیرویی است که انرژی یا قدرت یک انرژی هیدرولیک انرژی آبی،

طبیعی  از منابع انرژی خورشید مانند د. انرژی آبآید که ممکن است برای اهداف مفید مهار شو می

ها  باشد که با ایجاد سد در مقابل رودخانه باشد این انرژی به دلیل حرکت و سرعت آن می می انرژی

ذخیره کرد حتی آبشارها نیز به خاطر ارتفاع زیادی که از  انرژی پتانسیل را به انرژی جنبشی توان می

 .باشند می انرژی آب مین دارند و به خاطر وزش باد دارای منبع عظیمی ازسطح ز

سراسر ها در  گرانشی مابین ماه و خورشید و زمین سبب بالا و پایین رفتن منظم آب اقیانوس نیروهای

باشد. ماه نیرویی بیش از دو برابر نیرویی که  جهان گردیده که نتیجه آن امواج جزر و مدی می

به وضوح تابعی است از  جزر و مد کند در نتیجه نماید اعمال می وارد می جزر و مد خورشید بر امواج

گردش ماه به دور زمین ایجاد موج در روز و سیکل جزر در سطح هر جزئی از اقیانوس وجود دارد با 

جابه جایی  به علت آشفتگی بالا دارای های آزاد اقیانوس وجود کم بودن دامنه ارتفاع موج جزر و مد در

 .باشند نسبتا قابل توجهی می

 

 ]19[بدست آوردن انرژی آب ذخیره شده پشت سد: 1-2شکل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
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‌استحصال‌انرژی‌از‌اقیانوس‌-2-3-1

هدف استحصال انرژی از اقیانوس یا هر منبع آبی دیگر ساخته می شود، باید  اصولا هر وسیله ای که با

 دارای چند ویژگی باشد؛ مثلا باید:

 .چگالی انرژی بالایی داشته باشد.1

 . محیط زیست را تهدید نکند.2

 . تعمیر و نگهداری آن مشکل نباشد.3

 .عمر مفید خوبی داشته باشد.4

روند. این منابع انرژی، پاک و نامحدود انرژی به شمار میها یکی از منابع امروزه اقیانوس

 تجدیدپذیراند.

ها، جزو مد، گرادیان دما و های اقیانوسی می توان به انرژی حاصل از موج ها، جریاناز انواع انرژی 

 ]19و 17[شوری آب اشاره کرد. 

تجدید ناپذیر، بهره گیری از  امروزه به دلیل نیاز روز افزون بشر به انرژی و خطر پایان یافتن منابع

منابع انرژی تجدیدپذیر، همچون انرژی موجود در اقیانوس ها، بسیار ضروری به نظر می رسد. از این 

ا ویژگی هایی   31و وزارت انرژی آمریکا  30های مربوطه )همچون کمیسیون انرژی کالیفرنیا رو سازمان

اقیانوسی را، که قابلیت استفاده تجاری دارند،  را مشرص کرده اند تا بدین وسیله بتوان منابع انرژی

 شناخت. این ویژگی ها عبارتند از:

 .داشتن چگالی انرژی بالا1

 .عدم ایجاد محدودیت برای دریانوردی2

                                                             
30

 CEC 
31

 EMU 
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 عدم ترریب نواحی با ارزش ساحلی. 3

 دوستدار محیط زیست و زندگی آبزیان. 4

 حداقل نیاز به تعمیر و نگهداری. 5

 بالای سازه استحکام و قدرت. 6

 داشتن حداقل ده تا بیست سال عمر مفید کاری. 7

مبتتدلهتتای )توستتط ایتتن دستتتگاههتتا  ای از شترایطدر ادامه به چند نمونه از ارضانشدن پتاره

 می شود. اشتتاره اانتترژی

 ، 32 هتای آبماننتد ستتون)میکننتد  الف: مبدلهایی که براساس نوسانات سطحی یا امواج کار

 یمحدوده در یکا خروجی انرژی بالایی دارند اما فقط   35 هایا پاندول  34 هتا، فلتپ 33 شتناورها

ها شانس کمی امواج باعث شده است تا این دستگاه گیریبودن روند شکل فرکانسی خاص. نامنظم

 .بالای خود داشته باشند ینشاندادن بازده برای

، اهای آبتیها یا آسیابمانند توربین)میکنند  کتار اجزرومد مثل جریان)هایی که با جریان ب: مبدل

استرراج میکنند، اما فقط برای درصد  30تا 15 متناسب با سطح مقطعشان بتا بتازدة انترژی را

 .کندافت می آنها بستیار یهتر بازدمتر بر ثانیه. در جریانهای ضعیف 2 جریانهای سریعتتر از

و به بزرگی سدها هستند. همچنین برای  نیاز دارنتد  36هدمتر  5ه ب های جزرومدی حداقلج: مبدل

بیشتر این . زیاد است هتا بستیارستاخت آن یهسال زمان نیاز دارند و هزینت 7تا  5ساخت، بته 

 .ساحل میشوند کنند و باعتث اشتغال فضتای بتا ارزش موجتود درمی هتا روی ستطح فعالیتتمبدل

                                                             
32

 Water column  
33

 Floater  
34

 Flaps 
35

 Pendulum  
36

 Head 



 

17 

 

-زندگی موجودات آبی را تحت تأثیر قرار می های آبی یا سدهای جزرومتدربینهایی چون تود: مبدل

 .دهند

برای بررسی بهتر در این برش از دو روش متفاوت استفاده شده است. در ابتدا مبدل گردابته با منابع 

  مقایسه شده است. ] 20[انرژی قدیمی و منابع انرژی جایگزین براستاس اطلاعات موجود در منبع 

های مطترح استحصتال انترژی از امواج ی مبتدل گردابه با دیگر روشا روش دوم، براستاس مقایستهام

های انترتاب شتده بترای باشد. مبدلدلیتل نبتود اطلاعتات کتافی مشکل میاست. این روش بته

    38شتتناور اُ. پتتی. تتتی ]23و 22[  37مقایسته، پلامتتیس
 ]27و26و22[  و انرژیتک  ]25و24[

باشند. در ادامته بته توضتیح مرتصری دربارة هر یک از روشهای استحصال انرژی اقیانوس می

  .میپردازیم

ای گونههای انرژی اقیانوسی استت کته روی سطح اقیانوس نصب میشود و بهاز جمله مبدل: پلامیس

[ این وسیله 24و23و22].یک مجموعه کنار هم قرار بگیرد صورت طراحی شده است که میتواند به

شبیه به یک ستیلندر بلند است که به چهار قسمت تقسیم شده و توسط سته لولا به یکدیگر متصل 

ی امواج، وستیله شده است. وجود لولاهتا باعتث میشود تا در پتی تغییتر پروفیتل ستطح آب بته

تواننتد یک مجهزنتد کته متیهایی هیتدرولهتا بته شتکل ستطح درآینتد. لولاهتا بته تلمبهاستوانه

کمتک ژنراتورهایی به انرژی الکتریکی تبدیل هتا را استترراج کترده، بتهانترژی حرکت نسبی استوانه

متتر  60تتا  50م طراحی شتده استت. این وسیله در مکانی با عمق  1998کنند. این وسیله در سال 

 شود.داختته ونصب میکیلتومتری از ستاحل لنگتر ان 10تا  50و بتا فاصلة 
 

                                                             
37

 Pelamis 
38 OPT 
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 ]22 [مبدل پلامیس :2-2شکل

‌شناور‌اُ.‌پی.‌تـی هتای شتناور انترژی اقیانوسی است که به بستر دریا متصل از جملته مبتدل:

رود. در شود و بته یتک شناور مجهز است که روی سطح قرار گرفته و بتا ستطح آب بالا و پایین میمی

کند. این کانیکی نوسانات شناور را بته انترژی الکتریکتی تبتدیل میاین شناور، یک ژنراتور انرژی م

کتار رود. ی تولیتد انترژی بتهصورت یک مجموعتهای طراحی شده است که بتوانتد بهگونهوسیله به

-ی کابلی از کف دریا به خشکی منتقل میجریان الکتریکی تولیدشده در این شناور به وسیله ]25]

میلادی، در  1997م طراحی و برای نرستین بار، در سال 1994له در ستال شود. ایتن وستی

  40کیلوواتی از آن در هاوایی 50آمریکتا آزمتایش شتده استت. همچنتین یتک نیروگاه   39نیوجرسی

مگتاواتی از ان را نیز در انگلستان  10بردار آن قصد دارد نیروگاهی نصب شده است و شرکت بهره

 نصب کند.

 

                                                             
39

 Newjersy 
40

 Hawaie 
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 ] OPT]24شناور  :3-2شکل
 

میلادی در استرالیا مطرح و ساخت  1992ی ایتن وستیله در ستال ایتده اولیته: مبدل‌انرژیتک

م انجام شد. اولین نمونة آن بتا ابعتاد واقعی در  1997نرستین مدل و آزمتایش روی آن در سال 

21لنگرگاه بندر کمبلا
ستگاه معمولاً روی بستر دریا نصب شده و هم اکنتون مشغول به کار است. این د 

شتود. امتواج دریتا باعتث دمیدن هوا در یک توربین شده و توربین یتک های کم نصب مییا در عمق

 آورد.ژنراتتور را به حرکت درمی
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 ]26 [مبدل انرژتیک  :4-2شکل

 2003ل در سال ی این مبدی اولیهایده  شویمدر این مقاله با ایتن وستیله آشتنا می: مبدل‌گردابه

میلادی مطرح شتد و سته متتدل گونتتاگون از آن در آزمایشتتگاه هیتتدرودینامیک دریتایی دانشتگاه 

میلادی آزمایش شد. چون چگالی انرژی بته انتدازة نیروگتاه  2005تتا  2004در ستال   41میشتیگان

ی ایتن برای مقایسه  1-2های قابتل قیاس از جدول و جزئیات طراحی وابسته است یکی از طراحی

عنوان یک کیلتووات استت کته میتوان از آن به 100هتا انترتاب شده است. تتوان ایتن مولتد روش

همچنین یکی از واحدهای نیروگاه چنتد مگتاواتی نیتز برای مقایسه به   .نیروگاه کوچک استفاده کرد

)درصتد   42ده است. درصد دسترستیکیلووات انتراب ش 6/7عنوان یک واحد مولد گردابه با توان

کتاهش  .% استت 90زمانی که نیروگاه قادر است توان طراحی شده را تولیتد کندا برای مولد گردابته 

هتایی بترای تعمیتر و نگهداری و نیز زمان تغیتر جهتت جریتان درصدی نیز به دلیل وجتود زمتان 10

 .در جزرومتد است

                                                             
41

 Michigan University 
42

 Avalibality 



 

21 

 

 

 ]28[هااستحصال انرژی از گردابهنمای کلی از طریقه  :5-2شکل
 

 استحصال‌انرژی‌پاک‌از‌آب‌به‌کمک‌ارتعاشات‌ناشی‌از‌گردابه‌-2-4

ای شتده در پشتت اجستام استتوانه تشتکیل هتایاصلی این روش، تقویت و استفاده از گردابته یهیدا

برای تولید انرژی  مورد استفاده شتده و های ثبتمیراکردن آنها. این روش با تمام روش استت، نته

 در سال دانشگاه میشیگان، استاد ،  43نرستتین بتار پروفستور مایکتل برنیتستاسمتفتاوت استت. 

مرکز اصلی تحقیقات  از آن زمان تاکنون نیز این دانشتگاه . مطرح کرد ای را، چنین ایتدهم 2005

 2008 در سال برنیتستاس، نرستین مقالة علمی در این زمینه توستط. روی این موضوع بتوده استت

صلب  مبتدل گردابته از یتک جستم بتلاف]28.[استت شده این دستگاه محاستبه یهمنتشر و بازد ،م

 شود و در معرض جریان سیال قترارای نصب میپایه صورت الاستتیک رویتشکیل شده است که به

                                                             
43 Bernitsas 
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یستم انتقال قدرت بته یتک نیز توسط یک س استوانه گیرد. انرژی مکانیکی حاصل از ارتعاشاتمی

‌  .شده است داده  دستگاه نمایش شتماتیک از ایتن نمایی 8-2 در شتکلشود. منتقل می ژنراتتور

 

 ]28[نمایی شماتیک از دستگاه :6-2شکل

ضریب میرایی است. در ادامه c ضریب سرتی فنر ها،  Kسرعت جریان،  Uبه طوری که در این شکل 

 پردازیم.تی عملکترد این دستگاه میبه بررسی چهار اصتل اساس

ارتعاشات‌ناشی‌از‌گردابة‌یـک‌سـیلندر‌صـلب‌کـه‌به‌صورت‌الاستیک‌روی‌

 :پایه‌نصب‌شده‌است

گذرد. جداشدن ها میی ارتعاشتات ناشتی از گردابههی پدیتدصتد ستال از مطالعتهبیش از یک

ی قرارگرفته در این تقارن متیشتود. استتوانهمتتوالی گردابته هتا باعتث به وجودآمدن نیروی نوسانی م

گیرد. کنتد و از سیال انرژی میوضیعت در جهتت عمتود بتر محتورخود و جریان شروع به نوسان می

 ایتن پدیتده کاربردهتای بستیاری دارد که از جمله:

های حفتتاری و ی ستتکوهتتا و پایتتهها، رایزرهتای زیترآب، کابتتلکاربردهای دریایی )مثل لوله

 استرراجا
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 های کنترل موجود در راکتورهااای )مثل میله.کاربردهای هسته2

 های حرارتیا.کاربردهای مکانیکی )مثل مبدل3

 هااهتا و پایتة پرچمهتا، بترج.کاربردهای عمرانی )مثل پل4

کنتد تتا، ه سعی میدر همة این موارد تلاش شده است تا این ارتعاشات را میرا کنند، اما مبدل گرداب

بتا وجتود میرایی بالا، این حرکتات ارتعاشتی را بترای استترراج انرژی بیشتر در بالاترین سطح ممکن 

 حفظ کند.

‌غیرخطی‌‌‌44رزونانس ‌)تشدید( این پدیده یکی از مشرصات ذاتی ارتعاشات ناشی از :

طبیعی، فرکانس تشکیل ی وستیعی از فرکانس در همسایگی فرکانس هاستت. در بتازهگردابته

شوند. در این حالت ها بتا فرکتانس حرکتت ستیلندر یکستان شتده، اصطلاحا روی هم قفل میگردابه

ی اصطلاحا به پدیتده کند.پیتروی نمی هتا از قتانون استتروهالدیگر فرکانس تشکیل گردابه

 شود.می گفتته  45زیستاهمتاهنگی بتین نوستانات سازه و گردابه های تشکیل شتده همگتام

افتتد. بته ی وسیعی اتفاق میهمگتام ستازی بته نستبت وزن سیستتم بستگی دارد و در بازهی گستره

 دارد.  46ی ارتعاشات خاصیت خودمحدودکنندهعتلاوه دامنه

بترد کته ایتن پدیتده خاصتیت خودمحرک دارد. بنابراین کاملا توان پیبا علتم به این موارد می 

ی کاملا غیرخطتی ستروکار داریتم. تجهیتزات استحصتال انترژی از ص استت کته بتا یک پدیدهمشر

کننتد. بتا کتار متی  47هتای قطعتات متحرکی همچون شناورها و فلپاقیتانوس کته بته وستیله

تنهتا شود که دهند. این امر باعث میرسیدن به رزونانس خطتی بیشتترین دامنته را از ختود بروز می

ی فرکانسی محدودی بیشتترین کتارایی را داشتته باشتند چون اساس کار مبدل گردابه را در دامنته

 ی بالا دارد.تتری بازدهی فرکانستی بستیار وستیعرزونتانس غیرخطتی تشکیل میدهد، در بتازه

                                                             
44 Resonance 

45
 Synchronization  

46
 Selflimited 

47 Flaps 
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ستوانه بدین ها، طتول همبستگی برای جریان روی ادر ارتعاشات ناشی از گردابه:‌بستگیطول‌هم

فاز بمانند. هرچته هتای تولیدشده همکه گردابهشود: بیشترین طول استوانه، به طوریشکل تعریف می

بستتگی بیشتتر باشتد، نیروهتای روی سیلندر بزرگتر خواهد بود. این طول در تئوری طتول هم

  اشد.ب20نبایتد بیشتر از  ستیلندر بینهایت است، اما در عمل نسبت طول به قطتر

تایم یا هر سیستم انتقال قدرت دیگری انرژی مکانیکی سیلندر می تواند توسط تسمه:‌تبدیل‌انرژی

به ژنراتور منتقل شود. حتی میتوان انرژی را به شکل مکانیکی بتا پمپاژ آب از سیستم خارج کرد. 

انیکی دارد. ی مکانرژی ختارج شتده، بته هر شکل که باشد، برای سیستم حکتم یتک میراکننتده

اعمال میرایی بیش از حد )بالابردن بیش از حد توان خروجیا باعث از بین رفتن ارتعاشات و از کار 

افتادن سیستم میشود. اعمال میرایی کم نیتز باعتث کاهش کارایی و اتلاف مقداری از انرژی توسط 

ی ی مناسبی، در بازهزدهتواند باگردد. لذا انتراب جترم، سترتی و میرایتی مناستب میجریان می

متعددی برای مبدل  هتایستازی گستترده، فراهم کند. با در نظر گرفتن این عوامتل، طراحتیهمگتام

 ]29[ گردابته انجتام شتده استت.

افتتد، سیستتم هتا بترای هتر جستم بتلاف در معرض جریان اتفاق متیارتعاشات ناشی از گردابه

های خطی مبدل در زیر قابی پنهان شده تا احتمتال وقتوع ارتعاشتات انتقتال قتدرت و یاتاقان

ناخواستته کتم شتود. البتته عتلاوه بتر پارامترهایی که برای یک مبدل گردابه تعریف کتردیم، بته 

چند پارامتر دیگر نیز نیازمندیم که وضعیت یتک دستته از آنها را نسبت به یکدیگر و جریان مشرص 

 کند.می

فاصلة  tی مبدل گردابه، ارتفاع مجموعه dعمق آب،  hر که در شکل زیر مشاهده میشود، همانطو

 فاصلةافقی بین سیلندرهاست.  pعمودی بتین مرکتز سیلندرها و درنهایت 
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 ]29[های سیلندرمجموعه :7-2شکل

 

‌طراحی،‌کاربرد‌و‌صحه‌گذاری

پتردازیم و آن را بتا یژگتی هتای آن متیی طراحی مبتدل گردابته و بررستی ودر این برش به نحوه

 کنیم.دیگتر منتابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مقایسه می

شوند، سه ویژگتی اساستی دارنتد. ایتن هایی که بتا مولتدهای گردابته ستاخته می: نیروگاهطراحی

یک از این موارد  به تشریح هر نیز مها. در اد48هتا انعطاف پذیر، مقیاس پذیر و مدولارندنیروگتاه

 میپردازیم.

شود. این واحتدها ی مبدل گردابه از واحدهای کوچکتری تشکیل می: معمولا یک مجموعهمدولار

سانتیمتر، تا هزاران سیلندر به  40تتا  30و طتول  2تواننتد از یک واحد، با ستیلندری بته قطتر متی

  متتر باشند. 20و طتول  1قطتر 

                                                             
48 modoular 
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‌پذیر تتوان روی شتود. چون در طراحی آن میدابه انعطاف پذیر خوانده متیمبدل گر :انعطاف

پارامترهتای متعتددی مانور داد. برای کتاربرد در اقیتانوس یتا رودخانته، بترای جریان با ویژگیهای 

تتوان پارامترهای طراحی را بهینه در نظر گرفت. تعدادی از این پارامترها مشرص و توان موردنظر متی

سیلندرها، تراکم سیلندرها در فضا، ابعاد ستیلندرها، مشرصتات ستطح ستیلندرها  اند از: تعدادعبارت

مثتل زبری و وضتعیت قرارگیتری سیلندرها نسبت بته هتم، وضتعیت قرارگیتری ستیلندرها نسبت به 

پروفیل سرعت درون جریتان، وضتعیت نصتب مجموعه نسبت به مقطع جریتان، نستبت وزن 

 ها، سرتی فنر، و میرایی ناشی از استحصال انرژی.ستیلندر

تواند متنوع باشد. این های گردابه میهمتانطور کته قتبلا نیتز بحتث شتد، ابعتاد مبدل :مقیاس‌پذیر

های مشرص است. از ی جریتانی بتا ویژگیوستیلهتنتوع ناشتی از شرایط طراحی برای توان ختاص بته

                                                                     ولدز در آن جریان توجه کرد.جمله باید به مقدار عدد رین

هتای گردابته پتذیری و مقیتاس پتذیری باعث شده است که مبتدل: مدولار بودن، انعطافکاربرد

کتته،  شتتودمشاهده متتی 1-2ی وسیعی از کاربردها مناسب باشند. در جدول بترای گستتره

 برحستتب تتتوان متتورد نیتتاز مصتترفی، پیشنهادهایی برای نیروگاه مولد گردابه داده شده استت. 

این توان علاوه بر اینکه با ابعاد نیروگاه متناسب استت، به اندازة سیلندرها و مکان قرارگیری آنها 

 شود.نسبت به هتم نیز مرتبط می
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 ]30[ایهای گردابهروگاهمشرصات طراحی برای نی :1-2جدول

 

 

 ]30[هزینه سوخت: 2-2جدول
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  ]31[و مبدل گردابه انرژی قدیم و جدید منابعمقایسه هزینه :  8-2شکل

نسبت به بسیاری از منابع تامین همانطور که در شکل بالا میتوان مشاهده کرد هزینه مبدل گردابه 

باشند بسیار کمتر بود بع تامین انرژی جدید میانرژی مانند انرژی های بادی و خورشیدی که جزو منا

و تقریبا با منابع انرژی قدیم مانند ذغال سنگ برابر است این امر میتواند دلیل مهمی برای استفاده از 

این مبدل انرژی باشد چرا که یکی از مهمترین پارامترهای تولید انرژی، استرراج انرژی با کمترین 

 هزینه است.

‌العاتتاریخچه‌مط‌-2-5

مطالعات آزمایشگاهی و عددی بسیار زیادی در مورد پدیده ارتعاشات ناشی از گردابه از اجسام غیر 

های مرتلفی از تولید ها انجام پذیرفته است. این مطالعات، پدیدهخط جریانی مرصوصا در استوانه

مورد توجه قرار  جریانی ثابت تا تولید گردابه از یک جسم ارتجاعی راگردابه از یک جسم غیر خط

 اند.داده

ی ارتعاشات ناشی از گردابه در ی پدیدهتوان در یک تقسیم بندی مطالعات صورت گرفته در زمینهمی

های گروهی تقسیم بندی نمود. از طرف های تکی و استوانهی کلی استوانهها را به دو دستهاستوانه
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ای کاملا درگیر با هیدرودینامیک سیال می پدیدهدیگر از آنجایی که پدیده ارتعاشات ناشی از گردابه 

 باشد، 

باشد. در این محدوده ای میای لایه، خیابان گردابه200تا  40برای محدوده ای ازاعداد رینولدز میان 

ها در امتداد طول دهانه استوانه تولید گردابه کاملا دو بعدی می باشد بدین معنا که مشرصات گردابه

49ویلیامسون نماید،تغییر نمی
   .]33[ 

افتد، ناحیه اتفاق می 50با افزایش مجدد عدد رینولدز، اگرچه انتقال به حالت آشفته در ناحیه سایه

، به سمت استوانه حرکت می نماید. 300تا  200انتقال به آشفتگی با افزایش عدد رینولدز در محدود 

51بلور
 ]34[باشند. گام تشکیل آشفته میهنها بهگردابه 400گزارش  کرد که در عدد رینولدز   

 200تا  40دهد حالت دوبعدی تشکیل گردابه که درمحدوده اعداد رینولدز مشاهدات نشان می

 باشد. مشاهده گردیده، در  این محدوده از اعداد رینولدز کاملا سه بعدی می

-نیتساس و همکاران  میها برای تولید انرژی مربوط به بری استفاده از ارتعاشات ناشی از گردابهایده

یا   52اVIVACEی کاملا جدید و امیدبرش با دستگاهی تحت عنوان اختصاری )باشد که توسط شیوه

53ایبه فارسی دستگاه تولید توان از ارتعاشات گردابه
ی استحصال انرژی شکل کاملا نوینی از شیوه   

 ]28[را نشان داد. 

میراکننده در بهبود راندمان -اخت سیستم مجازی فنربا س و همکاران   54بهبود این سیستم لی برای

لی و برنیتساس به بررسی آزمایشگاهی نسبت دامنه و  2011در سال  ]35[این سیستم تلاش کردند.

در مقادیر   (𝜉)میرایی نرخو  اkنسبت فرکانس برای سیلندر صاف برای مقادیر مرتلف سرتی فنر )

                                                             
49

 Williamson 
50  Shadow region 

51
 Bloor  

52 Vortex Induced Vibration of Aquatic Clean Energy 
53

 Vortex Induced Vibration of Aquatic Clean Energy 
54

 Lee et al 
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N)400ه . در این مطالع بالای رینولدز پرداختند m⁄ ) < k < 1800(N m⁄ 0و   ( < 𝜉 < در  0.16

 ]36[. نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی لی و برنیتساس در جدول زیر آمده است.نظر گرفته شد

 ]36[بیشترین دامنه به دست آمده برای حالات مرتلف سرتی فنر و نسبت میرایی :3-2 جدول

ف برای مقادیر مرتلف سرتی فنر و نسبت با توجه به جدول بالا میتوان دید که برای سیلندر صا

kمیرایی بیشترین دامنه در حالت  = 1200(N m⁄ 𝜉و  ( =  به دست خواهد آمد. 0

ی از رینولدز در جریان آشفته به ا با کار آزمایشگاهی در محدوده 55س راغوان و برنیتسا درهمان سال 

در بهینه کردن سته شده سیال مانند نسبت جرم، نسبت دمپینگ و سرعت کاتحلیل پارامترهای موثر 

 ]37[. پرداختندها استحصال انرژی از گردابه

نوسان  VIVهمانطور که نتایج مطالعات گذشته نشان میداد سیلندر با سطح صاف تنها تحت تاثیر 

 2009در سال   56یافت. گوستاو آلونسوی نوسان کاهش مینسبت دامنهمینمود و با افزایش رینولدز 

اساس زاویه برخورد، نیروی لیفت و نیروی درگ ارائه داد که از خطی سازی تعادل رابطه ای بر 

و نشان داد برای دستیابی به ناپایداری ا .نیروهای آیرودینامیکی اعمالی به سیلندر به دست آورده بود

 ]38[گالوپینگ می بایست شرط حاصل از این رابطه تامین شود.

                                                             
55

 Raghvan & Bernitsas 
56 Gustavo Alonso 
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تغییرات ضریب لیفت بر اثر افزایش زاویه برخورد صفر می  ارمقد از طرفی برای سیلندر با سطح صاف

باشد بنابراین مقدار رابطه بالا باتوجه به مثبت بودن ضریب درگ، بزرگتر از صفر شده و گالوپینگ 

به منظور افزایش نیروی القایی سیال و پیرو آن راندمان انرژی مبدل گردابه مطالعات  افتد. اتفاق نمی

نشان داد که سیلندر صاف  1994در سال   57ناکامورا ،ده گالوپینگ صورت گرفتزیادی بر روی پدی

نمیتواند گالوپینگ را تجربه کند ولی سیلندر همراه با ضمیمه میتواند تحت تحریک گالوپینگ نوسان 

که به انتهای آن متصل بلندی سیلندر همراه با صفحه ای ترت ی نوسان دامنه کند. در این مطالعه

ی متصل شده به سیلندر و تاثیر طول صفحهمورد بررسی قرار گرفت.  به طور آزمایشگاهی شده بود

شکل زیر نمایانگر شماتیک سیلندر در کار آزمایشگاهی ناکامورا می مورد بررسی قرار گرفت. 

 ]39[.باشد

 

 ]39[آزمایشگاهی ناکامورا پژوهششماتیک سیلندر همراه با ضمیمه در  :9-2شکل 

به بررسی نسبت دامنه و فرکانس نوسان برای سیلندر مربعی شکل  2012ر سال نیز د   58نمس

پرداختند و مشاهده کردند که در زاویه برخورد صفر درجه سیال، سیلندر مربعی میتواند تحت تاثیر 

 ]40[گالوپینگ نوسان کند.

                                                             
57 Nakamura 
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 ]40[ شماتیک سیلندر مربعی مورد بررسی در کار آزمایشگاهی نمس :10-2شکل 

تاثیر هندسه سطح مقطع و خصوصیات مکانیکی در ضریب    60جونگ و لی، و همکاران   59گیل-باررو

 ]42و41[استحصال انرژی توسط گالوپینگ را تشریح کردند. تبدیل انرژی را برای 

تاثیرات استحصال انرژی از سیلندر متحرک در کنار سیلندر  2014در    61همچنین او به همراه یونو

 ]43[ند.ثابت را بررسی کرد

مطالعات انجام شده نشان داد که گالوپینگ به طور زیادی به هندسه جسم و زاویه برخورد سیال 

بستگی دارد. این مطالعات نشان دادند که جریان نامتقارن که از هندسه نامتقارن، هندسه همراه با 

به همین  ،شود ضمیمه یا اختلال در جریان بالا دست نشات میگیرد میتواند باعث تحریک گالوپینگ

چانگ و کومار به  2011در سال دلیل به منظور افزایش نیروی القایی سیال و راندمان مبدل گردابه 

 ]44[نوارهای زبری مورد اصلاح قرار دادند.سطح سیلندر را به وسیله همراه برنیتساس 
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 ]44[شماتیک سیلندر همراه با نوار زبری در کار آزمایشگاهی چانگ: 11-2شکل  

این مطالعه آزمایشگاهی چانگ و کومار نسبت دامنه و فرکانس نوسان سیلندر را برای حالات  در

 مرتلف 

 محل قرارگیری نوار زبری 

 محیط تحت پوشش نوار زبری 

  ارتفاع زبری 

 مورد بررسی قرار دادند. 120000تا  30000رینولدز   برای محدوده

که هرچه نوارهای زبری به نقطه سکون جلوی نشان داد برای محل قرارگیری نوارهای زبری نتایج 

شود. و گالوپینگ بیشتر می VIVنوسان سیلندر در هر دو ناحیه نسبت دامنه  ،سیلندر نزدیکتر باشد

برای تاثیر محیط تحت پوشش زبری نیز نشان داد که با افزایش محیط تحت پوشش نتایج  همچنین

اما باعث افزایش شیب نمودار نسبت دامنه  یابد کاهش می VIVزبری دامنه نوسان سیلندر در محدوده 

شود. چانگ گزارش داد که ارتفاع زبری نیز تاثیر مهمی در مقادیر نسبت دامنه در ناحیه گالوپینگ می

شود. در ادامه به بررسی نوسان سیلندر ندارد و تنها برای نوارهای زبرتر گالوپینگ زودتر شروع می

62طرح گردابه
نتایج نشان  ،استهسیلندر صاف و دارای نوار زبری پرداخته شدبرای هر دو حالت   

داد که با ورود به ناحیه گالوپینگ تعداد گردابه هایی که در هر سیکل نوسان برای سیلندر همراه با می

                                                             
62 Vortex patterns 
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و افزایش  یابد و این امر باعث افزایش نیروی لیفتکند به شدت افزایش مینوار زبری ریزش پیدا می

64و ژانگ   63دینگ 2016 در سال شود.لندر میدامنه نوسان سی
به بررسی به همراه برنیتساس    

مان مبدل انرژی برای سیلندر همراه با نسبت دامنه و فرکانس نوسان سیلندر و پیرو آن راندعددی 

αPTCنوار زبری پرداختند. در این مطالعه نوار زبری در فاصله  = از نقطه سکون سیلندر  20°

 ]45[باشد.می °16و محیط تحت پوشش زبری نیز برابر با  قرارگرفته است

 

 ]45[سیلندر همراه با نوار زبری در کار عددی دینگ و ژانگ :12-2شکل 

 120000تا  30000بین  نتایج عددی نیز مانند نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش رینولدز

یابد و این افزایش با ورود به میافزایش  ژیو پیرو آن راندمان مبدل انر نسبت دامنه نوسان سیلندر

  .یابدناحیه گالوپینگ با شیب بیشتری ادامه می
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  ]45[نمودار نسبت دامنه نوسان سیلندردر کار عددی لی ژانگ :13-2شکل 

برای  بر حسب رینولدز فرکانس نوسان سیلندر نسبت دامنه و نسبت نیز به بررسی عددی   65وی وو

 ]46[.میرایی پرداخته است نرخی فنر و رتلف قرارگیری نوار زبری در مقادیر مرتلف سرتحالات م

شود )شکل این مطالعه ابتدا تاثیر سرتی فنر در نسبت دامنه و فرکانس نوسان سیلندر بررسی میدر

یر پس از آن نیز با ثابت در نظر گرفتن سرتی فنر و تغییر در نسبت میرایی به بررسی تاث .االف-2-14

در نهایت به ، اب-14-2شکل ) شودمیرایی مبدل انرژی در نسبت دامنه نوسان سیلندر پرداخته می

مکان قرارگیری نوارهای زبری در نسبت دامنه و نسبت فرکانس نوسان سیلندر پرداخته  تاثیربررسی 

 . ا15-2)شکل  می شود

علاوه بر این در این می باشد.  130000تا  30000ی رینولدز مورد بررسی در این مطالعه بین محدوده

  .شبیه سازی به بررسی طرح گردابه ها برای حالات مرتلف مورد بررسی نیز پرداخته شده است

                                                             
65 Wei Wu 
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   تاثیرمقادیر مرتلف میرایی و سرتی فنردر نسبت دامنه :14-2شکل 

 

 

 

ها نیز پرداخته دابهگر الگوی تشکیلدر اکثر مطالعات عددی صورت گرفته در این زمینه به بررسی 

های ریزش پیدا کرده در هر گردابه الگویشده است به طوری که برای هر یک از مقادیر رینولدز ، 

سیکل نوسان نشان داده شده است. این امر به دلیل درک بهتر از تاثیر سرعت سیال در افزایش نیروی 

باشد. دینگ و ژانگ و همچنین می لیفت اعمالی به سیلندر و در نتیجه افزایش دامنه نوسان سیلندر

 با نسبت دامنه برای مقادیر مرتلف میرایی                  

 

 الفا نسبت دامنه برای مقادیر مرتلف سرتی فنر                  

                 ]46[یری نوارهای زبری نسبت دامنه برای مکان های مرتلف قرارگ :15-2شکل 
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برای  ها برای مقادیر مرتلف سرعت سیالگردابه الگویوی وو در مطالعات عددی خود به بررسی 

ها برای برنیتساس و همکارانش نیز به مقایسه طرح گردابهپرداختند،  سیلندر همراه با نوارهای زبری

در ادامه به بررسی نتایج به دست صاف پرداختند. سیلندر دارای نوار زبری و سیلندر دارای سطح کاملا 

 آمده برای تاثیر مقادیر مرتلف رینولدز در طرح گردابه ایجاد شده در پشت سیلندر میپردازیم.

Reالف: برای حالت  = 30000  

 ]46و45[ 30000الگوی ریزش گردابه ها برای رینولدز : 16-2شکل 

، دو گردابه ی تنها در سیکل نوسان سیلندر  VIVی ابتدایی با توجه به شکل بالا میتوان دید در شاخه 

ریزش می یابد که جهت ریزش گردابه ها مرالف جهت نوسان سیلندر می باشد. بنابراین الگوی 

 می باشد. 2Sگردابه ها در این حالت به صورت 
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Reب: در حالت  = 40000 

 ]46و45[ 40000الگوی ریزش گردابه ها برای رینولدز  :17-2شکل 

در هر سیکل نوسان سیلندر  v2و  v1شود دو گردابه ی واضح همانطور که در شکل بالا دیده می

، همانطور باشدمی   2Sریزش می یابند ولی نمیتوان گفت طرح گردابه در این حالت مانند حالت قبل 

و آن یک  که میتوان مشاهده نمود یک فرق مهم بین طرح گردابه در این حالت و حالت قبل است

است یعنی در هر سیکل دو جفت گردابه  v2 و v1گردابه ی اضافی در نزدیکی هر یک از گردابه های 

ریزش پیدا میکند اما در هر جفت گردابه یکی از آنها  بسیار ضعیفتر از دیگری است به همین دلیل 

Quasiنیز نمیتوان نامگذاری کرد و به این الگوی گردابه  2Pطرح گردابه را  − 2P گفته می شود 

Reج: در حالت  = 50000 

 ]46و45[ 50000الگوی ریزش گردابه ها برای رینولدز  :18-2شکل 
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Reی  در محدوده VIVبه شاخه ی بالایی  VIVگذر از شاخه ی ابتدایی  = رخ میدهد. در این   50000

Pحالت  الگوی کلی گردابه برای هر سیکل نوسان سیلندر در اینحالت با توجه به شکل  + QP  می-

 باشد

Reد: در حالت  = Reو  60000 = 70000 

 

 ]46و45[ 70000و 60000الگوی ریزش گردابه ها برای رینولدز  :19-2شکل 

 .برای هر دو حالت رینولدز گفته شده مشاهده شد  2Pطرح گردابه ی شودهمانطور که دیده می

Reه: در حالت  = 80000 

 

 

 ]46و45[ 80000برای رینولدز  الگوی ریزش گردابه ها :20-2شکل 
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همانطور که مشاهده شد تعداد گردابه هایی که در هر سیکل نوسان سیلندر ریزش می یابد با افزایش 

2Pسرعت سیال افزایش می یابد.طرح گردابه ها در این حالت به صورت  + 2S   می باشد. 

Reو: در حالت  = 90000

 

 ]45[ 90000دز برابر با الگوی ریزش گردابه ها برای رینول :21-2شکل  

Pگردابه مشاهده می شود و طرح گردابه در این حالت به صورت  7در این حالت ریزش  + 2S + P +

S  که در مقایسه با حالت  می باشدRe = Pکه طرح گردابه به صورت  80000 + S + P + S  یک

 .یابدگردابه بیشتر ریزش می

 

 

 

 

 

 ]46[ 90000ابر با الگوی ریزش گردابه ها برای رینولدز بر :22-2شکل 
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Reز:   = 100000  

 

 ]45[ 100000 با برابر رینولدز برای ها گردابه ریزش الگوی :23-2 شکل

2Pساختار گردابه ها در این حالت متفاوت بوده و ثابت نیست و بین دو طرح  + 3S و P + S + T +

S شود که یروی لیفت میتغییر می یابد. این ثابت نبودن الگوی ریزش گردابه ها باعث ناپایداری در ن

 دلیل آن نیز نامتقارن بودن هندسه ی سیلندر است.

گردابه وقتی سیلندر به سمت بالا حرکت میکند رها میشود و تنها دو  6همانطور که میتوان دید 

گردابه در مسیر حرکت سیلندر به سمت پایین ریزش می یابد و ازآنجا که با افزایش ریزش گردابه 

فزایش  می یابد میتوان گفت که سرعت نوسان سیلندر نیز در این سیکل نوسان سرعت سیلندر نیز ا

 یکسان نیست.

 : باتوجه به مشاهدات صورت گرفته برای الگوی ریزش گردابه میتوان نتیجه گرفت که

 با افزایش سرعت سیال تعداد گردابه های ایجاد شده در پشت سیلندر نیز افزایش می یابد. 

  در نواحیهVIV 2ردابه ها به صورت طرح گS  ،2که شامل دو تک گردابهP  که شامل چهار

 گردابه بود مشاهده شد. 6که شامل  2S+2Pگردابه یا 

 ه به همانطور که گفته شد مکانیزم حرکت گالوپینگ بر اثر ناپایداری در نیروی لیفت است ک

ن حالت تعداد ی نامتقارن ایجاد می شود، در اینجا نیز میتوان دید که در ایدلیل هندسه
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زیادی گردابه در هر سیکل نوسان ریزش می یابند که باعث افزایش شدید دامنه ی نوسان و 

 کاهش فرکانس می شوند.

  در حالت گالوپینگ میتوان دید که تعداد گردابه های ایجاد شده در هر سیکل ثابت نیست و

2Pبین دو الگوی گردابه   + 3S  وP + S + T + S .تغییر می یابد 

به مقایسه طرح گردابه ها برای حالت سیلندر صاف و سیلندر  2011و همکارانش در سال برنیتساس 

مشاهدات آن ها نشان داد برای رنج همگام سازی ، ]44[دارای نوارهای زبری پرداختند

60000 < Re < تعداد گردابه های ایجاد شده در هر سیکل نوسان سیلندر صاف بیشتر از  900000

ی نوسان برای حالت سیلندر صاف در این محدوده است بنابراین دامنه حالت دارای نوارهای زبری

 بیشتر از سیلندر دارای نوارهای زبری است.

 

 ]44[ 64000برای سیلندر صاف در رینولدز  ارائه شده توسط برنیتساس الگوی ریزش گردابه :24-2شکل 
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  ]44[64000در دارای نوار زبر در رینولدز شده برنیتساس برای سیلن ارائهالگوی ریزش گردابه ها  :25-2شکل 

αساختار گردابه ها برای حالت سیلندر صاف و سیلندر دارای نوار زبری با مشرصات  = و نوع  10°

 .ارائه شد °16و همچنین محیط تحت پوشش زبری   P60زبری 

Reبرای سیلندر صاف در مشاهده نمود  25-2همانطور که میتوان در شکل =  در هر سیکل 64000

گردابه ریزش پیدا میکنند در حالیکه در همین شرایط برای سیلندر دارای نوار زبری  7نوسان سیلندر 

گردابه ریزش پیدا میکنند که این امر سبب افزایش نیروی لیفت در حالت سیلندر  5در هر سیکل 

ا سیلندر ی بیشتر نوسان برای سیلندر صاف در مقایسه بصاف نسبت به سیلندر زبر و همچنین دامنه

و در حالت  3/1نه در حالت سیلندر صاف برابر با دارای نوار های زبری می شود به طوریکه نسبت دام

 خواهد شد. 2/1سیلندر زبر برابر با 
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Reبرای محدوده ی  > برای سیلندر صاف هیچ دوره ی تناوبی برای ساختار گردابه ها مشاهده  90000

ها با حرکت سیلندر همگام و قفل نشده است. به طور کلی  نشد که این امر نشان میدهد ریزش گردابه

ی بزرگی در این حالت در این حالت گردابه ها بسیار ضعیف و کوچک هستند به طوریکه هیچ گردابه

 شود.ی کم نوسان برای سیلندر صاف میشود  و این امر موجب تحریک ضعیف و دامنهدیده نمی

 

 ]44[ 90000شده برنیتساس برای سیلندر دارای نوار زبر در رینولدز  رائهاالگوی ریزش گردابه ها  :26-2شکل 

Reاما در محدوده ی  > ی نوسان مواجه در حالت سیلندر دارای نوار زبری با افزایش دامنه 90000

گردابه در هر دوره  10ی گالوپینگ نشان داده شده در شکل بالا بیش از هستیم بطوری که در ناحیه

ی ریزش می یابد و باعث افزایش نیروی لیفت و همچنین افزایش چشمگیر دامنه ی نوسان سیلندر

در مقایسه ی انجام گرفته بین سیلندر صاف و سیلندر دارای نوارهای زبری  نوسان سیلندر می شود.

 میتوان تاثیر نوار زبری را در الگوی ریزش گردابه ها مشاهده نمود.
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بررسی استحصال انرژی از مبدل گردابه توسط دو  و لی ژانگ به  66لین دینگ 2017در سال 

ی بین مرکز دو سیلندر سیلندرهمراه با نوارهای زبری پرداختند. در این مطالعه به بررسی تاثیر فاصله

درحالت عددی و  100000تا  30000در محدوده رینولدز  در نسبت دامنه و نسبت فرکانس سیلندرها

 ]47[ پرداخته شد.آزمایشگاهی 

 

 ]47[شماتیک قرارگیری سیلندرها در کار عددی لین دینگ :27-2 شکل

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که فاصله بین مرکز دو سیلندر تاثیر چندانی روی نسبت دامنه و 

در دیگر  d=2.5Dنسبت فرکانس سیلندر بالادست ندارد و نتایج عددی و آزمایشگاهی به جز حالت 

که کمترین فاصله  d=2Dدهد در حالت وبی دارند. همچنین نتایج نشان میخحالات با یکدیگر تطابق 

-2)شکل باشد نسبت دامنه نوسان سیلندر بالا دست از بقیه حالات کمتر است بین دو سیلندر می

 . ا28

                                                             
66 Lin Ding 
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 ]47[نسبت دامنه و نسبت فرکانس برای سیلندر بالادست در فواصل مرتلف قرارگیری از یکدیگر: 28-2شکل 

ج حاصل از شبیه سازی برای سیلندر پایین دست نشان داد که شیب نمودار نسبت دامنه برای نتای

 dدست برای ، همچنین برای سیلندر پایینباشدبیشتر از حالت سیلندر بالادست می VIVشاخه بالایی 

>3D  ناحیه بالاییVIV ا.29-2شوند )شکل با ناحیه گالوپینگ در هم ادغام می 

 

 ]47[دست در فواصل مرتلف از سیلندر اولبت دامنه و نسبت فرکانس برای سیلندر پاییننس :29-2شکل 
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‌‌معرفی‌تحقیق‌حاضر‌-2-6

از منابع  یریگبهره ر،یدناپذیمنابع تجد افتنی انیپا خطر و یروز افزون بشر به انرژ ازین لیامروزه به دل

. مبدل گردابه رسدیبه نظر م یضرور اریبسها،  انوسیموجود در اق یهمچون انرژ ر،یپذ دیتجد یانرژ

 دیآبی تول یها انیموجود در جر یاستفاده از انرژ ایاست که  ییاز جمله دستگاه ها ینمونه ا زین

کم  یها یانرژِ تواندیاست که م نیا گرید یبه مبدل ها بتنسآن  یها تیو از مز دینماقدرت می

 یهمچون چگالی انرژ یگرید یها تیهمراه مز تیزم نیمهار کند. ا زیآبی را ن یها انیموجود در جر

هدف اصلی این  مبدل شده است. نیا زیسبب تما نییپا یو نگهدار ریتعم نهیساده و هز حیبالا ، طرا

در  مؤثر باشد. همچنین پارامترهایتحقیق شبیه سازی مبدل گردابه همراه با نوارهای زبری می

ته است. در پژوهش حاضر مبدل گردابه همراه با نوارهای راندمان مبدل گردابه مورد بررسی قرار گرف

تنها قادر به سیلندر زبری که روی فنر و دمپر قرار گرفته به صورت دو بعدی شبیه سازی شده است و 

ی از جمله دامنه مؤثر. در برش نتایج پارامترهای باشدحرکت در جهت عمود بر جریان سیال می

مبدل گردابه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است و خروجی نتایج نوسان، فرکانس نوسان و راندمان 

 با یکدیگر مقایسه شده است.

باشد شبیه سازی به صورت دو با توجه به اینکه مبدل تنها قادر به حرکت در جهت عمود بر سیال می

با کار  بعدی انجام گرفته است. به منظور اعتبار سنجی کد استفاده شده نتایج حاصل از شبیه سازی

لی و همکاران مورد  پژوهشعددی تدی آسیکین و نتایج حاصل از شبیه سازی مبدل گردابه با 

 مقایسه قرار گرفته است.

‌نوآوری‌تحقیق‌حاضر‌‌-2-7

تحقیقات پیشین نشان میداد که دو عامل مهم در راندمان مبدل گردابه عبارتند از نتایج حاصل از 

بیشتر تحقیقات صورت گرفته حول تاثیر  .به مبدل گردابه ی مبدل و زاویه برخورد سیالهندسه

و تحقیقات بسیار اندکی در زمینه تاثیر  باشدی سیلندر در افزایش راندمان مبدل گردابه میهندسه
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زاویه برخورد سیال به سیلندر انجام گرفته است. از نوآوری تحقیق حاضر میتوان به موارد زیر اشاره 

 نمود:

 یم اختلال در جریان بالادست مبدل میتواند سبب برخورد سیال با زاویه همانطور که میدان

به همین دلیل در این تحقیق اثر زاویه برخوردهای  ،برخوردهای متفاوت به مبدل گردابه شود

برای سیلندر همراه با  120000تا  30000ی رینولدز متفاوت سیال به سیلندر در محدوده

 .رفتمورد بررسی قرارگنوارهای زبری 

  در بیان راندمان سیلندر از جمله: نسبت دامنه، نسبت فرکانس و پیرو آن  مؤثرپارامترهای

توان مهار انرژی و راندمان مبدل انرژی برای حالات مرتلف زاویه برخورد سیال به سیلندر به 

 دست آمد و در نهایت نتایج با یکدیگر مقایسه شد.

  تر نسبت به استفاده از سیلندر سطح کاملا زبر کار عملیبا توجه به اینکه استفاده از سیلندر با

رسد، در این پژوهش سیلندر با سطح کاملا زبر نیز مورد همراه با نوارهای زبری به نظر می

برابر با ارتفاع زبری روی نوارهای زبری نیز بررسی قرار گرفت. ارتفاع زبری روی سطح سیلندر 

 ه است.در نظر گرفته شد

  نسبت فرکانس مبدل در حالت استفاده از سیلندر با سطح کاملا زبر نیز به نسبت دامنه و

 دست آمد و نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.
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‌مقدمه‌-3-1

و دارای جابه  با سطح صاف که در معرض جریان آب قرار گرفته سیلندر بررسیدر این فصل ابتدا به 

سپس با ایجاد تغییراتی در هندسه سیلندر از جمله ایجاد نوارهای  ،جایی آزاد است پرداخته شده است

به بررسی تاثیر تغییرات انجام شده در افزایش نیروی القایی جریان و روی سطح سیلندر  زبری

 .همچنین راندمان مبدل انرژی پرداخته شده است

با  باعث برخورد سیال توانداختلال در جریان بالادست سیال و عوامل دیگر میهمانظور که میدانیم 

ی نوسان سیلندر و در نتیجه تواند در دامنهو این امر نیز می شودی متفاوت به سیلندر زاویه حمله

راندمان مبدل انرژی تاثیر داشته باشد به همین دلیل در این مطالعه به بررسی تاثیر زاویه برخورد 

 ی نوسان سیلندر نیز پرداخته شده است.یال روی دامنهس

 ی برخوردزوایه چهاری نوسان سیلندر ی برخورد سیال به روی دامنهبرای مشاهده ی تاثیر زاویه

θ = 0° 

 θ = 15° ، θ = θو  30° =      مورد بررسی قرار گرفت.  45°

ر کردن قسمت معینی از آن به تر نسبت به زببا توجه به اینکه زبر کردن کل سطح سیلندر امری عملی

                                                       شدنیز پرداختهk =0.26 [mm] نظر می رسد به بررسی سیلندر با سطح کاملا زبر با ارتفاع زبری 

مانند  انجام گرفت و با استفاده از داده هایی فلوئنتانسیس شبیه سازی عددی با استفاده از نرم افزار 

که دو پارامتر مهم در بیان راندمان وسان و همچنین نسبت فرکانس نوسان سیلندر نسبت دامنه ن

 .به بررسی تغییرات ایجاد شده در بازدهی مبدل انرژی پرداخته شد ،مبدل است

در این فصل به شرح معادلات حاکم بر سیال پیرامون سیلندر، مدل آشفتگی مورد استفاده در این 

تنظیمات حلگر و اعتبار سنجی پرداخته و همچنین  وع شبکه بندی و حل مستقل از شبکهپژوهش، ن

 .شده است
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𝛉 

‌مبدل‌انرژیهندسه‌‌-3-2

 .مبدل ابتدا در نرم افزار گمبیت مدل سازی شدی همانطور گفته شد هندسه

د و یکسان می باش هندسه محیط حلمحیط و ابعاد در این مطالعه  مورد بررسی حالاتبرای تمام 

شود لازم به ذکر است که شعاع سیلندر نیز تغییری پیدا سیلندر اعمال می سطح تغییرات فقط روی

 .کند و فقط تغییرات در سطح سیلندر اعمال می شوندنمی

 

 

 

 

 

 

 انسیس فلوئنت شماتیک کلی و شرایط مرزی محیط حل در نرم افزار :1-3شکل 

50Dلا ابعاد محیط حل با توجه به قطر سیلندر باتوجه به شکل با × 9D  ی میباشد همچنین فاصله

 باشدمی 4.5D و از دیواره های بالایی و پایینی برابر با    25Dسیلندر از ورودی محیط حل برابر با 

ی سیلندر اعمال شد که شد برای بهبود نیروی القایی جریان تغییراتی روی هندسههمانطور که گفته

 .باشداز این تغییرات اعمال نوارهای زبری روی سطح سیلندر مییکی 

ی زاویهنیز میتوان سیلندر را به اندازه زبری رهمراه با نوای برخورد سیال به سیلندربرای بررسی زاویه

ی برخورد مورد بررسی چرخاند و پس از اعمال دیگر شرایط حل به بررسی تاثیر زاویه برخورد سیال 

 نوسان سیلندر پرداخت.ی روی دامنه
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 :نحوه ی اعمال نوارهای زبری روی سطح سیلندر در شکل زیر نشان داده شده است

 

 ]45[شماتیک مبدل انرژی :2-3شکل 

αPTCبا توجه به شکل بالا  = می باشد و محیط نوارهای اعمال شده روی سطح سیلندر برابر با    20°

 ]45[.در شکل زیر آورده شده است ارهای زبریاست. مشرصات بیشتر نیز برای اعمال نو 16°

 ]45[نحوه ی قرارگیری و پارامترهای مربوط به نوارهای زبری  :3-3شکل 
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 ]45[مشرصات مربوط به نوارهای زبری :1-3جدول 

. αPTC [degree]   20°~36° مکان قرارگیری زبری − 20°~ − 36° 

 P [mm] 0.587  ارتفاع برآمدگی روی سطح سیلندر

 k [mm] 0.26 ارتفاع زبری 

 T=p+k [mm] 0.847 مجموع ارتفاع زبری و برآمدگی

 16° [degree] محیط تحت پوشش زبری

هندسه ی بعدی، سیلندر با سطح صاف می باشد که از نظر محیط حل و ابعاد سیلندر با دو حالت  

سطح سیلندر با حالت سیلندر  این امر برای مقایسه تاثیر ایجاد نوار زبری روی، قبلی یکسان است

 .صاف صورت گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]46[شماتیک کلی سیلندر صاف در معرض جریان سیال :4-3شکل 
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‌و‌مدل‌توربولانسی‌معادلات‌حاکم‌3-3

‌معادلات‌حاکم‌-3-3-1

جامع ترین معادلات حاکم موجود بر حرکت سیالات می باشد که شامل   67استوکس_معادلات ناویر

 پیوستگی، سه معادله مومنتوم و یک معادله انرژی می باشد. هیک معادل

ست از عدم تبعیت توده های متوالی در یک جریان از یک خط همانطور که میدانیم آشفتگی عبارت

شناخته شده  جریان، به عبارت دیگر  هر توده ی جریان ممکن است به صورت اتفاقی موقعیت محلی 

به  دهد و به صورت یقین نمیتوان موقعیت آن را مشرص نمودخود را در هر یک از جهات تغییر 

 عبارت دیگر آشفتگی ذاتا پدیده ای ناپایا و وابسته به زمان است.

با توجه به عدم اطمینان به موقعیت هر توده سیال میتوان به صورت آماری و با دقت قابل ملاحظه ای 

ل در مورد وقایع آن پیش بینی و آنگاه و به همین شکوقایع درون جریان نظر داد در مورد متوسط 

 می باشد.   RANS 68تصمیم گیری کرد. در واقع این پاسخ اساس و فلسفه ی توسعه روش های 

خصوصیات میدان جریان به دو برش مقدار متوسط و مقدار ناشی از نوسانات جریان قابل تفکیک 

. با توجه به تعریف مقدار ر پیشنهاد شداست که برای اولین بار توسط رینولدز برای جریان تراکم ناپذی

 .میانگین رینولدز معادلات پیوستگی و مومنتوم را میتوان به صورت زیر بازنویسی نمود

 :پیوستگی معادله ی

∂Ui
∂xj

= 0 

  :معادله مومنتوم

∂Ui
∂t
+ Uj

∂Ui
∂xj

= −
1

ρ

∂p

∂xi
+
∂

∂xj
(2νSij − újúi̅̅ ̅̅ ̅) 

                                                             
67 Navier stokes 

68 Reynolds_Averaged Navier-stokes 

(3_1

 ا

 

(3_2

 ا
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های رینولدز . تنش است (μt)یا همان    69لزجت گردابه ای متغیر مورد نظربرای حل معادله آشفتگی

 . به لزجت گردابه ای وابسته شده است   70توسط رابطه ی بوزینسک

τij = ρúiúj̅̅ ̅̅ ̅ = 2μtSij 

 شودزیر محاسبه میتانسور نرخ کرنش می باشد که از رابطه  Sijبوزینسک در رابطه ی 

Sij =
1

2
(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj

∂xi
) 

در محاسبه هرچه دقیق تر لزجت گردابه ای است و تلاش بر  RANSهدف تمامی مدل های آشفتگی 

 .این است که با کمترین خطا بتوان آن را به دست آورد

 ‌توربولانسیمدل‌‌-2-3-3

است که هر یک برای رژیمی خاص و یا حتی در  ه شدهتا کنون بیش از صد مدل توربولانسی ارائ

 ناحیه خاصی از میدان جریان معتبر و دقیق است.

به صورت  (μt)محاسبه هر چه دقیق تر  RANSهدف اصلی مدل های توسعه یافته در روش های 

وند، میتوانند به صورت های مرتلفی بیان شباشد. این مدل های آشفتگی مستقیم یا غیر مستقیم می

تعداد معادلات دیفرانسیل بیانگر نوع مدل آشفتگی است. از آنجا که در کار حاضر از مدل توربولانسی 

 .استفاده شده است تنها همین مدل مورد بررسی قرار میگیرد   71آلماراس-اسپالارت

 آلماراس-مدل‌آشفتگی‌اسپالارت

است. پاسخ های این  RANSای آلماراس یک مدل آشفتگی یک معادله ای و از متده-مدل اسپالارت

مدل محلی بوده بدین معنی که حل معادله در یک نقطه هیچ ربطی به حل در نقاط دیگر ندارد و 

استوکس بصورت با سازمان و یا بی سازمان -بنابراین با انواع شبکه های دامنه محاسباتی معادله ناویر

سرعت نسبتا خوبی برای حالت پایا . پاسخ های این مدل با در فضای دو و سه بعدی سازگار است

                                                             
69 Eddy Viscosity 

70 Boussinesq 
71 Spalart-Allmaras 

(3_3

 ا

 

(3_4

 ا
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شوند. همچنین پیچیدگی اعمال شرایط مرزی دیواره و جریان آزاد در این مدل ناچیز است. همگرا می

پاسخ های مدل در نقطه ای که بوسیله کاربر مشرص می شود، انتقال آرام به آشفتگی نسبتا همواری 

 دارد.

ر در لایه مرزی را پیشگویی میکند. از طرفی نتایج پاسخ این مدل به طور رضایت برشی گرادیان فشا

به دست آمده در نزدیکی دنباله ها نیز رضایت برش است و به عنوان کاندیدای خوب برای جریان 

 های پیچیده تر ظاهر شده است.

اعداد رینولدز بالا و پایین به خصوص برای لایه بافر این مدل برای جریان ها در نزدیک دیواره برای 

 یبره شده است. به همین جهت پاسخ های بسیار مناسبی در حل میدان در نزدیکی دیواره میدهد.کال

 آلماراس عبارتند از:-برخی از مهمترین ویژگی های اسپالارت

 این مدل اساسا برای حل مسائل آئرودینامیک توسعه یافته است 

  های درگیر با این مدل پاسخ های خوبی برای جریان درلایه مرزی برصوص لایه مرزی

 گرادیان فشار معکوس ارائه میدهد

  در نرم افزار انسیس فلوئنت تمهیداتی اندیشیده شده است تا ضمن غیر حساس کردن رفتار

1مدل در نزدیکی دیواره در حالت کلی  < 𝑦+ < نیز جواب های قابل قبولی از این مدل  30

 گرفته شود.

  پاسخ مناسبی دریافت نمود. میتوانالمان در لایه مرزی  15تا  10به طور کلی با 

 

 :آلماراس لزجت گردابه ای به صورت زیر محاسبه می شود-در مدل اسپالارت

μt = ρν̃fv1          fv1 =
χ3

χ3 + cv1
3           χ =

ν̃
ν
 

زیر محاسبه  که متغیر وابسته می باشد از رابطه ی انتقال ν̃لزجت گردابه است و  νدر رابطه ی بالا 

 .می شود

(3_5

 ا
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∂ν̃

∂t
+ uj

∂ν̃

∂xj
= Cb1S̃ν̃ − Cw1fw (

ν̃

d
)
2

+
1

σ
{
∂

∂xj
[(ν + ν̃)

∂ν̃

∂xj
] + Cb2

∂ν̃

∂xi

∂ν̃

∂xi
} 

 ]32[توابع و ثوابت موجود در رابطه ی انتقال بالا به صورت زیر محاسبه می شوند

S̃ = S +
ν̃

k2d2
fv2                  fv2 = 1 −

χ

1 − χfv1
         

نیز از رابطه زیر  fwنزدیکترین فاصله تا دیواره می باشد. تابع  dاندازه ورتیسیته و  Sدر رابطه بالا 

 محاسبه میشود

fw(r) = g [
1 + Cw3

6

g6 + Cw3
6 ]

1
6⁄

.   g = r + Cw2(r
6 − r)  .   r ≡

ν̃

(S̃k2d2)
 

 بسمت عدد ثابتی میل میکند. r   ،fwبرای مقادیر زیاد 

 مقادیر ثابت ها نیز به قرار زیر است

 آلماراس-مقادیر ثابت ها در مدل آشفتگی اسپالارت :2-3جدول 

Cw3 Cw2 C𝑣1 Cb2 Cb1 σ k 

0/2  3/0  1/7  622/0  1355/0  3/2  41/0  
 

  ارتست از:نیز عب  Cw1ثابت 

 

Cw1 =
Cb1

𝑘2
⁄ +

(1 + Cb2)
σ⁄  

‌شبکه‌بندی‌-3-4

در مطالعه ی حاضر به دلیل حرکت سیلندر به صورت اختیاری که ناشی از ایجاد گردابه های متوالی 

 .زنی از اهمیت خاصی برخوردار است در پشت آن می باشد مش

و اهمیت این موضوع در نزدیکی لندر با توجه به حرکت مش و برهم کنش بین سیال و ساختار سی

در اطراف سیلندر  مش قرارگرفته .استفاده شده است مش سازمان یافته در اطراف سیلندر از ،سیلندر

2Dبه صورت مربعی با ابعاد  × 2D به طوری که در اطراف  سیلندر نوسان میکندبا همراه  باشد کهمی

(3_6

 ا

 
(3_7

 ا

 

(3_8

 ا

 

(3_9

 ا
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از ناحیه سیلندر به دلیل کاهش زمان محاسبات سیلندر مش بندی بسیار متراکم بوده و با دور شدن 

 .اندازه مش ها افزایش می یابد

  

 برای هر دو حالت سیلندر صاف و دارای نوار زبری انسیسنمایش مش ایجاد شده در نرم افزار   :5-3شکل

 

 𝑦+ 30در نظر گرفته شده برای ساختار مش در نزدیکی سطح سیلندر در محدوده ی < 𝑦+ < 70 

ی گفته شده برای هر یک از رینولدزهای مورد بررسی این مقدار در محدودهمی بایست باشد و می

 باقی بماند.

با توجه به اینکه در نرم افزار انسیس مدل اسپالارت آلماراس با استفاده از تابع دیواره بهبود یافته است 

در نزدیکی دیواره مدلسازی انجام  +𝑦بنابراین به ما این اجازه را میدهد که بدون وابستگی به وضوح 

 شود.
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برای هر دو حالت سیلندر با سطح صاف و  فلوئنتانسیس ی مش زنی در نرم افزار شیوه 5-3در شکل 

با نوار زبری برای حالت نزدیک سیلندر و همچنین نمای کلی محیط حل نشان داده شده است. همراه 

ولی با توجه به  شیوه ی مش زنی یکسان استلف که مشرص است برای هر دو حالت مرت همانطور

سلول اولین بایست سایز حالت مورد بررسی می به مقادیر سرعت سیال ورودی برای هر  +𝑦وابستگی

در حالت بررسی تاثیر زاویه ی برخورد سیال نیز مش  .قرار گیرد هرد محاسبودر نزدیکی دیواره م مش

 غییری در آن صورت نمی پذیردمی باشد و ت 5-3زنی یکسان و مانند شکل 

 در پیوست ارایه داده شده است.العه طاستفاده شده در این م   72مشرصات مش

در این بررسی تعداد  به منظور در نظر گرفتن حل مستقل از شبکه، سه شبکه مورد بررسی قرار گرفت

 .رسی شده استاطراف سیلندر بر یمربعمش شعاعی برای  راستاینقاط روی دایره و تعداد نقاط در 

 100000در رینولدز  مقایسه شبکه های مرتلف برای حل مستقل از شبکه :3-3جدول 

تعداد نقاط در نظر گرفته شده روی محیط  ×تعداد نقاط در راستای شعاعی 

 دایره

درصد  نسبت دامنه

 خطا
180 × 40 2.22 0.6 
240 × 70 2.35 2.06 
360 × 100 2.35 2.06 

 

 .]45[ایسه با کار عددی لینگ دینگ و لی ژانگ می باشدصد خطای ذکر شده در مقدر

‌تنظیمات‌حلگر‌-3-5

همانطور که اشاره شد شبیه سازی حرکت آزادانه سیلندر که بر اثر نیروی القایی سیال می باشد با 

جریان اطراف سیلندر به صورت دو بعدی و ناپایدار انجام گرفت.   فلوئنتانسیس استفاده از نرم افزار 

اسپالارت گرفته شده است، مدل آشفتگی در نظر گرفته شده برای حل جریان اطراف سیلندر   در نظر

بهره گرفته  PISOحل معادلات مومنتوم و پیوستگی باهم از الگوریتم  همچنین برای، باشدمی آلماراس

 شد.
                                                             

 پیوست الف 72
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 آزمایشگاهی،و ایجاد شرایط یکسان برای مقایسه نتایج با حالت  به دلیل مشابهت با حالت آزمایشگاهی

در نظر گرفته شده است. برای سیلندر  wallشرایط مرزی اعمالی برای دیواره های بالا و پایین محیط 

و  velocity Inletشود. شرط مرزی برای ورودی محیط حل در نظر گرفته می wallنیز شرط مرزی 

 در نظرگرفته شده است.  pressure outletبرای خروجی محیط حل نیز 

حرکت آزادانه ی سیلندر می بایست از مش حرکتی در این شبیه سازی استفاده شود و برای به دلیل 

 .ر می باشدکامپایل در نرم افزاو فراخوانی آن به صورت    73این امر نیاز به کد نویسی

 ارایه شده است   74نیز در پیوست  yکد اعمال شده جهت حرکت آزادانه ی سیلندر در جهت 

30000 محدوده ی رینولدز در این شبیه سازی برایهمانطور که ذکر شد  < Re < 110000   

 نسبت دامنه و فرکانس نوسان سیلندر بررسی شد.

 𝜇که تقسیم بر   ρ و چگالی سیال Dو قطر سیلندر  Uپارامتر سرعت  سهعدد رینولدز بصورت ضرب 

 های آب لحاظ شده است.سیال بوده، در اینجا ویژگی دینامیکییا گرانروی 

ρ گالی سیالچ 

U سرعت متوسط جریان سیال 

D طول مشرصه )قطر سیلندرا 

𝜇 ی دینامیکیاضریب گرانروی سیال )ویسکوزیته 

Re ا1_3) =

ρUD

𝜇
 

                                                             
73 UDF 

 پیوست ب 74
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مشرص بودن ویسکوزیته ی دینامیکی و چگالی سیال آب و همچنین  به جدول زیر باحال با توجه 

شبیه سازی میتوان سرعت ورودی سیال قطر سیلندر، برای رینولدز های مرتلف خواسته شده در هر 

 .را به دست آورد

 ]45[پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه سرعت ورودی سیال  :4-3جدول 

 D[m] 0.0889 قطر سیلندر

μ[Ns ویسکوزیته ی دینامیکی برای آب m2⁄ ] 0.001137 

]ρ چگالی سیال آب
kg
m3
⁄ ] 999.1026 

و انجام شبیه سازی میتوان پارامترهایی از جمله نسبت دامنه  ر بالاشرایط ذکر شده دپس از اعمال  

را و پیرو آن توان جذب انرژی مبدل و همچنین راندمان تبدیل انرژی نوسان و نسبت فرکانس نوسان 

 .برای هر یک از رینولدز های خواسته شده محاسبه نمود

‌اعتبارسنجی‌عددی‌‌-3-6

سیلندر صاف برای  حرکت آزادانه بت فرکانس نوسان برایبرای اعتبار سنجی، نسبت دامنه و نس

ا توجه به اینکه سیال ب .]48[برای سیال هوا مورد بررسی قرار گرفت 1000و 200و  100رینولدز های

 محیط حل در اینجا هوا می باشد پارامترهای حل به صورت زیر می باشد

 ]48[سیالپارامترهای مورد نیاز برای محاسبه ویسکوزیته   :5-3جدول 

 D[m] 0.0889 قطر سیلندر

U[m سرعت جریان ورودی s⁄ ] 1 

]ρ چگالی سیال هوا
kg
m3
⁄ ] 1 

ه برای هر سه حالت یکسان در نظر گرفته شد ، چگالی وقطر سیلندربا توجه به اینکه سرعت ورودی

دستروش تغییر  با تغییر عدد رینولدز تنها ویسکوزیته ی دینامیکی ،فرمول رینولدزبا توجه به  است

برای هر یک از حالات رینولدز ویسکوزیته ی دینامیکی به صورت زیر به دست خواهد خواهد شد و 

 :آمد
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 ]48[سیال بر مبنای رینولدز به دست آمده ویسکوزیته :6-3جدول 

μ[Ns m2⁄ ] Re 
0.01 100 

0.005 200 
0.0001 1000 

   می باشدرت زیر ار سنجی عددی به صوبشماتیک محیط حل برای اعت

 

 ]48[برای اعتبار سنجی عددی شماتیک کلی محیط حل :6-3شکل 

 پس از انجام شبیه سازی به مقایسه نسبت دامنه و فرکانس نوسان میپردازیم

 1000و 200، 100حاصل از شبیه سازی عددی برای رینولدزهای  مربوط به تغییرات دامنه نتایج

 100 ب: تغییرات دامنه نوسان برای رینولدز                                 1000ی رینولدز تغییرات دامنه نوسان برا الف:  

     

   

 

 

 

 200 ج: تغییرات دامنه نوسان برای رینولدز

1000و  200، 100برای رینولدز های  صاف دامنه ی نوسان سیلندر  :7-3شکل   
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و فرکانس به دست آمده از شبیه سازی عددی باتوجه به نتایج به دست آمده به مقایسه نسبت دامنه 

 ]48[ .خواهیم پرداخت   75تدی آسیکین عددی با کار

A) الفا نسبت دامنه
D⁄ زیر مقایسه نسبت دامنه نوسان سیلندر را برای هر سه رینولدز  : جدول  ا 

 گفته شده را با کار تدی آسیکین نشان میدهد

 از شبیه سازی و کار عددی آسیکین مقایسه نسبت دامنه به دست آمده  :7-3جدول 

در شبیه سازی توسط دامنه نوسان  در شبیه سازی عددی نوسان دامنه رینولدز

 آسیکین

 درصد خطا

100 0.51 0.51 0% 

200 0.53 0.53 0% 

1000 0.17 0.172 1.16% 

 

fvibبا نسبت فرکانس )
fn
⁄  نولدز را با کارمقایسه نسبت فرکانس نوسان بر حسب ریزیر جدول  : ا 

با  ،1000دز به مقدار شان میدهد.، نکته قابل تامل این است که با افزایش رینولکین نیتدی آس عددی

ی نوسان سیلندر کاهش می فرکانس نوسان سیلندر از فرکانس طبیعی سیستم دامنهن فاصله گرفت

 یابد.

 عددی آسیکین مقایسه نسبت فرکانس به دست آمده از شبیه سازی و کار  :8-3جدول 

در شبیه سازی توسط  نوسان فرکانس در شبیه سازی عددی نوسان فرکانس رینولدز

 آسیکین

 درصد خطا

100 0.176 0.176 0% 

200 0.195 0.195 0% 

1000 0.105 0.103 1.9% 

همانطور که در جداول بالا نشان داده شد نتایج حاصل از شبیه سازی عددی در پژوهش حاضر 

 با نتایج حاصل از کار عددی تدی آسیکین داشته ودرصد خطای خیلی پایینی داردمطابقت خوبی 

                                                             
75 Tedy Asyikin 
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 100نوسان سیلندر در رینولدز برابر با  :8-3شکل 

. همانطور که مشاهده می شود با جدا نشان میدهد 100نوسان سیلندر را برای رینولدز  8-3شکل 

 .سیلندر شروع به نوسان میکندندر، شدن گردابه ها و ایجاد اختلاف فشار در پشت سیل

باتوجه به یکسان بودن ریزش گردابه برای هر دوره نوسان، لیفت و نیروی یکسانی به سیلندر اعمال 

 .شود و سیلندر با دامنه و فرکانس ثابت نوسان میکندمی

‌سیلندر‌با‌نوسان‌آزادانه‌‌‌-3-7

مکانیزم پیچیده ای است. این  ریزش گردابه برای یک جسم بلاف یک پدیده ی رایج است که شامل

ریزش گردابه باعث ایجاد اختلاف فشار در پشت جسم بلاف و در نتیجه اعمال نیروی نوسانی به آن و 

 .نوسان جسم بلاف خواهد شد

 نیروی القایی توسط سیال به جسم بلاف که در این مطالعه سیلندر می باشد به دو صورت بیان میشود

 گویند. می هاهمان نوسان ناشی از گردابه یا VIVیکی از حالت های آن 

ی حرکتی ناپایداری است که آن را با دامنه ی بالای حالت دیگر آن گالوپینگ نام دارد که پدیده

 .کنندنوسان و فرکانس پایین معرفی می
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فرکانس و دامنه ی حرکت مهمترین پارامترهایی هستند که به وسیله ی آن ها میتوان گالوپینگ و 

VIV در حالت ا معرفی نمودر .VIV  بیشترین دامنه زمانی اتفاق می افتد که فرکانس ریزش گردابه ها

این حالت همگام در پشت سیلندر با فرکانس طبیعی سیستم در نزدیکی هم باقی می مانند که به 

را بر اساس پاسخ دامنه و  VIVویلیامسون و همکارانش رژیم جریان  .گویندمی سازی یا قفل شدگی

 ]49.50.51[.فرکانس به سه برش تقسیم نمودند

 VIVشاخه ی ابتدایی، شاخه ی بالایی و شاخه پایینی 

از نیروی القایی توسط سیال به جسم بلاف می باشد همانطور که گفته شد گالوپینگ حالت دیگری 

ود. این که به عنوان یک حرکت ناپایدار یک درجه آزادی با فرکانس کم و دامنه ی زیاد شناخته می ش

علت های آن شود که یکی از پدیده توسط ناپایداری در نیروی لیفت اعمال شده به سیال ایجاد می

 .ی نامتقارن استهندسه

ی در چندین دهه مطالعات زیادی برای بررسی تاثیر سطح مقطع های مرتلف اجسام بلاف در پدیده

داد که گالوپینگ وابستگی زیادی به گالوپینگ انجام گرفت،  بیشتر مطالعات آزمایشگاهی نشان می

بنابراین مجاورت با دیگر  ،ی برخورد سیال با جسم بلاف داردچنین زاویهمسطح مقطع عبور سیال و ه

 .سیلندرها نیز میتواند باعث تحریک گالوپینگ شود

 در این مطالعه به منظور بهبود نیروی القایی توسط سیال به سیلندر و تحریک پدیده گالوپینگ در

ی سیلندر مدور به وسیله ی نوارهای زبری روی نوسان سیلندر و درنتیجه مهار بیشتر انرژی، هندسه

 آن مورد اصلاح قرار گرفت. 

نوارهای زبری روی سیلندر میتواند به طور موثری ویژگی های سیال مانند توزیع فشار و نقطه جدایش 

 سیال را تغییر دهد.

  چند پارامتر زبری میتواند روی حرکت سیال تاثیر گذار باشد آزمایشات در گذشته نشان میدهد که
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 از جمله: ارتفاع زبری، محل قرارگیری زبری و محیط تحت پوشش زبری

دادند برنیتساس و همکارانش به طور آزمایشگاهی تاثیر عوامل گفته شده در بالا را مورد بررسی قرار  

 ]44[که به تفضیل بیان خواهد شد

‌بریمحل‌قرار‌گیری‌ز

در نسبت  ابتدا تاثیر مکان قرارگیری زبری روی سطح سیلندر نسبت به نقطه سکون جلوی سیلندر

مورد بررسی قرار  ∗Uو سرعت کاسته شده   120000تا  30000دامنه و نسبت فرکانس برای رینولدز 

 .برای همه ی حالت ها در نظر گرفته شد °16برای این بررسی محیط زبری  .گرفت

می باشند. نوع نوار زبری  °64و  °50،°40،،°30،°20به ترتیب  αقرار گیری نوارهای زبری  زوایای 

برای مقایسه با حالت سیلندر صاف نتایج مربوط به تغییرات می باشد.   P120مورد استفاده نیز 

 رینولدز نیز توسط برنیتساس به صورت آزمایشگاهی ارائه یمحدودهسیلندر با سطح صاف در همان 

 .شد

 ]44[مقایسه نسبت دامنه برای حالت های مرتلف قرارگیری زبری و سیلندر صاف :9-3شکل 
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ی نوسان سیلندر از نتایج ی نمودار به دست آمده از نسبت دامنهکه نشان دهنده 9-3با توجه به شکل 

روی که با افزایش زاویه قرارگیری نوارهای زبری  است میتوان دریافتآزمایشگاهی توسط برنیتساس 

 دامنه نوسان سیلندر کاهش می یابد.سطح سیلندر، نسبت 

افزایش یافته و با افزایش رینولدز کاهش می  αبرنیتساس نشان داد که ضرامت لایه مرزی با افزایش 

 .یابد

کوچک بوده و باعث میشود ک جریان جدا شده از کوچک ضرامت لایه مرزی  αبنابراین درمقادیر 

بزرگتر ضرامت لایه  αن ملحق شده و پایدار شود در حالیکه برای مقادیر سطح سیلندر دوباره روی آ

ی نوسان مرزی بیشتر شده و جریان روی سیلندر آشفته تر خواهد شد این میتواند دلیلی برای دامنه

 کوچکتر باشد. αبیشتر برای مقادیر 

αهمانطور که مشرص است برای حالت   = حالت پاسخ نسبت دامنه ی نوسان برای دو  36°_20°

VIV  گالوپینگ بیشتر از دیگر موارد مورد بررسی است.و 

 

 ]44[مقایسه نسبت فرکانس برای حالت های مرتلف قرارگیری زبری و سیلندر صاف :10-3شکل 

4ی ابتدایی شاخه سهشامل  VIVپاسخ   < U∗ < 5.5، شاخه بالایی  5.5 < U∗ < شاخه  و  10

10 12.2  پایینی < U∗  باشد یلندر صاف میدر حالت س  >
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∗Uزبر پس از  دارای نوار برای سیلندر = فزایش شدید اشروع ناحیه ی گالوپینگ است که با  10

 .دامنه و کاهش فرکانس همراه است

نیز میتوان دید که با کاهش زاویه اعمال نوارهای زبری بر خلاف نسبت دامنه،  10-3با توجه به شکل 

 نسبت فرکانس کاهش می یابد.

‌یر‌ارتفاع‌زبریتاث

 .تاثیر ارتفاع زبری روی نسبت دامنه و فرکانس نوسان سیلندر در نمودارهای زیر نشان داده شده است

مورد بررسی قرار گرفت که  P60و  P150 ،P120 ،P80ارتفاع زبری برای چهار حالت زبری 

 مشرصات این زبری ها در جدول زیر نمایش داده شده است

 ]44[هامشرصات زبری  :9-3جدول 

  P150 P120 P100 P80 P60 

k (10−6 m) 260 195 141 127 97 میانگین اندازه نقاط زبر 

k max (10
−6 m)  416 302 213 175 150 نقاط زبر اندازهبیشترین 

k min(10
−6 m) 175 112 73 60 48 کمترین اندازه نقاط زبر 

P (10−6 m) 587 554 508 454 492 ارتفاع نوار زبری 

T (10−6 m) 847 749 649 581 589 مجموع ارتفاع نوار و زبری روی آن 

K D⁄ (10−3 m) 4.68 3.4 2.4 1.97 1.69 نسبت میانگین اندازه نقاط بر قطر سیلندر 

T D⁄ (10−3 m) 9.53 8.43 7.30 6.40 6.63 نسبت ارتفاع کل نوار زبر بر قطر سیلندر 

 

 

 ]44[مایش پارامترهای مرتبط با زبری هان :11-3شکل 
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αبرای همه ی حالت های مورد بررسی مکان قرارگیری زبری ها  =  .می باشد 20°

θهمچنین محیط تحت پوشش زبری برای تمام موارد  =  .در نظر گرفته شده است 16°

و  را داراست بیشترین تراکم و اندازه ی زبری و بیشترین ارتفاع نوار زبری P60 ، 9-3باتوجه به جدول 

P150  .نیز دارای کمترین میانگین اندازه ی نقاط زبر و همچنین کمترین ضرامت نوار زبری است 

و نسبت  زبری در نسبت دامنه ارتفاع ی تاثیرکه نشان دهنده 13-3و شکل  12-3شکل با توجه به 

زه نسبت دامنه و نسبت هستند میتوان دریافت که نوع زبری مورد استفاده تاثیر مهمی در اندا فرکانس

 فرکانس ندارد.

 ]44[مقایسه نسبت دامنه برای حالت های مرتلف ارتفاع زبری و سیلندر صاف :12-3شکل 
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 ]44[مقایسه نسبت فرکانس برای حالت های مرتلف ارتفاع زبری و سیلندر صاف :13-3شکل 

5.5ی ه نوع نوار زبری در بازهمیتوان دریافت ک 12-3شکل با توجه به  < U∗ < تاثیری در    10

شوند شیب منحنی نسبت دامنه ندارد و البته این نکته قابل ذکر است که نوارها با زبری بالاتر باعث می

 ی حالات یکسان است.ی گالوپینگ بیشتر شود در حالی که نسبت دامنه برای همهدر ناحیه

 .سبت فرکانس در هیچ ناحیه ای نداردهم میتوان دریافت که نوع زبری تاثیری در ن 13-3شکل از  

‌محیط‌تحت‌پوشش‌زبری

αو  P120تاثیر محیط تحت پوشش زبری برای حالت زبری  = به صورت آزمایشگاهی مورد   40°

 بررسی قرار گرفت
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 ]44[مقایسه نسبت دامنه برای حالت های مرتلف محیط تحت پوشش زبری و سیلندر صاف :14-3شکل 

ه در شکل بالا دیده میشود، فرض بر این است که با عریض تر شدن نوارهای زبری برهم همانطور ک

کنش بین لایه مرزی سیال و نوار زبری بیشتر شده بنابراین اختلاط در لایه مرزی افزایش یافته و 

 یضعیف تر خواهند بود. این امر میتواند دلیلی بر کاهش دامنهلت گردابه های ایجاد شده در این حا

نوسان سیلندر در محدوده ی همگام سازی باشد هرچند دلیل اصلی این اتفاق هنوز مشرص نشده 

 .است

 

 ]44[ مقایسه نسبت دامنه برای حالت های مرتلف محیط تحت پوشش زبری و سیلندر صاف :15-3شکل 



72 
 

 8همانطور که در نمودار نسبت دامنه نشان داده شده است با افزایش محیط تحت پوشش زبری از 

5.5درجه نسبت دامنه در بازه ی  32درجه تا  < U∗ < ∗Uکاهش می یابد اما برای     10 > با    11

درجه شیب رشد دامنه در ناحیه گالوپینگ  24درجه تا  8افزایش محیط تحت پوشش زبری از 

 افزایش می یابد.

ری در نسبت با توجه به نمودار نسبت فرکانس میتوان دریافت که محیط تحت پوشش زبری تاثی

 فرکانس ندارد.

باتوجه به اینکه محیط تحت پوشش زبری تاثیری در نسبت فرکانس ندارد و تاثیر آن تنها در نسبت 

دامنه ی نوسان سیلندر است میتوان با استناد به نمودار نسبت دامنه دریافت که بهترین حالت برای 

θمحیط تحت پوشش زبری  =  .می باشد 16°

یشات انجام شده توسط برنیتساس و همکارانش میتوان نتیجه گرفت که موثرترین باتوجه به نتایج آزما

حالت نوار زبر برای بهبود نیروی القایی سیال به سیلندرو درنتیجه داشتن بیشترین نسبت دامنه و 

αروی سطح سیلندر در  P60فرکانس، قرارگیری نوار زبری  = تحت پوشش زبری  با محیط  20°

θ =  .می باشد  16°

از مدل سازی و شبیه سازی مبدل که در این فصل به طور کامل توضیح داده شد در فصل بعد به پس 

 بررسی نتایج حاصل از این شبیه سازی خواهیم پرداخت.

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه‌-4-1

نر و دمپر به ژنراتور متصل در این مطالعه حرکت ناشی از جریان برای یک سیلندر صلب که توسط ف

30000برای محدوده ی  .شده است < Re < مورد بررسی دی به صورت شبیه سازی عد  110000

 .قرار گرفت 

برای بهبود نیروی القایی جریان نوارهای زبری روی سطح سیلندر اعمال شدند. با توجه به نتایج به 

αار زبری در دست آمده از آزمایشات برنیتساس بهترین حالت قرار گیری نو = تحت  با محیط  20°

θپوشش زبری  = معرفی شد که در این شبیه سازی نیز نوارهای زبری نیز با   P60و نوع زبری  16°

 .همین مشرصات روی سطح سیلندر اعمال شدند

 ]45[بر اساس پاسخ دامنه و فرکانس رژیم جریان را میتوان برحسب رینولدز به پنج شاخه تقسیم کرد

Reبرای  <  که هیچگونه دامنه و فرکانسی مشاهده نمی شود 30000

 30000 < Re <  نامیده می شود  VIVکه شاخه ی ابتدایی   60000

60000 < Re <  نامیده میشود VIVکه محدوده ی بالایی  90000

 90000 < Re < به محدوده ی گالوپینگ  VIVمحدوده ی  که نشان دهنده ی گذر از 100000

Reاست و در نهایت  >  ر محدوده ی گالوپینگ می باشدکه بیان گ 100000

در این مطالعه ابتدا به بررسی دامنه و فرکانس نوسان سیلندر با نوارهای زبری و مقایسه آن با کار لی 

ژانگ و برنیتساس میپردازیم و سپس به مقایسه سیلندر با نوار زبری با حالت سیلندر صاف پرداخته و 

همچنین تاثیر زاویه برخورد  را بررسی خواهیم کردتاثیر زبری در دامنه و فرکانس نوسان سیلندر 

مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت دامنه و فرکانس سیال را در دامنه ی نوسان و فرکانس سیلندر 

 سیلندر با سطح کاملا زبر بررسی شد.
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𝛉در‌زاویه‌ی‌حمله‌ی‌‌سیلندر‌به‌انضمام‌نوار‌زبری‌-4-2 = 𝟎°‌

ان و فرکانس سیلندر در حالت استفاده از نوارهای زبری میپردازیم و ی نوسنسبت دامنهابتدا به بررسی 

سپس به مقایسه ، کنیمت آمده از کار لی ژانگ مقایسه مینتایج حاصل از این بررسی را با نتایج به دس

نتایج به دست آمده از حالت سیلندر صاف و سیلندر همراه با نوار زبری میپردازیم و تاثیر استفاده از 

 ی زبری را در نسبت دامنه و فرکانس سیلندر را مورد بررسی قرار خواهیم دادنوارها

ی نوسان سیلندراست و برای به نتایج نشان دهنده ی دامنه 1-4ذکر این نکته لازم است که در شکل 

دست آوردن نسبت دامنه می بایست دامنه ی به دست آمده در هر رینولدز را به قطر سیلندر تقسیم 

 .نمود

ز شبیه سازی سیلندر به همراه نوار زبری نتایج به دست آمده برای دامنه و فرکانس به شرح زیر پس ا

  می باشد

 

60000تا  30000در محدوده رینولدز  سازی عددیمنه ی نوسان سیلندر حاصل از شبیه دامقادیر  :1-4شکل   
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 100000تا  70000حدوده رینولدز دامنه ی نوسان سیلندر حاصل از شبیه سازی عددی در م :2-4شکل 

 

 

گ نیز در شکل زیر نمایش ی نوسان به دست آمده از شبیه سازی عددی توسط لی ژاننسبت دامنه

  [38]استداده شده 

 

در حالت شبیه  100000برای رینولدز جایی سیلندر جابه :3-4شکل 

 سازی

 



 

77 

 

 

 ]45[ی نوسان سیلندر حاصل از شبیه سازی عددی توسط لی ژانگدامنه :4-4شکل 

 

 

 

 

‌

‌
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𝐀𝐩𝐞𝐚𝐤𝐬)‌نسبت‌دامنه
𝐃
⁄)‌

ایج به دست آمده حاصل از شبیه سازی برای سیلندر همراه با نوار زبری نمودار نسبت با توجه به نت

 دامنه نوسان سیلندر بر حسب رینولدز به صورت زیر می باشد

 

 نسبت دامنه ی نوسان سیلندر بر حسب رینولدزنمودار : 5-4شکل 

مقدار دامنه در هر بررسی  20ین نسبت دامنه ی به دست آمده در نمودار بالا برای هر رینولدز از میانگ

 .شوددیده می 2-4و شکل  1-4به دست آمده است همانطور که در شکل

 نتایج حاصل از شبیه سازی خواهیم داشتبا توجه به نتایج آزمایشگاهی و 

 برای Re < ی رینولدز هیچ برای این محدودهدر شکل مشرص است همانطور که    30000

 ال به سیلندر اعمال نمی شود.گونه نیروی القایی از طرف سی

  30000برای محدوده ی < Re < باشد نسبت می VIVی ابتدایی که همان شاخه   60000

در شبیه   60000ینولدز در ر 4/1قدار به م 30000در رینولدز  7/0از ی نوسان سیلندر دامنه

تا می رسد. همانطور که در شکل بالا نیز مشرص است در حالت آزمایشگاهی  سازی عددی

شود و این اختلاف بین حالت هیچ گونه نیروی القایی به سیلندر اعمال نمی 50000رینولدز 

شبیه سازی عددی و آزمایشگاهی به دلیل تفاوت در دمپر استفاده شده در این دو حالت است 
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به طوریکه دمپر استفاده شده در حالت عددی خطی بوده است و در حالت آزمایشگاهی دمپر 

 سیال. ر خطی است به خصوص در سرعت های پایینپیچیده و غی

 60000ی محدوده < Re < است، در این ناحیه نتایج به  VIVکه شاخه ی بالایی   90000

ج به دست آمده از حالت یدست آمده از شبیه سازی عددی با اختلاف کمی بیشتر از نتا

آزمایشگاهی  و در حالت 45/1آزمایشگاهی است بطوریکه نسبت دامنه در حالت عددی حول 

 ثابت باقی میماند. 1حول 

  90000محدوده ی < Re < ی گذر از شاخه ی بالایی ی ناحیهکه نشان دهنده  100000

VIV ی نوسان سیلندر در این نسبت دامنه ،5-4شکل ی گالوپینگ است. با توجه به به ناحیه

نین میتوان ی قبلی با سرعت بیشتری افزایش می یابد و همچناحیه در مقایسه با ناحیه

Reبه گالوپینگ در  VIVدریافت که  ناحیه ی گذر از  =  اتفاق می افتد. 90000

  در حالتRe > در ناحیه گالوپینگ قرار میگیریم که با دامنه ی بالا و نوسان    100000

مکانیزم تولید گالوپینگ ناپایداری نیروی لیفت است که به دلیل . پایین شناخته می شود

شود. سطح غیر مدور میتواند باعث ایجاد نوسان ه سیلندر ایجاد مینامتقارن بودن هندس

گالوپینگ شود بدین منظور سطح صاف سیلندر توسط نوارهای زبری نامتقارن شده که باعث 

در این ناحیه در حالت عددی به سیلندر ی نوسان . بیشترین دامنهتحریک گالوپینگ میشود

رسید که این اختلاف به دلیل محدودیت در  2.5Dودر حالت آزمایشگاهی به  2.9Dمقدار 

 حرکت سیلندر در حالت آزمایشگاهی می باشد.

𝐟𝐨𝐬𝐜) نسبت‌فرکانس
𝐟𝐧.𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫
⁄)‌

همانطور که گفته شد یکی از پارامترهای مهم برای بررسی راندمان مبدل انرژی فرکانس نوسان 

 VIVگیری حالت های مرتلف سان سیلندر در شکلبرای درک بهتر تاثیر فرکانس نو د.باشسیلندر می

فرکانس  ،VIVی شود. چراکه در ناحیهاز نسبت فرکانس نوسان سیلندر استفاده می ،و گالوپینگ
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ماند و در ناحیه گالوپینگ این نسبت کم نوسان سیلندر در نزدیکی فرکانس طبیعی سیستم باقی می

 شود.می

 یتوان از طریق رابطه ی زیر محاسبه نمودفرکانس طبیعی سیستم در سیال آب را م

fn.water =
1

2π
√

K

m+Cama
     

جرم اضافی ایده آل است که از رابطه ی زیر   maجرم سیلندر و  mسرتی فنر،  Kدر رابطه ی بالا 

 شودمحاسبه می

 

ma = ρwπ
D2
4⁄  

Caهمچنین برای سیلندر مدور  =  .باشدمی 1

 در جدول زیر نمایش داده شده است 1-4پارامترهای استفاده شده در رابطه ی مقادیر 

 ]45[پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه فرکانس طبیعی سیستم :1-4جدول 

K(N سرتی فنر m⁄ ) 1600 

 m(kg) 12.8 جرم سیلندر

 ma(kg) 6.2 جرم اضافی ایده آل

fn.waterنس طبیعی سیستم برابر با فرکا 1-4با جایگذاری پارامترها در رابطه ی  = به دست  1.48

 خواهد آمد

ی مرتلف رینولدز با توجه به مشرص بودن فرکانس حال می توان نسبت فرکانس را برای محدوده

نوسان سیلندر و فرکانس طبیعی سیستم محاسبه نمود همانطور که در نمودار زیر نشان داده شد 

 .است

ا1_4)  

(4_2

 ا
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 کانس نوسان سیلندر بر حسب رینولدزنسبت فرنمودار :  6-4شکل 

بین فرکانس نوسان سیلندر  VIVی ابتدایی همانطور که میتوان در نمودار بالا مشاهده نمود در ناحیه

در شبیه سازی عددی و حالت آزمایشگاهی اختلاف زیادی است که این امر به دلیل اختلاف در دمپر 

 حالت است. به کار گرفته شده در این دو

Reکه در   VIVه ی بالایی در ناحی = نوسان سیلندر شود میتوان دید که فرکانس آغاز می   60000

Reتا اینکه در  ماندباقی می 1همواره در نزدیکی  =  به بیشترین مقدار خود می رسد. 80000

90000ی به گالوپینگ که در محدوده VIVی گذر از شود در ناحیههمانطور که مشاهده می < Re <

در حالیکه نسبت دامنه در این محدوده به  فرکانس نوسان کاهش می یابد ،گیردیقرار م 10000

 به گالوپینگ است. VIVیابد و این امر به دلیل گذر از ناحیه سرعت افزایش می

شود و همانطور که در ی بالا و نوسان پایین شناخته میاما همانطور که گفته شد گالوپینگ با دامنه

یابد در ی گذر همچنان کاهش میشود فرکانس نوسان پس از ناحیههده میی گالوپینگ مشاناحیه

 .ی نوسان به شدت افزایش می یابدحالیکه دامنه
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‌نسبت‌دامنه‌برای‌سیلندر‌صاف‌-4-3

پس از شبیه سازی عددی سیلندر صاف و مقایسه آن با حالت آزمایشگاهی میتوان دریافت که در 

30000ی شبیه سازی سیلندر صاف در محدوده  < Re < نتایج آزمیشگاهی و عددی به   110000

دست آمده اختلاف خیلی زیادی دارند و این مدل سازی برای سیلندر صاف در این محدوده ی 

 ]46[. نیز به آن اشاره کرد 2011در سال  وورینولدز مناسب نیست همانطور که 

 

 حالت عددی و آزمایشگاهی مقایسه نسبت دامنه ی نوسان سیلندر صاف در دونمودار  :7-4شکل 

نشان داده شده است نسبت دامنه نوسان برای حالت آزمایشگاهی و حالت   همانطور که در نمودار بالا

. به همین دلیل برای مقایسه عددی در محدوده ی رینولدز نشان داده شده دارای اختلاف زیادی است

از نتایج آزمایشگاهی در حالت سیلندر نسبت دامنه ی نوسان سیلندر صاف با حالت دارای نوار زبری 

Reدلیل این اختلاف این است که برای مقادیر  صاف استفاده میکنیم. > نقطه جدایش سیال    10000

شود بنابراین هماهنگی بین نتایج بینی نمیاز روی سیلندر توسط نرم افزار به درستی پیش

 آزمایشگاهی و عددی کم است.
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 ]46[ووی نوسان سیلندر صاف برای حالت عددی و آزمایشگاهی توسط همقایسه نسبت دامن :8-4شکل 

ی اختلاف نسبت دامنه نوسان سیلندر برای حالت شبیه سازی عددی شکل بالا نشان دهنده

Kوآزمایشگاهی برای  = 400N m⁄ انجام شد و نشان داد که در  2011در سال  وواست که توسط    

ی سیلندر صاف شبیه سازی عددی نمی تواند  پاسخ فرکانس و ی رینولدز نشان داده شده برامحدوده

 .دهد ارائهدامنه را به خوبی 

نوسان‌سیلندر‌درحالت‌صاف‌و‌و‌فرکانس‌مقایسه‌نسبت‌دامنه‌‌-4-4

‌زبر

ی سیلندر صاف در حالت آزمایشگاهی که همانطور که گفته شد برای این مقایسه از نسبت دامنه

اکه شبیه سازی عددی پاسخ مناسبی برای نسبت دامنه چر ده شداستفا توسط لی به دست آمده بود

  ه نمیداد.ئدر این حالت ارا
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 مقایسه نسبت دامنه نوسان سیلندر صاف ودارای نوارهای زبری بر حسب رینولدزنمودار  :9-4شکل 

 

 رینولدزمقایسه نسبت فرکانس نوسان سیلندر صاف و دارای نوارهای زبری بر حسب نمودار  :10-4شکل 

در حالت شبیه سازی به دست آمده  مقادیر نسبت دامنه برای سیلندر صاف 9-4باتوجه به شکل 

50000ی در محدوده   76لی انسیس و کار عددی < Re < یابد با افزایش رینولدز افزایش می 90000

یکه بیشتر است در حال  VIVنسبت دامنه برای محدوده ی ابتدایی  ادیربه طوری که شیب افزایش مق

 مقادیر نسبت دامنه به تدریج افزایش می یابد. VIVدر شاخه ی بالایی 

                                                             
76 J.H.Lee 
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Reی برای محدوده > ی نوسان به دلیل اختلاف بین فرکانس ریزش گردابه و مقادیر دامنه 90000

منه برای سیلندر صاف نماید. بیشترین مقدار نسبت دافرکانس طبیعی سیستم شروع به کاهش می

 .به دست آمد 90000 برابر با لدزدر رینو 65/1برابر با 

ی قابل توجه این است که استفاده از نوارهای زبری باعث می شود که در محدوده ی  نکته

Re < Reی نوسان سیلندر نسبت به سیلندر صاف کاهش یابد و برای دامنه 90000 > 90000 

 ی نوسان سیلندر به شدت افزایش یابد.برخلاف سیلندر صاف دامنه

نوارهای زبری می تواند باعث اختلاط لایه مرزی سیال و پرش شدن بیشتر گردابه ها شود استفاده از 

که در نتیجه آن گردابه های تشکیل شده در این حالت در مقایسه با گردابه های تشکیل شده در 

و این امر میتواند باعث حالت سیلندر صاف ضعیف تر هستند و لیفت کمتری میتوانند ایجاد کنند 

50000              یامنه در محدودهکاهش د < Re <  .شود  90000

سطح غیر مدور میتواند باعث ایجاد نوسان گالوپینگ شود بدین منظور سطح  اما همانطور که گفته شد

و در نتیجه آن  شودصاف سیلندر توسط نوارهای زبری نامتقارن شده که باعث تحریک گالوپینگ می

Re ی برای محدوده > شود در ر با نوارهای زبری با افزایش شدید دامنه مواجه میسیلند  90000

حالیکه برای سیلندر صاف شاهد کاهش دامنه به دلیل اختلاف بین فرکانس ریزش گردابه و فرکانس 

 طبیعی سیستم هستیم.

50000نیز نشان داده شده است در محدوده ی   10-4همانطور که در شکل  < Re <  مقادیر  90000

صاف نسبت به سیلندر زبر کمتر است این امر نیز به دلیل ریزش بیشتر گردابه لندر فرکانس نوسان سی

ی بیشتر سیلندر و در نتیجه ها و قویتر بودن گردابه ها در حالت سیلندر صاف است که باعث دامنه

 شود.ی تناوب میدوره کفرکانس پایین تر آن ها در ی
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Reی در محدوده > یابد و همانطور که میتوان لندر صاف افزایش میمقادیر فرکانس برای سی  90000

دید مقدار نسبت فرکانس از یک فاصله گرفته و در نتیجه فرکانس نوسان سیلندر با فرکانس طبیعی 

 شود.ن امر باعث کاهش دامنه در حالت سیلندر صاف مییسیستم از هم فاصله گرفته و ا

Reده ی برای حالت سیلندر همراه با نوارهای زبری برای محدو > ی با ورود به ناحیه 90000

یابد و این امر تاییدی بر ورود بر ناحیه ی گالوپینگ است که با گالوپینگ فرکانس نوسان کاهش می

 .شوددامنه ی زیاد و فرکانس کم شناخته می

‌مهار‌انرژی‌-4-5

ه ی ژنراتور توان مهار انرژی به وسیله ی یک تک سیلندر صلب که همان توان استرراج نیرو به وسیل

از سیال است در این برش مورد بررسی قرارخواهد گرفت بدین منظور ابتدا به بررسی معادله ی 

 مهار انرژی میپردازیم.ی توان   حرکت سیلندر برای دستیابی به معادله

برای یک سیلندر را میتوان به وسیله ی یک معادله ی خطی درجه دو مدل دمپر _فنر_سیستم جرم 

 :کرد

mÿ + Csystemẏ + Ky = FY.total(t) 

شود سیلندر در که باعث می نیروی اعمالی از طرف سیال به سیلندر است FY.totalدر رابطه ی بالا 

ضریب دمپر سیستم می باشد که به  Csystem ثابت فنر و K جرم سیلندر، mحرکت کند،  yجهت 

 شودصورت زیر تعریف می

Csystem = Cstructure + Charness  

به ضریب دمپر حاصل از سیستم های انتقال که باعث هدر رفت انرژی  Cstructure ،4-4در رابطه ی 

به ضریب دمپر ژنراتور که باعث تبدیل انرژی مکانیکی به نیز  Charnessمیشود الحاق میشود، 

 الکتریکی میشود الحاق میشود.

ا3_4)  

ا4_4)  



 

87 

 

از سیال به وسیله ی یک سیلندر صلب در یک دوره ی  توان تبدیل انرژی 3-4ی باتوجه به رابطه

 Toscنوسان 

 به صورت زیر محاسبه می شود

PVIVACE =
1

Tosc
∫ FY.totalẏdt
Tosc
0

 

 

 در رابطه ی بالا خواهیم داشت 3-4با جایگذاری رابطه ی 

PVIVACE =
1

Tosc
∫ [mÿ + Csystemẏ + Ky]ẏdt

Tosc

0

 

و به دست آوردن رابطه ای برای توان مهار انرژی و اتلاف انرژی می  بالای به منظور ساده سازی رابطه

 .توان حرکت سیلندر را به صورت سینوسی فرض کرد بنابراین خواهیم داشت

y(t) = A sin (ωosct)     

نوسان سیلندر است که برابر است فرکانس زاویه ای  𝜔𝑜𝑠𝑐ی نوسان سیلندر و دامنه Aدر رابطه ی بالا 

 با

ωosc = 2πfosc 

 محاسبه نمود yمیتوان سرعت سیلندر را در جهت  6-4باتوجه به رابطه ی 

 

 و پس از ساده سازی خواهیم داشت 4-6در رابطه ی 9-4حال با جایگذاری رابطه های 

PVIVACE =
1

Tosc
∫ Csystemẏ

2dt

Tosc

0

 

 ی توان تبدیل انرژی به صورت زیر به دست خواهد آمدایت رابطهو در نه

PVIVACE = 8π
3mξ

system
fn.waterA

2fosc
2  

ξ ،11-4در رابطه ی 
system

دمپینگ است که برای سیستم مبدل انرژی به صورت زیر محاسبه نسبت  

 شودمی

ẏ(t) = A ωosccos(ωosct)       .         ÿ = −Aωosc
2 sin (ωosct) 

 

ا5_4)  

ا6_4)  

ا7_4)  

ا8_4)  

ا9_4)  

ا10_4)  

ا11_4)  
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ξ
system

=
Csystem

2√mk
 

ξدمپینگ حاصل از مهار انرژی همچنین برای نرخ 
ℎ𝑎𝑟𝑒𝑠𝑠

 نیز مانند رابطه ی بالا خواهیم داشت  

ξ
harness

=
Charness

2√mk
 

 معادله ی مهار انرژی خواهیم داشت روابط ذکر شدهبا توجه به 

Pharness =
Charness
Csystem

PVIVACE 

و همچنین مشرص بودن فرکانس و ذیل در جدول  هگفته شدبا توجه به مشرص بودن پارامترهای 

در هر رینولدز مورد بررسی میتوان توان مهار انرژی را برای مقادیر مرتلف رینولدز  ی نوساندامنه

 .محاسبه نمود

 ]45[پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی عددی و لازم برای محاسبه توان مهار انرژی :2-4جدول 

K[N سرتی فنر m⁄ ] 1600 

]Cstructure ضریب دمپر حاصل از سیستم انتقال قدرت
Ns
m⁄ ] 3.2 

ξ نرخ دمپینگ حاصل از مهار انرژی
harness

 0.04 

 fn.water[Hz] 1.48 فرکانس طبیعی سیستم در سیال آب

همانطور که در جدول بالا قابل مشاهده است با مشرص بودن نرخ دمپینگ حاصل از مهار انرژی 

 ،4-4 رابطه ی را محاسبه نمود پس از آن میتوان با توجه به Charness ،13-4ی طبق رابطه میتوان

Csystem .رانیز محاسبه نمود 

ξ ،13-4میتوان با استفاده از رابطه ی Csystemبا مشرص شدن 
system

را محاسبه نمود و با  

ی نوسان برای هر مقدار رینولدز میتوان  و با مشرص بودن فرکانس و دامنه11- 4جایگذاری در رابطه 

PVIVACE میتوان توان مهار انرژی را  14-4و در نهایت با جایگذاری در رابطه ی  را به دست آورد

 .محاسبه کرد

 نمودار به دست آمده برای توان مهار انرژی برای مقادیر رینولدز مورد بررسی به صورت زیر خواهد بود

ا12_4)  

ا13_4)  

ا14_4)  
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 ان مهار انرژی بر حسب رینولدزنمودار تو :11-4شکل 

ی مستقیم با مجذور همانطور که در معادله توان مهار انرژی نیز دیده شد مهار انرژی رابطه

مقادیردامنه و فرکانس نوسان سیلندر دارد به همین دلیل این دو پارامتر تاثیر زیادی در توان مهار 

 .انرژی دارد 

 یابد.دز توان مهار انرژی افزایش میشود با افزایش رینولهمانطور که دیده می

60000برای  < Re < با توجه به اینکه نسبت دامنه به کندی افزایش می یابد میتوان دید که  90000

 شیب افزایش نمودار توان مهار انرژی نیز در این محدوده کم می باشد.

90000ی محدوده با توجه به اینکه در < Re < یابد نسبت دامنه افزایش شدیدی می  100000

 یابد.بنابراین میتوان دید که توان مهار انرژی در این محدوده نیز افزایش قابل ملاحظه ای می

Reهمانطور که دیده می شود توان مهار انرژی برای  = Reو  30000 = بسیار پایین است و  40000

 .ی نوسان در این حالت استاین امر به دلیل مقادیر پایین فرکانس و دامنه
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ی‌توان‌مهار‌انرژی‌در‌دو‌حالت‌سیلندر‌صاف‌و‌دارای‌سهمقای‌-4-6

‌نوار‌زبری

با توجه به نتایج به دست آمده از دامنه و فرکانس برای هر دو حالت سیلندر دارای نوار زبر و سیلندر 

 صاف میتوان به مقایسه ی توان مهار انرژی برای هر دو حالت مرتلف پرداخت

 

 ار انرژی برای دو حالت سیلندر صاف و دارای نوار زبرنمودار مقایسه توان مه :12-4شکل 

مقادیر توان مهار انرژی برای هر دو  90000همانطور که از شکل بالا میتوان دریافت تا رینولدز برابر با 

 حالت سیلندر صاف و زبر در نزدیکی یکدیگر قرار میگیرند.

Reبرای  > ، توان مهار سیلندر با نوارهای زبریی نوسان برای با توجه به افزایش شدید دامنه 90000

انرژی نیز افزایش می یابد و بالعکس با توجه به کاهش شدید دامنه نوسان در حالت سیلندر صاف توان 

 مهار انرژی نیز در این حالت کاهش می یابد.

‌راندمان‌تبدیل‌انرژی‌-4-7

اعمالی از طرف سیال محاسبه  لک ا میتوان با تقسیم توان مهار انرژی به توانر  راندمان تبدیل انرژی

 نمود

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12

exp(li zhang)

smooth
cylinder

𝐏𝐡𝐚𝐫𝐧(𝐖) 



 

91 

 

ηVIVACE =
Pharness

Pfluid
 

 می باشد خواهیم داشت Xهمان نیروی اعمالی از سمت سیال به سیلندر در جهت  FX اگر

FX =
1

2
ρU2DL 

 Pfluid می توان طبق رابطه ی زیر محاسبه نمودآن را توان اعمالی سیال است که نیز 

Pfluid = FXU =
1

2
ρU3DL 

برای مقادیر مرتلف رینولدز میتوان   U سرعت سیالو  Pharnessحال با توجه به مشرص بودن 

 راندمان تبدیل انرژی را برای مقادیر مرتلف رینولدز محاسبه نمود

 و سرعت سیال مقادیر توان اعمالی سیال بر حسب رینولدز :3-4جدول 

Re U(m s⁄ ) Pfluid(w) 
30000 0.38 2.437 
40000 0.51 5.89 
50000 0.64 11.64 
60000 0.77 20.27 
70000 0.9 32.37 
80000 1.02 47.129 
90000 1.15 67.54 
100000 1.29 95.33 
110000 1.41 122.49 

نمودار راندمان تبدیل  Pharnessو مشرص بودن  Pfluidبا توجه به مقادیر به دست آمده برای 

 .انرژی به صورت زیر خواهد بود

ا15_4)  

ا16_4)  

ا17_4)  
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 نمودار راندمان تبدیل انرژی مبدل بر حسب رینولدز :13-4شکل 

Reهمانطور که در نمودار راندمان تبدیل انرژی میتوان مشاهده نمود یک نقطه ی پیک در  = 60000 

 .باشدمی VIVی بالایی می شود که مرتبط با نقطه ی شروع ناحیه دیده

ی شروع شاخه در نمودارهای نسبت دامنه و فرکانس نیز مشاهده نمود در نقطه همانطور که میتوان

تبدیل بازده یابد بنابراین در این حالت هم دامنه و هم فرکانس نوسان سیستم افزایش می VIVبالایی 

 .رسد% در حالت آزمایشگاهی می24% در حالت عددی و به 32انرژی به 

Reه در میتوان دید ک 13-4شکل با توجه به  = ی شروع ی نقطهنیز که نشان دهنده 100000

یابد واین نیز به دلیل افزایش چشمگیر نسبت دامنه گالوپینگ است راندمان تبدیل انرژی افزایش می

یابد میتوان نوسان سیلندر است ولی با توجه به اینکه در این حالت فرکانس نوسان سیلندر کاهش می

 ز افزایش چشمگیری ندارد.دید که راندمان تبدیل انرژی نی

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12

exp(li zhang)

li zhang

Ansys

𝛈𝐕𝐈𝐕𝐀𝐂𝐄 



 

93 

 

𝛉ی‌حمله‌ی‌سیلندر‌به‌انضمام‌نوار‌زبری‌در‌زاویه‌-4-8 =

𝟏𝟓°، 𝛉 = 𝟑𝟎°، 𝛉 = 𝟒𝟓°‌

در این برش ابتدا به بررسی نسبت دامنه نوسان سیلندر در زاویه ی حمله های مرتلف سیال 

در نسبت دامنه سیلندر ی سیال ی حملهی آن ها با یکدیگر و تاثیر زاویهمیپردازیم سپس به مقایسه

 خواهیم پرداخت.

θدر زاویه ی حمله ی سیلندر همراه با نوار زبری به دست آمده برای ی نوسان دامنه = پس از  15°

 شبیه سازی به شرح زیر می باشد

   

 

40000جا به جایی سیلندر در محدوده ی  :14-4شکل  < Re < θدر زاویه ی حمله ی  90000 = 15° 
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θدر زاویه ی حمله ی  100000ی سیلندر در رینولدز جابه جای :15-4شکل  = 15° 

θ زاویه ی حمله یسیلندر همراه با نوار زبری برای  جا به جایی سیلندر برای = نیز پس از شبیه ‌30°

 سازی به شرح زیر می باشد

 

 

40000جابه جایی سیلندر برای محدوده ی  :16-4شکل  < Re < θدر زاویه ی حمله ی  70000 = 30° 
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80000 محدوده ی جابه جایی سیلندر برای  :17-4کل ش < Re < θدر زاویه ی حمله ی  100000 = 30° 

θجا به جایی سیلندر برای سیلندر همراه با نوار زبری برای زاویه ی حمله ی  = نیز پس از شبیه ‌45°

 سازی به شرح زیر می باشد

 50000با جابه جایی سیلندر برای رینولدز                          40000الفا جابه جایی سیلندر برای رینولدز     

θی ی حملهدر زاویه 50000و  40000جابه جایی سیلندر برای رینولدز  :18-4شکل  = 45° 
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60000 یجابه جایی سیلندر برای محدوده :19-4شکل  < Re < θبرای زاویه برخورد  110000 = 45° 

ر زاویه حمله های مورد بررسی حال به مقایسه پس از مشرص شدن جابه جایی و نوسان سیلندر د

‌.شودنسبت دامنه نوسان سیلندر در زاویه برخوردهای مرتلف سیال پرداخته می

)مقایسه‌نسبت‌دامنه‌در‌حالات‌مختلف‌زاویه‌ی‌برخورد‌
𝐀𝐩𝐞𝐚𝐤𝐬

𝐃
⁄ )‌

مرتلف برخورد با توجه به نتایج به دست آمده حاصل از شبیه سازی برای نسبت دامنه در زوایای 

 .سیال به سیلندر نمودار نسبت دامنه به صورت زیر به دست خواهد آمد



 

97 

 

 

 نمودار نسبت دامنه نوسان سیلندر برای زاویه برخوردهای متفاوت  :20-4شکل

است که  نشان دهنده ی نسبت دامنه ی نوسان سیلندر برای حالات مرتلف برخورد سیال 20-4شکل

 .برای هر سیکل نوسان به دست آمده است yر در راستای محور از میانگین جابه جایی سیلند

ی برخورد سیال ی نوسان سیلندر با افزایش زاویهشود نسبت دامنههمانطور که در شکل بالا دیده می

Reکاهش می یابد و این امر به خوبی در محدوده ی  > توان گفت می قابل مشاهده است.  80000

نزدیک شدن نوارهای  ،سان سیلندر با افزایش زاویه برخورد سیالی نوکه دلیل کاهش نسبت دامنه

به طوری که هنگام عبور سیال از روی نوار  ،باشدی جدایش سیال از روی سیلندر میزبری به نقطه

شود و امکان دوباره ملحق شدن لایه مرزی روی سطح زبری لایه مرزی سیال دچار اختلاط می

یابد و این امر باعث ایجاد گردابه های به نقطه جدایش کاهش می نوار زبریسیلندر با نزدیک شدن 

ی شد و این امر برای محدوده ضعیف تر و در نتیجه نیروی لیفت کمتر و کاهش نسبت دامنه خواهد

باشد یابد مشهودتر میگالوپینگ که تعداد زیادی گردابه در هر مرحله نوسان سیلندر درآن ریزش می

 یابد.ور قابل توجهی کاهش میی نوسان به طو دامنه
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ی نشان داد که جدایش سیال از روی سیلندر با سطح صاف در محدوده 2001در سال  77نیشیمورا 

در زاویه  از طرفی، ]52[افتددرجه اتفاق می 76رینولدز مورد بررسی در این مطالعه در نزدیکی 

ه قرار میگیرد، بنابراین دوباره درج 65زاویه نوار زبری از یک سمت سیلندر در ، درجه 45برخورد 

ملحق شدن سیال جداشده از سطح سیلندر به دلیل عبور از روی نوار زبری در این حالت بسیار بعید 

رسد و به همین دلیل گردابه های رها شده از یک سمت سیلندر به شدت ضعیف شده و به نظر می

 کنند.لیفت بسیار کمی ایجاد می

𝐟𝐨𝐬𝐜لات‌مختلف‌زاویه‌ی‌برخورد‌)مقایسه‌نسبت‌فرکانس‌در‌حا
𝐟𝐧.𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫
⁄)‌

 

 نمودار نسبت فرکانس بر حسب رینولدز برای زاویه برخوردهای متفاوت :21-4شکل

شود ی نوسان سیلندر که در اثر افزایش زاویه برخورد حاصل میبا توجه به شکل بالا با کاهش دامنه

درجه نسبت فرکانس از  45بد به طوری که برای زاویه برخورد فرکانس نوسان سیلندر افزایش می یا

 بقیه حالات بیشتر خواهد بود. 
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 مقایسه‌توان‌مهار‌انرژی‌در‌حالات‌مختلف‌زاویه‌برخورد‌سیال

 

 نمودار مقایسه ی توان مهار انرژی برای زاویه برخوردهای متفاوت :22-4شکل

 انس نوسان سیلندر در حالات مرتلف زاویه برخوردبا توجه به نتایج به دست آمده از دامنه و فرک

 میتوان نمودار توان مهار انرژی را به دست آورد.

30000قابل مشاهده است توان مهار انرژی برای  22-4همانطور که در شکل  < Re < 80000  

ش ی نوسان سیلندر با افزایتقریبا یکسان است و دلیل این امر این است که با توجه به اینکه دامنه

یابد زاویه برخورد کاهش می یابد در عوض فرکانس نوسان سیلندر با افزایش زاویه برخورد افزایش می

Reبرای  و این دو تقریبا کمبود یکدیگر را جبران میکنند. > ی نوسان با توجه به اینکه دامنه 90000

یشتر از مقدار سیلندر با افزایش زاویه برخورد کاهش شدیدی می یابد و مقدار این کاهش خیلی ب

توان مهار انرژی نیز با افزایش  ،باشدافزایش فرکانس نوسان سیلندر حاصل از افزایش زاویه برخورد می

درجه توان مهار  45ی گالوپینگ کاهش می یابد. به طوری که در زاویه برخورد زاویه برخورد در ناحیه

Pharnانرژی در بیشترین حالت به  = 11W  می رسد. 

 راندمان‌تبدیل‌انرژی‌در‌حالات‌مختلف‌زاویه‌برخوردمقایسه‌ی‌

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12

0 deg

15 deg

30 deg

45 deg

𝐏𝐡𝐚𝐫𝐧(𝐖) 



100 
 

 

 نمودار مقایسه راندمان مبدل انرژی برای حالات مرتلف زاویه برخورد :23-4شکل 

ی وجود دارد که مربوط ی پیک برای راندمان مبدل انرژبا توجه به شکل بالا میتوان دید که دو نقطه

ی قابل توجه در نکته باشد.روع گالوپینگ میو همچنین نقطه ی ش  VIVی بالایی شروع ناحیه

درجه به حالت صفر درجه  45نزدیک بودن راندمان مبدل انرژی در زاویه برخورد  60000رینولدز 

با توجه به اینکه در این حالت هر دو نوار زبری در یک سمت سیلندر قرار میگیرند جریان باشد، می

شود و گردابه های ایجاد شده از یک سمت تلاط نمیلایه مرزی سیال در سمت دیگر سیال دچار اخ

سیال قوی تر بوده و لیفت بیشتری نسبت به حالات دیگر تولید میکند بنابراین جا به جایی سیلندر 

Reبرای  خواهد شد. بیشتر شده و راندمان مبدل انرژی بیشتر > با توجه به کم شدن شدید  80000

ل راندمان مبدل انرژی نیز در این حالت با افزایش زاویه نسبت دامنه با افزایش زاویه برخورد سیا

 .برخورد کم خواهد شد

 سیلندر‌با‌سطح‌کاملا‌زبر‌-4-9

در این قسمت به بررسی نسبت دامنه و فرکانس در حالت سیلندر همراه با سطح کاملا زبر پرداخته 

 شود.می
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تر از افزودن نوارهای زبری در  با توجه به اینکه زبر کردن کل سطح سیلندر امری ساده تر و عملی

برش معینی از سطح سیلندر به نظر میرسد به بررسی نسبت دامنه و فرکانس نوسان سیلندر در این 

 .حالت خواهیم پرداخت

𝐀)‌نسبت‌دامنه
𝐃⁄)‌

با توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی تصاویر ذیل نشان دهنده ی دامنه ی نوسان سیلندر در رینولدز 

 ف می باشدهای مرتل

 
 

40000 یجابه جایی سیلندر کاملا زبر برای محدوده :25-4شکل  < Re < 70000 
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                 110000دا جا به جایی سیلندر برای رینولدز                           100000جا جابه جایی سیلندر در رینولدز    

80000ی دهجابه جایی سیلندر کاملا زبر برای محدو :26-4شکل  < Re < 110000 

 

 

 نمودار نسبت دامنه نوسان سیلندر کاملا زبر براساس رینولدز :27-4شکل 

شود حال اگر سطح همانطور که قبلا نیز اشاره شد سطح زبر باعث اختلاط در لایه مرزی سیال می

د شده در سیلندر تماما زبر باشد جریان حول استوانه همواره آشفته خواهد بود و گردابه های ایجا
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پشت استوانه ضعیفتر از حالت سیلندر صاف و سیلندر دارای نوار زبری می باشد همانطور که در 

با توجه به آشفته بودن جریان و ضعیف بودن گردابه های ایجاد شده در  شود.دیده می 27-4 نمودار

 ندارد.ی سیلندر پشت سیلندر میتوان دید که افزایش سرعت تاثیر چندانی در نسبت دامنه

  

𝐟𝐨𝐬𝐜)نسبت‌فرکانس‌
𝐟𝐧.𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫
⁄)‌

 با توجه به نتایج به دست آمده از شبیه سازی عددی نسبت فرکانس سیلندر به دست خواهد آمد

 

 نمودار نسبت فرکانس برای سیلندر در حالت کاملا زبر :28-4شکل 

می باشد میتوان مشاهده کرد که در ر با توجه به نمودار بالا که نشان دهنده ی نسبت فرکانس سیلند

50000محدوده ی رینولدز  < Re < نسبت فرکانس نوسان سیلندر به فرکانس طبیعی   110000

ی نوسان سیلندر نیز تغییر زیادی نرواهد کرد و سیستم تقریبا مقدار یکسانی است بنابراین دامنه

 دچار افت زیادی نرواهد شد.

وان دید که سیلندر با سطح کاملا زبر دامنه ی نوسان یکسانی به ما با توجه به نتایج به دست آمده میت

میدهد به طوری که افزایش سرعت ورودی سیال تغییر زیادی در دامنه ی نوسان سیلندر نرواهد  ارائه

 داشت. 
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Reاما پس از  > با توجه به فاصله گرفتن فرکانس طبیعی سیستم از فرکانس نوسان   100000

 ه دامنه ی نوسان شروع به کاهش میکند.سیلندر میتوان دید ک
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حرکت ناشی از جریان القایی توسط سیال به یک سیلندر صلب که توسط فنر و دمپر به ژنراتور متصل 

30000شده است برای محدوده ی  < Re <  مورد بررسی قرار گرفت. 110000

ریان و در نتیجه راندمان مبدل انرژی نوارهای زبری روی سطح به منظور افزایش نیروی القایی ج

گیری نوار بهترین حالت قرار پیشینل شد. با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایشات اسیلندر اعم

α  زبری در = θتحت پوشش زبری  با محیط  20° =  معرفی شد.  P60و نوع زبری  16°

راندمان مبدل و ، نسبت دامنه و نسبت فرکانس سیلندر ،تاثیر اعمال نوارهای زبریبه منظور بررسی 

برای حالت سیلندر صاف و دارای نوارهای زبری ی رینولدز گفته شده  در محدوده توان مهار انرژی

پنج محدوده بر اساس پاسخ دامنه و فرکانس دیده شد که عبارتند از ناحیه  مورد بررسی قرار گرفت.

به گالوپینگ و ناحیه ی  VIV، گذر از VIV، ناحیه ی بالایی VIVی بدون نیروی القایی، ناحیه ابتدای

 .گالوپینگ

در دامنه و فرکانس نوسان سیلندر و به مبدل همراه با نوارهای زبری  تاثیر زاویه برخورد سیال 

θ در چهار حالت مرتلفهمچنین توان تبدیل انرژی و راندمان مبدل  = 45°.θ = 30°. θ =

15°.θ =   و در نهایت نتایج به دست آمده با یکدیگر مقایسه شد. ار گرفتمورد بررسی قردرجه 0°

نسبت دامنه و نسبت فرکانس برای  در راندمان مبدل انرژی از جمله: مؤثردر نهایت پارامترهای 

 سیلندر با سطح کاملا زبر مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.

‌نسبت‌دامنه‌-5-1

منه برای محدوده ی رینولدز گفته شده در هر دو حالت سیلندر صاف و زبر مورد بررسی قرار نسبت دا

Reنتایج به دست آمده نشان داد که برای سیلندر صاف در محدوده ی   گرفت. < با افزایش  90000

سیلندر  حالت و در این محدوده مقادیر نسبت دامنه از نسبت دامنه سیلندر افزایش می یابد رینولدز

لایه مرزی سیال  دارای نوار زبری بیشتر است چراکه نوار زبری اعمال شده روی سیلندر باعث اختلاط
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شده و گردابه های ایجاد شده در این حالت نسبت به سیلندر صاف ضعیف تر بوده و لیفت کمتری 

Re اما برای محدوده ایجاد میکنند  >  با فاصله گرفتن فرکانس ریزش گردابه و فرکانس  90000

 کند تا اینکه به نزدیکی صفرهش میطبیعی سیستم از یکدیگر نسبت دامنه ی سیلندر شروع به کا

 رسد.می

گوستاو آلونسو رابطه ای بر اساس زاویه برخورد، نیروی لیفت و نیروی درگ ارائه داد که از خطی  

 تعادل نیروهای آیرودینامیکی اعمالی به سیلندر به دست آورده بود. سازی 

 

 ]38[می بایست شرط حاصل از این رابطه تامین شود به ناپایداری گالوپینگ دستیابیای بر

 میتوان گفت   با توجه به رابطه ی بالا برای سیلندر صاف

dCl
dαl
⁄ = 0 

نیز بزرگتر از صفر میشود و  1_5بنابراین با توجه به اینکه ضریب درگ نیز مثبت است رابطه ی 

 .افتدندر صاف اتفاق نمیدر حالت سیل گالوپینگ

همانطور که نتایج نشان داد با افزایش زاویه برخورد سیال به سیلندر نسبت دامنه ی سیلندر کاهش 

کوچکتر از صفر میشود و  2_5نشان میدهد با افزایش زاویه برخورد مقدار رابطه ی  پیدا کرد که 

 د افتاد.بنابراین برای سیلندر دارای نوار زبری گالوپینگ اتفاق خواه

نوار زبری با افزایش رینولدز نسبت دامنه افزایش می یابد و برای  همراه باسیلندر  در حالت

Re > ا شیب بیشتری بدامنه نسبت  بر خلاف سیلندر صاف با ورود به ناحیه ی گالوپینگ 90000

رن بودن مکانیزم تولید گالوپینگ ناپایداری نیروی لیفت است که به دلیل نامتقا افزایش می یابد.

شود. سطح غیر مدور میتواند باعث ایجاد نوسان گالوپینگ شود بدین منظور هندسه سیلندر ایجاد می

 .سطح صاف سیلندر توسط نوارهای زبری نامتقارن شده که باعث تحریک گالوپینگ میشود

ا1_5)  

ا2_5)  
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وار بیشترین دامنه ی به دست آمده برای سیلندر دارای ننتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد که 

باشد و با در زاویه برخورد صفر درجه می 2.9Dزبری در ناحیه گالوپینگ در حالت شبیه سازی برابر 

θیاید به طوریکه در زاویه برخورد افزایش زاویه برخورد این مقدار کاهش می =  1.5Dبه مقدار  45°

ر درجه بیشترین در زاویه برخورد صف حالت آزمایشگاهی انجام شده توسط دکتر لی ژانگ رسد. درمی

باشد که دلیل این اختلاف محدودیت های آزمایشگاهی برای نوسان می 2.4Dبرابر  دامنه نوسان

در  1.65Dسیلندر می باشد در حالیکه برای سیلندر صاف بیشترین میزان دامنه نوسان برابر  

Re =  .به دست آمد 90000

یش سرعت ورودی سیال تاثیر چندانی در در حالت سیلندر با سطح کاملا زبر نیز مشاهده شد که افزا

ثابت باقی خواهد  0.9Dافزایش دامنه ی نوسان سیلندر نرواهد داشت و دامنه ی سیلندر تقریبا حول 

 ماند.

‌نسبت‌فرکانس‌-5-2

Reنسبت فرکانس نیز برای هر دو حالت سیلندر صاف و دارای نوار زبری تا محدوده ی  < با  90000

یابد با این تفاوت که مقادیر فرکانس سیلندر صاف مقداری کمتر از  افزایش رینولدز افزایش می

Reسیلندر دارای نوار زبری است ولی برای محدوده ی  > برای سیلندر دارای نوار زبری با  90000

کاهش می یابد بر خلاف  و ورود به ناحیه گالوپینگ نسبت نوسان سیلندر VIVعبور از شاخه بالایی 

 .کانس نوسان سیلندر همچنان افزایش می یابدسیلندر صاف که نسبت فر

همچنین نتایج حاصل از شبیه سازی عددی نشان داد که با افزایش زاویه برخورد فرکانس نوسان 

.در سیلندر نسبت به فرکانس نوسان سیلندر در حالت زاویه برخورد مقادیر بیشتری خواهد داشت

Reحالت سیلندر کاملا زبر نیز نسبت فرکانس برای  > تقریبا یکسان بوده و به مقدار ناچیزی  50000

 یابدافزایش می
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‌توان‌مهار‌انرژی‌-5-3

نتایج حاصل از محاسبه توان مهار انرژی برای سیلندر دارای نوار زبری نشان داد که با افزایش رینولدز 

به طوری  بدمی یاافزایش می یابد توان مهار انرژی نیز افزایش  و فرکانس با توجه به اینکه نسبت دامنه

در  وات 14برای حالت شبیه سازی و  وات 18که بیشترین مقدار آن در ناحیه ی گالوپینگ و برابر با 

 به دست آمد. حالت آزمایشگاهی

با توجه به اینکه با افزایش زاویه برخورد دامنه ی نوسان سیلندر کاهش می یابد و این کاهش در 

ه توان مهار انرژی نیز با افزایش زاویه برخورد کاهش می ی گالوپینگ بیشتر است میتوان دید کناحیه

 می رسد. وات 11درجه مقدار آن به  45یابد به طوری که برای زاویه برخورد 

‌راندمان‌تبدیل‌انرژی‌-5-4

نتایج حاصل از راندمان تبدیل انرژی برای سیلندر دارای نوار زبری نشان داد که بیشترین مقدار به 

Re% در 32مان تبدیل انرژی برابر با دست آمده برای راند = می باشد که مرتبط با شروع   60000

همانطور که میتوان در نمودارهای نسبت دامنه و فرکانس نیز مشاهده  است. VIVناحیه ی بالایی 

هم دامنه و هم فرکانس نوسان سیستم افزایش می یابد و  VIVنمود در نقطه ی شروع شاخه بالایی 

 .ش راندمان تبدیل انرژی در این ناحیه می باشداین امر سبب افزای

ن راندمان مبدل انرژی در همان رینولدز برابر همچنین برای دیگر زاویه های برخورد سیال نیز بیشتری

اتفاق افتاد که مقدار راندمان مبدل در زوایای برخورد مرتلف نیز کمتر از حالت برخورد  60000با 

 در ناحیه گالوپینگ نیز دیده می شود.صفر درجه می باشد و این اختلاف 

‌محدودیت‌ها‌-5-5

های شبیه سازی بروص در جابجایی آزاد و وابستگی شرایط به تعداد زیادی از عوامل و پیچیدگی

 .هاستهای کار در مورد ارتعاشات ناشی از گردابهحساسیت بالای این نوع سیستم  یکی از دشواری
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در این بحث جدید بودن این نوع سیستم و نیاز به حجم شاید بتوان گفت جدی ترین محدودیت 

-ها و شناسایی رفتار های این نوع سیستمی اینگونه مبدلهای بهینهوسیعی از اطلاعات برای طراحی

 هاست.

‌پیشنهاد‌ها‌-5-6

ای ازجمله علم مکانیک سیالات، ارتعاشات، ها شامل مباحث مرتلف پایهاستحصال انرژی از گردابه

باشد که و همچنین دانش مربوط به سیستم های نوین انقال توان مکانیکی به الکتریکی میاقتصاد 

ی تحقیقاتی شود. بطور مثال در برش سیالات تواند خود بصورت مجزا زمینهها میهریک ازین شاخه

های بالا، بررسی زبری تاثیر پذیری این ارتعاشات از عدد رینولدز در رینولدزهای آشفته و سرعت

ها بر یکدیگر)به دلیل کاربرد در دستگاه سطوح همچنین چینش سلیندرها و تاثیرات احتمالی آن

های کمتر، های چند درجه آزادی با قیدمبدل با چندین سیلندرا، در زمینه ارتعاشاتی بررسی سیلندر

 باشد. و بررسی تاثیرات میرایی سیستمی و یا بررسی سیلندرهای ارتجاعی می
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‌پیوست‌ها

‌پیوست‌الف

 مش استفاده شده در شبیه سازی مبدل به صورت دو بعدی به صورت زیر می باشد. مشرصات

Domain Extents: 

x-coordinate: min (m) = -2.222500e+00, max (m) = 2.222500e+00 

y-coordinate: min (m) = -4.000500e-01, max (m) = 4.000500e-01 

Volume statistics: 

minimum volume (m3): 8.054963e-08 

maximum volume (m3): 8.028766e-04 

total volume (m3): 3.550217e+00 

Face area statistics: 

minimum face area (m2): 1.619466e-04 

maximum face area (m2): 4.880156e-02 

سیلندر مش اطراف سیلندر  برهم کنش میان سیال و ساختارهمانطور که اشاره شد به دلیل اهمیت 

 .متراکم در نظر گرفته شده است و با دور شدن از اطراف سیلندر سایز مش نیز افزایش می یابد

‌پیوست‌ب

کد قابل استفاده برای شبیه سازی ک توسط آقای تدی آسیکین نیز برای شبیه سازی مبدل گردابه 

 یتوان از آن استفاده نمود.مورد استفاده قرار گرفته و برای شبیه سازی سه بعدی نیز م

#include "udf.h" 

DEFINE_SDOF_PROPERTIES(sdof_props, prop, dt, time, dtime) 

{ 

   real cg; 

   real  k =1600; 

   cg = DT_CG(dt)[1]; 

   prop[SDOF_MASS] =10.42; 

   prop[SDOF_LOAD_F_Y] = -k*cg; 

   prop[SDOF_ZERO_TRANS_X] = TRUE; 

   prop[SDOF_ZERO_ROT_X] = TRUE; 

   prop[SDOF_ZERO_ROT_Y] = TRUE; 

} 
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نحوه ی قرار گیری و فراخوانی کد در نرم افزار انسیس بستگی به الگوریتم حل عددی دارد با توجه به 

می باشد بنابراین نحوه ی  78اینکه حل کننده در این پژوهش بر مبنای فشار و شبکه جابه جا شده

 .ل زیر می باشدکد به شکفراخوانی 

در شکل پایین بلوک های خط چین بلوک هایی هستند که از طریق آنها میتوان با نوشتن یک برنامه 

 بر حل عددی نرم افزار تاثیر گذاشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]53[نحوه ی قرارگیری و فراخوانی کد در نرم افزار انسیس :1-5شکل 

 

 

 

                                                             
78 Pressure_Based segregated solver 

Begin 

loop 

User 

Defined 

Adjust 

Solve U-Momentum 

Solve V-Momentum 

Solve W-Momentum 

Solve Mass 

Continuty;      

Update velocity 

Solve Energy 

Solve Species 

Solve Turbulence Equation 

Solve Other Transport  Equations as required 
Update properties (including 

User-Defined Properties 

Check 

convergence 

Repe at Exit Loop 
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Abstract 

 

Vibrations caused by vortices refer to the motion of objects created by the passage of an 

external current through them. In this case, the force applied to the body is oscillatory. 

If the object is bound, the vortex shedding frequency behind the cylinder follows the 

Strouhal law, but if it is mounted on an elastic substrate it starts to oscillate with the 

applied force. Investigations into energy extraction from the phenomenon have begun in 

2005. In the present study, the flow-induced motion of a rigid cylinder connected by a 

spring-damper to the generator was investigated for 30000 < Re < 110000. In order 

to improve the inductive force, changes in the cylinder geometry were performed, 

including the application of rough bands on the cylinder surface, then the effect of the 

angle of fluid collision with the cylinder on the amplitude and frequency ratio of the 

cylinder oscillation and their converter efficiency were investigated. 

Since the use of a rough surface cylinder seems more practical than the use of a 

cylinder with a rough bands, the purpose of this study was to investigate the amplitude 

and frequency ratio of the cylinder oscillation in a fully rough surface. The simulation 

was performed using Ansys Fluent software. Results of this simulation including 

cylinder amplitude ratio and cylinder oscillation frequency ratio were in good 

agreement with the experimental results. The results showed that by increasing the 

angle of fluid collision with the cylinder, the ratio of the cylinder oscillation amplitude 

should be reduced so that the maximum oscillation amplitude in the use of rough bands 

on the cylinder surface at the angle of fluid collision with the cylinder θ = 0° reach 

2.9D and at the angle of fluid collision with the cylinder θ = 45°, Reaches 1.5D in 

galloping region. Also for the cylinder with fully rough surface the highest oscillation 

amplitude was 0.9D. 

 

Keywords: Vortex Induced Vibration, converter Efficiency, galloping 
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